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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva statickou analyzou ocelové konstrukce
rozhledny ve tvaru dvou sedmicek, které vzajemné spolupUlsobi.
Trojrozmérny model konstrukce je vytvoren v programu RFEM od spolecnosti
Dlubal, ktera vyuziva k vypoctu metodu konec¢nych prvku. K vypoctu byl také
vyuzit program RWIND Simulation pracujici s analyzou konstrukce pomoci
vétrného tunelu. Konstrukce je posuzovana dle platnych norem. Vybrané
prvky konstrukce jsou ru¢né posouzeny a porovnany s ¢astmi vypoctového
modelu.

KLICOVA SLOVA

Konstrukce
Rozhledna
Zatizeni

RFEM

Vypoctovy model
ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the static analysis of the steel construction of
the lookout tower in the shape of a digit seven consisting of two parts which
mutually affect each other. The 3D model of the construction was created in
the program RFEM by company Dlubal which uses a finite element method
for the calculations. Moreover, the program RWIND Simulation was used to
arrive at the calculations in the cooperation with analysis of the construction
via wind tunnel method. The construction is assessed according to the valid
standards. The selected elements of the construction are manually assessed
and compared with the parts of the calculation model.
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Structural Load
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Calculation Model
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1. UVOD

Cilem této bakalarské prace je zpracovani statické analyzy ocelové konstrukce.
Vybranym objektem pro statickou analyzu se stala realné stojici konstrukce rozhledny
v blizkosti obce Salas. Rozhlednu tvofi dvé ¢asti ve tvaru Cislice sedm. Kazdéa s opacnou
orientaci ovSem vzajemnym spoluptsobenim. Objekt slouzi jako vyhlidkova véz pro

Sirokou vetejnost [1].

Duvodem vybéru prave této konstrukce byla jeji ojedinélost ve tvaru i provedeni.
Dale také prohloubeni znalosti ve sméru modelovani pfi zatizeni vétrem a feSenim tohoto
zatizeni pro atypické konstrukce, které nelze v plné mife feSit s vyuzitim Eurokodu.
K tomuto feseni byl také vyuzit vypocCtovy program, ktery simuluje vétrny tunel, do
kterého je konstrukci mozno vlozit a pomoci zadani vstupnich udaji analyzovat zatizeni
vétrem [3]. Déle zde bylo ve vét§i mife feSeno porovnani vypoctu piihradové konstrukce

programem a ru¢nim vypoctem.

Po prostudovani podkladi a pfipadnych metod feSeni bylo pfikroceno k vypoctim
zatizeni konstrukce a vytvoreni vypoctového modelu. Pro vypocet bylo vyuzito softwaru
Rfem 5.21.02 k statickému vypoctu a nastavbového programu RWIND Simulation pro

stanoveni sil vétru, jejimz zprostfedkovatelem je firma Dlubal.

Z modell byly prevzaty vysledky o vnitinich silach, deformacich, pfetvorenich a
jinych vysledcich potfebnych pro stanoveni vysledka. Veskeré zatizeni od jednotlivych
zatézovacich stava bylo zkontrolovano ru¢nim vypoétem. Vypocétovy program vychazel

z aktualng platnych norem i narodnich dodatkd platicich pro Ceskou republiku.
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2. POPIS KONSTRUKCE

Konstrukce rozhledny, ktera byla pro analyzu vybrana, je sestavena ze dvou ¢asti
ve tvaru Cisla 7. Vét§i sedmiCka parcidlné prendsi zatizeni do nizsi sedmicky. Pri
samostatném feSeni vétsi sedmicky je tento CasteCny roznos nahrazen podporami, které
nahrazuji konstrukci spodni ¢asti. Samostatné je také feSena konstrukce malé sedmicky 1
s pfenesenym zatizenim z vétsi sedmicky, toto pusobeni je porovnano s modelem obou
sedmicek v jednom modelu. Konstruk¢ni systém je tvofen soustavou prutl, které tvori
ptihradovy 3D objekt. Hlavnim nosnym prvkem jsou pasy tvorené trubkami kruhového
prufezu. Diagonaly, svislice a horizontalni pruty jsou taktéz navrzeny z trubek kruhového
prufezu. V urovni + 20,000 m a 15,000 m nad terénem jsou navrzeny pochozi plosiny ze
svarfovaného pozinkovaného plechu. Po obvodu ploSiny je realizované ocelové zabradli.
Cela konstrukce je téméft ze vSech vnéjsich stran oplasténa difevénym obkladem. Pristup
na horni i spodni ploSinu je zajistén vietenovym schodistém, které je pro piipad prace
uvazovano zjednodusenym modelem. Jednotlivé profily byly navrzeny dle poskytnutych

podkladd a stavu objektu, a tak s maximalni snahou pfiblizit se realné konstrukei [1; 2].

Obrazek 1: Redlné zobrazeni posuzované konstrukce [12]
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3. VYPOCTOVY MODEL

Model tvorii predevsim pruty spojené pievazné kloubove. Vyskyt kloubovych spoji
je namétem na odbornou diskuzi a podrobnéji neni v praci tato problematika feSena.

Tento aspekt neovlivni spravnost vypocti jednotlivych modelt

V modelu se vyskytuje celkem 15 druht prafezi jednotlivych prutd, které byly
vnaseny do modelu spojovanim jednotlivych uzla vyskytujicich se v konstrukci. Jako
material prvkd byla urCena ocel S235 s uvazovanou objemovou tihou oceli 7850 kg/m?

[2, 13].

Obrazek 2: Model konstrukce sedmicek dohromady
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Obrazek 4: Model konstrukce velké sedmicky
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Tabulka 1: Pouzité priiFezy ve velké sedmicce

' 1.13 PRUREZY
Prafez | Mater. I [mm¢*] Iy [mm?] I [mm?] Hlavni osy Natogeni Celkové rozméry [mm]
& & A [mm2] A, [mm2] A, [mm?] o [’] o' [] Sitkab | Vyskah
1 RO 219.1x8 | Ferona - EN 10219
2 59192656.0 29596328.0 29596328.0 0.00 ‘ 0.00 ‘ 219.1 | 2191
53055 26327 2632 7
2 RO 219x10 | Ferona - CSN 42 5715.01
2 71865728.0 35932864.0 35932864.0 0.00 ‘ 0.00 ‘ 219.0 | 219.0
6565.9 3260.0 32600
3 RO 82 5x6 3 | Ferona - CSN 42 571501
2 22042145 1102107 3 I 1102107 3 0.00 ‘ 0.00 { 825 | 825
1508 2 7511 7511
4 RO 219x16 | Ferona - CSN 42 571501
105776104.0 52888052.0 52888052.0 0.00 \ 0.00 | 219.0 ] 219.0
10203.9 5079.7 5079.7
5 RRO 54x30x5 (za tepla)
2 190000.0 739000.0 39200.0 0.00 | 0.00 | 20.0 I 54.0
237.0 1422 1422
6 RRO 50x30x5 (warmgefertigt)
2 1900000 | 187000.0 | 789000 | 0.00 | 0.00 | 300 | 500
7 RO 82.5x5 | Ferona - CSN 42 5715.01
2 1835561 4 9177807 ‘ 917780.7 0.00 ‘ 0.00 ‘ 825 I 825
12174 6052 6052
8 RRO 150x100x10 (kaltgefertigt)
2 14260000 0 116200000 61400000 0.00 ‘ 0.00 ‘ 100.0 I 150.0
4260.0 1366.7 2526.7
] RO 508x10 | DIN 2448, DIN 2458
2 970404928.0 485202464.0 485202464.0 0.00 ‘ 0.00 ‘ 508.0 | 508.0
15645.1 7758.0 7758.0
10 RO 54x5 | DIN 2448, DIN 2458
2 466817.1 2334085 2334085 I 0.00 ‘ 0.00 ‘ 54.0 I 54.0
769.7 3842 3842
1" RRO 150x100x5 (warmgefertigt)
2 8070000.0 ’ 7390000.0 3920000.0 0.00 ’ 0.00 l 100.0 I 150.0
23700 7130 13040
12 RO 21 3x2 3 (warmgefertigt)
2 126000 6290.0 | 62900 0.00 | 0.00 | 213 | 2000.0
137.0 687 687
13 RO 21.3x2 6 (warmgefertigt)
2 13600.0 6810.0 | 68100 0.00 | 0.00 | 20000 2000.0
153.0 767 767
14 RO 21 3x2 3 (warmgefertigt)
2 12600.0 6290.0 62900 0.00 0.00 ‘ 20000 2000.0
1370 68.7 687
RO 215 Tk RO Z2159x10

OO

RO 82563 RO Ztexit

RO B2 5 RRO 150 10010 ..

e

RC 50810
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Tabulka 2: PouZité priifezy v malé sedmicce

11.13 PRUREZY

Prifez | Mater. b [mm?] Iy [mm#] Iz [mm#] Hlavni asy Natoceni Celkové rozméry [mm]
& & A [mm?] Ay [mm?] A [mm?] al] a'[1] Sitka b | Vyskah
1 RO 219 1x8 | Ferona - EN 10219
2 59192656 0 29596328 0 29596328.0 tmn| o,nn| 2191 | 2191
53055 26327 2632 7
2 RO 219x10 | Ferona - CSN 42 5715.01
2 71865728.0 35932864.0 35932864.0 0.00 | 0.00 | 219.0 | 219.0
65659 3260 0 32600
3 RO B82.5%5.3 | Ferona - CSN 42 571501
2 22042145 1102107 3 1102107 3 000 | 0.00 | 825 | 825
15082 7511 7511
3 RO 219x16 | Ferona - CSN 42 5715.01
105776104.0 52888052.0 528880520 0.00 | 0.00 | 219.0 | 219.0
102039 5079 7 5079 7
5 RRO 54x30x5 (za tepla)
2 190000 0 739000 0 392000 000 | 0.00 | 200 | 540
237.0 1422 1422
6 RRO 50x30x5 (wammgefertigt)
2 190000.0 187000.0 78900.0 0.00 | 0.00 | 300 | 50.0
673.0 1828 4115
7 RO 82 6x5 | Ferona - CSN 42 5715 01
2 1835561.4 9177807 9177807 0.00 | 0.00 | 825 | 825
12174 6052 8052
8 RRO 150x100x10 (kaltgefertigt)
) 14260000.0 116820000.0 6140000.0 0.00 | 0.00 | 100.0 | 150.0
42600 13867 2526 7
9 RO 508x10 | DIN 2448, DIN 2458
970404928.0 4852024640 485202464.0 0.00 | 0.00 | 508.0 | 508.0
156451 7758.0 7758.0
10 RO 54x5 | DIN 2448, DIN 2458
2 4868171 2334085 2334085 0.00 | 0.00 | 540 | 54.0
769.7 3842 3842
11 RRO 150x100x5 (wamgefertigt)
2 ED?DUUU.DT 7390000.0 3920000.0 0.00 | 0.00 | 100.0 | 150.0
2370.0 7130 1304.0
12 RO 21.3x2 3 (warmgefertigt)
2 12600.0 62900 6290.0 0.00 | 0.00 | 213 | 2000.0
137.0 68.7 68.7
13 RO 21.3x2.6 (warmgefertigt)
2 13600.0 6810.0 6810.0 0.00 | 0.00 | 2000.0 | 2000.0
153.0 76.7 76.7
14 RO 21.3x2 3 (warmgefertigt)
2 12600.0 6290.0 62900 0.00 | 0.00 | 2000.0 | 2000.0
137.0 68.7 68.7
RO 2 505 RO 150 T00x 10 .. RO 219.128 RO 219x10
B S0 RO 82 5«83 RO 218x18
RAD 150 100xS |- RO 213223 Eade.
RO 21 A28 fea it B0 213023 Eamm
RO 508 Ox 100§z
oy o L, .
Tabulka 3: PouZitého priifezu pro spojeni sedmicek
24 RO 508.0x10.0 (warmgefertigt)
970400000.0 485200000.0 485200000.0 0.00 0.00 508.0 508.0

15600.0 7758.0 7758.0
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4. ZATIZENI STALE

Jedna se o nosné a nenosné prvky véetné pevnych vybaveni [13].
4.1.VLASTNI TIHA

Byla zvolena zprogramu RFEM v zavislosti na druhu materidlu, geometrii
jednotlivych prafezh, které byly pouzity v konstrukcei. Jednotlivé prufezy byly zvoleny
dle poskytnutych podkladi [2]. Vypocet programem byl zjednodusen€ ovéren naslednym

ru¢nim vypoctem.
Ruéni hrubé ovéreni vlastni tihy konstrukce velké sedmicky
1) Hlavni stojiny
prumérna délka * hmotnost prifezu * pocet prvka =
(23,066 + 24,335 + 23,149 + 24,490) / 4 * 41,6 kg/m * 8 = 7902,336kg = 77,496 kN
a) Vyplet hlavni stojiny
nejnize
délka veskerych Casti * hmotnost prifezu =
(2,151 + 1,919 + 2,16 + 1,96 + 0,605) * 9,6kg/m = 84,432 kg
nejvyse
(2,072 + 3,456 + 2,049 + 3,461 + 2,608) * 9,6kg/m = 131,002 kg
Primérna hmotnost:
(84,492 +131,002) / 2 = 107,717 kg
Celkem: (prim. hmotnost * pocet v noze * pocet noh)
107,717 * 11 * 2 =2369,773 kg = 23,239 kN
b) Vodorovné pruty v hlavni stojiné

nejnize
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délka veskerych ¢asti * poCet * hmotnost prifezu =
(0,475 +0,514) * 2 * 80,1 kg/m = 158,44 kg
nejvyse
(2,187 +0,95) * 2 * 80,1kg/m = 502,55 kg
Primérna hmotnost:
(158,44 +502,44) / 2 = 330,495 kg
Celkem: (priméma hmotnost * pocet v noze * pocet noh)
330,495 * 10 * 2 = 6610 kg = 64,822 kN
2) Plosina:
a) Boky plosiny
nejnize
délka veskerych Casti * hmotnost prufezu =
(0,919 +0,867) * 51,5 kg/m + (0,606 + 0,918) * 11,8 kg/m = 109,96 kg
nejvyse
(1,736 + 1,838) * 51,5 kg/m + (2,801 + 1,497) * 11,8 kg/m = 234,777 kg
Primérna hmotnost:
(109,96 +234,777) / 2 = 172,369 kg
Celkem: (primérma hmotnost * pocet v noze * pocet noh)
172,369 * 4 * 2 =1378,948 kg = 13,523 kN
b) Uvnitf plosiny
nejnize
délka veskerych Casti * hmotnost prafezu =
(2,351 +2,300) * 41,6 kg/m = 199,68 kg
nejvyse

(6,201 +6,561) * 41,6 kg/m = 530,899 kg

17



Primérna hmotnost:
(199,68 + 530,899) / 2 = 365,289 kg
Celkem: (primérna hmotnost * pocet)
365,289 * 6 =2191,734 kg =21,492 kN
c) Ztuzidla
zespod
(3,314 * 2+ 4,293 * 2 + 5268 * 2) * 6 kg/m = 154,5kg = 1,511 kN
shora

(2,112%2+2767 *4+3571 *2)* 6+ (2,787 +5,713) /2 * 4+ (2 * 33,4+ 53 * 2) /
4 = 463,566 kg = 4,546 kN

zezadu zbytek + vyplet

(2,597 * 4 +2,835 * 4+ 1,752 * 4+ 4,723) * 41,6 + (3,221 * 2 + 2,303 + 2,559 + 1,659
* ) = 1564,434 kg = 15,34 kN

Porovnani vysledkti generovanych programem a ru¢nim vypoctem ve velké sedmicce.
CELKEM RUCNE: 221,969 kN
CELKEM VE RFEMU: 227,548 kN

Ruc¢ni  vypoCet svypoltem programu je téméf totozny, vzhledem ke
zjednoduSenému ru¢nimu vypocétu je rozdil vysledki zanedbatelny. Vysledkem
porovnani je skuteCnost, ze vypoctovy program spravné pocita zatizeni vlastni tihou.

Vlastni tiha se tedy bude v modelu generovat pomoci programu RFEM.
Ruéni hrubé ovéreni vlastni tihy konstrukce malé sedmicky
1) Hlavni stojiny
prumérna délka * hmotnost prifezu * pocet prvka =
(15,948 + 16,868) /2 * 80,1 * 4 = 5271,12 kg = 51,55 kN
a) Vyplet hlavni stojiny

podélny
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prumérna délka * hmotnost prifezu * pocet prvka =
(1,759 +0,652) /2 * 9,6 * 9 * 2 =208,31 kg = 2,04 kN
pod thlem
(2,710 + 1,431) /2% 9,6 * 9 * 2 =357,78 kg =3,51 kN
2) Plosina
a)Boky plosiny
nosna cast
prumérna délka * hmotnost prifezu * pocet prvka =
(2,267 + 8,731 + 0,324 + 8,033 + 1,898 +2,375) * 51,5 * 2 = 2433 684 kg = 23,87 kN
vyplet
prumérna délka * hmotnost prifezu * pocet prvka =
(0,535+1,614)/2*6*4*2=51,57T6 kg=0,51 kN
(3,273 +0,971) /2 * 11,8 * 4 * 2= 200,32 kg = 1,96 kN
b) Vrchni ¢ast
prumérna délka * hmotnost prifezu * pocet prvka =
(2,455 +4,587) /2 *33,4*7=82321 kg = 8,07 kN
(1,551 +2,696) /2 * 6 * 16 =203,856 kg =2,0 kN
¢) Dolni cast
prumérna délka * hmotnost prifezu * pocet prvka =
(2,304 +4,391) /2 * 18,6 * 5=311,32 kg = 3,053 kN
(4,549 +2,647)/2* 6 * 8 =172,704 kg = 1,69 kN
uvnitf ploSiny — vyplet
prumérna délka * hmotnost prifezu * pocet prvka =

(2%2,964 +2 %2702 +2 * 2,165 + 2 * 2,949 + 2 * 2,766 + 2,473 + 2,186 + 1,991 +
1,808) * 11,8 =419,49 kg = 4,11 kN

3) Zbytek nosné Casti
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(22,1 +4,943 +3,739 + 3,219) * 51,5 = 829,20 kg = 8,13 kN

Porovnani vysledkid generovanych programem a rué¢nim vypoctem na malé sedmicce:
CELKEM RUCNE: 111,73 kN

CELKEM VE RFEMU: 117,496 kN

V porovnani vlastni tihy malé sedmicky bylo zjisténo stejného zavéru jako u sedmicky

velké, tedy vlastni tthu bude generovat program RFEM.

Obrazek 5: Model konstrukce zatizen viastni tihou velké i malé sedmicky
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4.2.0STATNI STALE ZATIiZENI

4.2.1. OSTATNI STALE ZATIZENI NA PLOSINU

Za ostatni stalé zatizeni konstrukce 1ze povazovat zatizeni na horni a dolni ploSinu.
Tedy zatizeni od tihy ocelového rostu a také tihy ocelového zabradli umisténého po celém
obvodu plo§in [1; 2]. Toto ostatni stalé zatizeni je zadavano jako silové zatizeni na

jednotlivé uzly vyskytujici se na plosing..

objemova tiha plocha celkové zatizeni
Ocelovy rost 0,215 kN/m? 45 m2 9,675 kN
Ocelové zabradli 0,04 kKN/m 27,4 m 1,2 kN

Rozlozeni zatizeni do jednotlivych uzlu

Tento vypocet bude slouzit k zadani zatizeni na jednotlivé uzly a také u vétsi sedmicky
pro urceni zatizeni slouzicimu k ovéfeni pfihradové konstrukce ru¢nim vypoctem (viz

kapitola 9.1.).

Posouzeni velké sedmicky

Obrazek 6: Piidorysny pohled na horni ploSinu velké sedmicky
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od rostu od zabradli
F1=05*0,215+0,46 * 0,04 = 0,126 kN
F2=123*0,215+0,92 * 0,04 = 0301 kN
F3=226*0,215+ 1,38 * 0,04 = 0,541 kN
F4=38%*0215+1,84*0,04=0891 kN
F5=463 *0,215+1,84 *0,04 =1,074 kN
F6 =264 * 0,215 + 0,92 * 0,04 = 0,607 kN
F7=12,446*0,215=0,526 kN
F8=1,941 * 0215+ 1,23 * 0,04 = 0,467kN
F12=0,772 * 0,215 = 0,166 kN
F11=0,166 + 1,418 * 0,04 = 0,223 kN
F10=0,166 + (1,418 + 1,128 / 2) * 0,04 = 0,245 kN

F9=0,166+ 1,128 /2 * 0,04 = 0,189 kN
F6 F5 F4

F3

Obrazek 7: Bocni pohled na horni plosinu velké sedmicky

Posouzeni malé sedmicky

od rostu od zabradli
F1=0,589 * 0,215+ 1,596 * 0,04 = 0,19 kN
F2=1,321*0,215+1,0908 * 0,04 = 0,328 kN
F3=1,513 0,215+ 1,091 * 0,04 = 0,369 kN

F4=1,705 * 0,215 + 1,092 * 0,04 = 0,410 kN
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Obrdzek §: Piidorysny pohled na horni plosinu malé sedmicky
F5=1,807 * 0,215 + 1,092 * 0,04 = 0,452 kN
F6=2,139 * 0,215+ 1,117 * 0,04 = 0,505 kN
F7=2,283 * 0,215+ 1,091 * 0,04 = 0,534 kN

F8 =2,415*0,215 + 1,066 * 0,04 = 0,562 kN

F9 = 1,307 * 0,215 + 0,546 * 0,04 = 0,303 kN
F10=1,269 * 0,215 + 1,134 * 0,04 = 0,318 kN
F11=1,104 * 0,215 + 2,069 * 0,04 = 0,320 kN
F12=1269 * 0,215 +0 * 0,04 = 0,273 kN

F13=1,104 * 0,215 + 0,935 * 0,04 = 0,275 kN

F9 F8 7 F2

Obrazek 9: Bocni pohled na horni plosinu malé sedmicky
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Obrazek 10: Konstrukce zatiZena ostatnim stalym zatiZenim na plosiné u malé i velké sedmicky
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4.2.2. OSTATNI STALE ZATIZENI OD OPLASTENI

Timto zatizenim je minéno zatizeni od oplasténi, které tvoii dievéné desky tloustky
20 mm severské borovice [1; 2]. Zatizeni na konstrukci je zadavano jako spojité zatizeni
lichobéznikového tvaru na jednotlivé hlavni pruty modelu. Proto jsou zji§tény velikosti

maximalnich a minimalnich délek, které jsou nasledné propojeny spojitym zatizenim.
objemova tiha tloustka celkové zatizeni
Drevéné desky 0,67 kN/m? 0,02 m 0,134 kN/m?

Posouzeni velké sedmicky

-

Obrazek 11: Konstrukce rozdélend pro vypocet tihy od oplasteni velké sedmicky

Noha A

zatizeni * polovina Sitky + cca 20% navySeni zatizeni
Horni ¢ast ozn. 1. =0,134 kN/m? * 2,635/ 2 =0,1899 =0,3 kN/m
Spodni €ast ozn. 2. =0,134 kN/m? * 0,287 /2 =0,0192 =0,06 kN/m
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Noha B

zatizemi * polovina Sitky + cca 20% navySeni zatizeni
Horni ¢ast ozn. 3. =0,134 kN/m2 * 1,128 /2=10,0756 =0,1 kN/m
Spodni cast ozn. 4.  =0,134 kN/m? * 0,462 /2=0,0310 = 0,04 kN/m

Soucet plisobeni pro mista, kde ptusobi zatizeni ze dvou ploch:

Horni ¢ast 1 +3 = 0,3+0,1 =04 kN/m

Spodni cast 2 + 4 = 0,06 + 0,04 =0,1 kN/m

Vrchni bok

UZzsi ast ozn. 5. =0,134 kN/m? * 0,4282/2=0,317 = 0,04 kN/m
Sirdi &ast ozn. 6. =0,134 kN/m? * 1,855/2=0,124 =0,2 kN/m
Horni lic

ozn. 7. =0,134 kN/m? * 2,369 = 0,317 = 0,4 kN/m
Horni rub

Horni ¢ast ozn. 8. =0,134 kN/m? * 1,234 = 0,165 =0,2 kN/m
Spodni ¢ast ozn. 9.  =0,134 kN/m? * 1,660 = 0,222 =0,3 kN/m

Posouzeni malé sedmicky

Noha

Spodni ¢ast = 0,134 kN/m? * 0,592 / 2 =0,039 = 0,05 kN/m
Horni ¢ast = 0,134 kN/m2 * 2,267 /2 =0,15 =0,18 kN/m
Vrchni bok

Nejmensi = 0,134 kN/m? * 0,324 / 2 = 0,022 = 0,025 kN/m
Nejvétsi = 0,134 kN/m? *2,010/2 =0,135 =0,16 kN/m
Horni lic

=0,134 kN/m? * 0,319 = 0,043 = 0,051 kN/m
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Horni rub
Nejmensi = 0,134 kN/m? * 1,709 = 0,23 = 0,27 kN/m
Nejvétsi = 0,134 kN/m?2 * 1,870 = 0,25 =0,30 kN/m

Procentualni navyseni bylo zvoleno z divodu neznamosti ukotveni konstrukce

oplasténi. A to jako pfiblizn€ 20procentni rezerva pocitano z tihy zptisobené oplasténim.

Obrazek 12: Vysledné zatiZeni oplasténi na konstrukci velké i malé sedmicky
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5. ZATIZENI UZITNE

Odhadované uzitné zatizeni

1 osoba —uvazovana plocha na osobu: cca 0,5 * 0,5 metru pfi tize 100 kg
Plocha pro osobu = 0,5 * 0,5 =0,25 m?

Pocet osob na plochu horni plosiny =45 /0,25 = 180 osob

S uvazovanou vahou na plochu = (180 * 100) / 45 = 400 kg/m? = 4 kN/m?

Pfi vypoctu v programu RFEM bylo uvazovano s uzitnym zatizenim stanovenym
normou CSN EN 1991-1-1 [7] se zvolenou kategorii na ploginu C5 a na schodité C3.

Veskeré uzitné zatizeni se roznasi do nosné konstrukce pod plosinou.
Kategorie gk (kN/m?)

Plosiny Cs5 5,00

2

Do programu je zavedeno jako zatizeni na plochu, které je rozneseno nosnymi
castmi konstrukce. Ob¢ plosiny jsou pochozi, tedy zatiZeni ptsobi jak na horni, tak i dolni

plosinu. Vypocet uzitného zatizeni schodisté je zanedban z divodu zjednoduseni modelu.

-

Obrézek 13: Konstrukce zatizend uZitnym zatiZenim malé i velké sedmicky
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6. ZATIZENI SNEHEM

Toto zatizeni bylo uvazovano na horni i dolni ploSin€, a to rovhomérmne. Tedy
nebylo uvazovano srozdilem navatého a nenavatého snéhu, protoze na tomto typu
konstrukce nevznika misto, kde by tento ptipad nastaval. Zatizeni je uvazovano na obou
plosinach z divodu moznosti propadani sn¢hu z horni Casti na dolni, tedy z bezpecného

divodu uvazuji stejné zatizeni na obou plosinach.

Zatizeni snéhem je stanoveno dle normy CSN EN 1991-1-3 [8].
s= ui-Ce -Ct-sk

ui — tvarovy soucinitel zatizeni sn€hem

Ce — soucinitel okolniho prostfedi (expozice)

Ct — tepelny soucinitel

sk — charakteristicka hodnota zatizeni snéhem na zemi

Ce =1,0...topografie normalni

Normalni typ krajiny (Ce = 1,0): plochy, kde nedochazi na stavbach k vyraznému

premisténi snéhu vétrem kvuli okolnimu terénu, jinym stavbam nebo stromtm [8].

Ct=1,0...doporucena hodnota

2

Tepelny soucinitel se ma pouzit tam, kde 1ze vzit v ivahu snizeni zatizeni snéhem na
stteSe, ktera ma vysokou tepelnou propustnost (>1 W/m2K), zejména u nékterych
sklenénych stech, kde dochazi k tani snéhu vlivem prostupu tepla stfechou. Pro ostatni

ptipady je Ct=1,0 [8].

sk=1,5 kN/m2

Pro uvazovanou snéhovou oblast ¢islo III. Uvazovanou na Zlinsku v obci Salas [8].
ui =0,8 .. . uvazovan pro pultovou stfechu pro 0 <a <30

s=0,8*1,0*1,0*1,5=1,2 kN/m?
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Tabulka 4: Shrnuti parametrii zatiZeni vétrem

Lokalita stavby Salas (Zlinsky kraj)
Sklon ploSiny a=0°

Zk tiha sn€¢hu sk =1,5 kN/m2
Soucinitel expozice Ce=10

Tepelny soucinitel Ct=1,0

Tvarovy soucinitel ui=0,8

Zatizeni s = 1,2 kN/m?

; Drétdany
Mapa  Satelitni m
'- o At v
Jorh Trete < /
- g selent Hovi X 1
" : 4

MISTO

Oblast zatizeni snéhem "

Charokreristickss hodnoro ratifan sndbem

s = 1.50 kN/m? Lol VS

Obrazek 14: Mapa oblasti zatiZeni snéhem [11]

Tabulka 5: Tvarové soucinitelé [8]

ihel sklonu stfechy o "< &< 30° WPz iz < €07 ir = 60"
ki 08 0.8(60 — ay/30 0.0
Ha2 0,8 + 0,8a30 16 -
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Obrazek 15: Konstrukce zatiZena snéhem velké i malé sedmicky
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7. ZATIZENI VETREM

Stanoveni zatizeni vétru se v souvislosti s feSenou konstrukeci jevi jako nejobtiznéjsi
a také nejzasadnéj$i. Dle normy miZeme zatiZzeni a urCeni dynamickych ucinka feSit
pomoci vycislenych koeficienti. Tyto koeficienty oznacené jako cs, cd navySuji ¢i
upravuji statické zatizeni vétru.

Zatizeni vétru je stanoveno s ohledem na normu: CSN EN 1991-1-4 [9].

7.1.VSTUPNI UDAJE VYPOCTU VETRU

7.1.1. ZAKLADNI RYCHLOST VETRU
vb = Cdir - Cseason - vb,0
cdir — soucinitel sméru vétru; cdir = 1,0 (doporucena hodnota)
cseason — soucinitel ro¢niho obdobi; cseason = 1,0 (doporucena hodnota)
vb, 0 — vychozi zakladni rychlost vétru dle mapy vétrnych oblasti;
vb,0 =25 m/s (Zlin-Sala§ = Oblast II)

vb = 1,0-1,0-25=25m/s
ZATZENI VETREM ' . blastl vétrem u i

Vidhast hadknass siklnded ychioss viars ) .
0 vbo=250m/s ; ’ i ¢ 4 3
akiodr dynamchy dak viey 3,0 4 '. -

qb = 0.39 kN/m? : L a

N P — e =

Obrazek 16: Mapa oblasti zatiZeni vétrem [11]

Kategorie terénu zo[m] Zimin:[m]
0 Mofe nebo pobfedni oblast vystavené oleviienému mofi 0,003 1
I Jezera nebo vodorovné oblash se zanedbatelnou vegetaci a bez pfekazek 0,01 1
Il Oblast s nizkou vegetaci jako je trava a s zolovanymi pfekazkami {stromy, budavy), 005 g
jelich vzdalenost jsou vétdi neZ 20nasobek vysky pfekaiek e =
I Obilasti rovnomémné pokryté vegetaci nebo budovami, nebo s izolovanymi pfekazkami,
jejichi vzdilenost je maximalné 20nasobek vysky pfekatek (jako sou vesnice 03 5
pfedméstsky terén, souvisly les)
IV Oblasti, ve kterjch je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami, jejichZ 10 10
priméma vyska je vét5i nez 15m .
POZNAMKA Kategorie terénu jsou zobrazeny v A1

Tabulka 6: Kategorie terénu a jejich parametry [9]
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7.1.2. KATEGORIE TERENU

Kategorie terénu II: Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava s izolovanymi
prekazkami (stromy, budovy) vzdalenymi od sebe nejméné 20nasobek vysky prekazek
[9]. Tato kategorie odpovida krajiné vyskytujici se pobliz rozhledny, pro dalsi vypocty

tedy pocitame s odpovidajicimi souciniteli pro kategorii I1.
7.2.VYPOCET POMOCI SOFTWARU

Vzhledem ke Clenitosti konstrukce bylo zatizeni od vétru zadavano pomoci
programu RWIND Simulation. Tento program pracuje na principu numetrické simulace

proudéni vétru. Které generuje silové zatizeni vétru na konstrukci rozhledny [3].
Popis fungovani daného programu

Pro modelovani téles v programu RWIND Simulation je v programech RFEM
a RSTAB kdispozici specidlni rozhrani. V ném se zadaji posuzované sméry vétru
nastavenim prislusnych uhlii vzhledem ke svislé ose modelu a ddle také profil vétru
v zavislosti na vySce s prihlédnutim k prislusné normé. Na zdkladé téchto udaji
a globdalné uloZenych parametrii vzdusnych proudu, viasmosti modelii turbulence
a iteracnich parametrii se stanovi vlastni zatéZovaci stavy pro nastavené ihly. Tyto
zatézovaci stavy lze Ccdstecné wupravovat aroz§irovat v uzivatelském prostiedi
programu RWIND Simulation o modely terénu nebo okolni krajiny z vektorovych
grafickych souboru STL.

Vypocet:

RWIND  Simulation pouziva numericky model CFD (Computational Fluid
Dynamics) pro stanoveni proudeéni vzduchu okolo objektii pomoci digitdlniho
aerodynamického tunelu. Na zdkladé simulace se vygeneruji specifickd zatizeni vétrem

pro REFEM nebo RSTAB.

Pro simulaci se pouziva 3D sit' konecnych objemu. RWIND Simulation vytvori sit
automaticky. Pritom Ize velmi snadno nastavenim nékolika parametrii oviivnit celkovou
hustotu sité i lokdlni zahusSténi na modelu. Pro vypocet vzduSnych proudii a ploSnych
tlakit na modelu se pouziva numericky resSic¢ pro nestlacitelné turbulentni proudeéni.
Vysledky se nasledné extrapoluji na modelu konstrukce. Program RWIND Simulation je

navrzen tak, aby bylo mozné pouzit rizné numerické resice.
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Vystup:

Vystupem aerodynamické analyzy v programu RWIND Simulation jsou kromé
danych zatéZovacich stavii v programu REEM nebo RSTAB dalsi vysledky, které plynou

z FeSeni ulohy proudént jako celku:

Tlak na povrchu télesa

Tlakové pole kolem geometrie télesa

Rychlostni pole kolem geometrie télesa

Vektory rychlosti kolem geometrie télesa

Linie proudeéni kolem geometrie télesa

Sily na télesech vygenerovanych puvodné z prutovych prvki
Pritbéh konvergence

Smér a velikost odolnosti télesa proti proudéni

Iyto vysledky se zobrazi agraficky vyhodnoti v uzivatelském prostiedi
programu RWIND Simulation. Vzhledem k tomu, Ze vysledky proudéni okolo geometrie
télesa nejsou v celkovém zndazornéni prehledné, pracuje se pri analyze s volné posuvnymi
rovinami fFezu, které umoziiuji zndzornit vysledky télesa samostatmé v urcité roviné.
Podobné nabizeji 3D vysledky rozvétvené do linii proudéni kromé statického zndazornéni
také animované zobrazeni v podobé pohyblivych linii nebo castic. Tato volba umoziiuje

zndzornit proudéni vzduchu jako dynamicky ucinek.
Prevod do programu RFEM:

Pri spusténi analyzy v rozhrani programu se zahdji ddavkovy proces, pri némz se
veSkeré definované pruty, plochy a télesa v modelu RFEM nebo RSTAB zohledni se viemi
prislusnymi  souciniteli v zadané poloze v numerickém modelu vétrného tunelu
v programu RWIND Simulation. Model se analyzuje a vysledné tlaky piisobici na povrch
se prevedou jako zatizeni v uzlech sité KP, respektive jako prutova zatiZeni do prislusnych

zatéZovacich stavii v programu RFEM nebo RSTAB.

Iyto zatézZovaci stavy, které obsahuji zatizeni z programu RWIND-Simulation, Ize

pocitat a skilddat s jinymi zatizenimi do kombinaci zatizeni nebo do kombinaci vysledkii

/3].
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Pro ptipad rozhledny bylo ve vypoctu uvazovano s osmi sméry mozného pusobeni

vétru, pfiCemz nejvetsi zatizeni vykazoval smér oznacen jako 315°.

Toto zatizeni bylo nasledné ovéfeno ru¢nim zjednoduSenym vypoctem dle vyse
uvedené normy [9].
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Obrdzek 17: Ukdzka vypoctu pomoci programu RWIND Simulation
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7.3.RUCNI VYPOCET

Pro ruéni vypocet byly pro zjednoduSeni konstrukce rozdéleny po vySce do tfech
oblasti, k nejvy§simu bodu oblasti byl stanoven maximalni dynamicky tlak vétru. Byly
jim nasobeny jednotlivé plochy, na které pusobi dany tlak vétru, ve vypocétu byly
zohlednény soucinitelé aerodynamickych sil. Pro ru¢ni vypocet bylo vypocteno namahani
vétrem pouze ve Ctyfech zakladnich smérech oznacenych jako oblast 1 — 4. Dil¢i plochy

byly pro usnadnéni vypoctu odméteny z programu AutoCAD.
7.3.1. RESENI VETRU BEZ SCHODISTE — VELKA SEDMICKA
Oblast 1:

Soucinitel drsnosti terénu cr(z)

VA .
cr(z) = kr-In(= pro zmin < z < zmax
z0

20
cr(20) = 0,2232-In (W) =1,3373

z0 je parametr drsnosti terénu (viz tabulka 5)
zmin  je minimalni vyska (viz tabulka 5)

Soucinitel terénu

70 )0,07

kr = 0,19- (ZO,H
Kde 20,11 = 0,05 dle kategorie terénu II

0,05

0,07
—0,005) = 0,2232

kr = 0,19-(

Stredni rychlost vétru vm(z)

vm(z) = cr(z) c0(z) vb

vm(20,53) = 1,3373-1- 25 =33,433m/s
z —vyska pusobisteé vétru

cr(z) je soulinitel drsnosti terénu

c0(2) je soutinitel orografie (doporu¢ena hodnota pro CR 1,0)
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Turbulence vétru lv(z)

kl
lv(z) = >~ Pro zmin < z < zmax
co(z)-1In (E)
1,0
1v(20,53) = 53 = 0,1662
10-In (555

kl je souéinitel turbulence (doporugena hodnota pro CR 1,0)
co(2) o je soudinitel orografie (doporu¢ena hodnota pro CR 1,0)
z0 je parametr drsnosti terénu (viz tabulka dle kategorie terénu)

Maximalni dynamicky tlak gp(z)
1
qp(z) = [1+7-Ww(2)] 5 p vm*(2)

1
qpr(20,53) = [1+7-0,1662] 3 1,25-33,433% = 1511,3155 Pa = 1,511 kN /m?

p mérna hmotnost vzduchu; p = 1,25 kg/m3 (doporucené hodnota)
lv(z) v je intenzita turbulence ve vysce z nad zemi (viz vyse)
Oblast 2.

Soucinitel drsnosti terénu cr(z)

cr(13,73) = 0,2232-In (13'73) =1,2533
0,05
Soucinitel terénu:
0,05 \%%7
kr = 0,19- (m) = 0,2232

Stredni rychlost vétru vm(z)
vm(13,73) = 1,2533-1- 25 =31,333m/s
Turbulence vétru lv(z)

’

w(13,73) =

=0,1781
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Maximalni dynamicky tlak gp(z)
1
qr(13,73) = [1+7-0,1781] 5 1,25-31,333% = 1378,571 Pa = 1,379 kN /m?

Oblast 3.

Soucinitel drsnosti terénu cr(z)

(6,86) = 0,2232-1 (6’86)—1099
cr(o, =V, n 0,05 =1,

Soucinitel terénu:

0,05

0,07
—0,005) = 0,2232

kr = 0,19-(

Stredni rychlost vétru vm(z)
vm(6,86) = 1,0985-1- 25 = 27,463 m/s

Turbulence vétru lv(z)

lv(6,86) = = 0,203

1,0 In (—g'gg

Maximalni dynamicky tlak gp(z)
1
qr(6,86) = [1+7-0,203] S 1,25+ 27,463% = 1141,2236 Pa = 1,141 kN /m?

Obecné:
Fp*=A"*qp(z) * Cpe
A plocha oblasti
qp(z) maximalni dynamicky tlak
Cpe soucinitel vn¢jsiho tlaku
7.3.1.1. VITRZ PRAVA A LEVA
Oblast 1.
Al =16,756 m?

A7=7,671 m?
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Fpvl =7,61 * 1,511 * 0,8 =9,199 kN

Fpv2 = 16,756 * 1,511 * 0,75 = 18,989 kN

Oblast 2.

A3 =10,503 m?

Fpv3 =10,503 * 1,379 * 0,75 =10,863 kN

Oblast 3.

A4 =48074 m?

Fpv4 =4,8074 * 1,141 * 0,75 =4,1139 kN
7.3.1.2. VITR HORNI

Oblast 1.

A9=17,1816 m?

A2 =7,593 m?

Fpv9 =7,1816 * 1,511 * 0,7 = 8,267 kN

Fpv2=7593 * 1,511 * 0,7 * 2=16,062 kN

Oblast 2.

A4 = 5,898 m?

Fpv4 = 5,898 * 1,379 * 0,7 * 2 = 11,386 kN

Oblast 3.

A6=4318 m?

Fpv6=4318 * 1,141 * 0,7 * 2 = 6,898 kN
7.3.1.3. VITR DOLNi

Oblast 1.

A8 =10,9887 m?

A2 =17,593 m?

A7=7,671 m2
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Fpv8=7,671 * 1,511 *0,7=8,114 kN o = 60°

Fpv8=10,9887 * 1,511 * 0,7 = 1,046 kN o =58°
Fpv2=7,593 * 1,511 * 0,7 * 2=16,062 kN a=63°
Oblast 2.

A4 =5898 m?

Fpv4 =5898 * 1,379 * 0,7 * 2=11,387 kN a=58°
Oblast 3.

A6=4318 m?

Fpv6=4318 * 1,141 * 0,7 * 2 =6,898 kN o =58°

Porovnani ruéniho vypoctu s vypoctem pomoci programu RWIND Simulation.

Tabulka 7: Porovnani vysledkii zatiZeni velké sedmicky vétru bez schodisté

Ru¢ni vypocet: RWIND Simulation
Vitr zprava a zleva > =43,165 kN 0°=35,509 kN
Vitr z horni > =43,101 kN 90°=43,771 kN
Vitr z dolni > =43,507 kN 270° =43,100 kN

7.3.2. RESENI VETRU BEZ SCHODISTE — MALA SEDMICKA
Oblast 1:

Soucinitel drsnosti terénu cr(z)
cr(z) = kr-In (%) pro zmin < z < zmax

(13,83) = 0,2232-1 (13’83
L2082 = 5 "\0,05

’

) — 1255

z0 je parametr drsnosti terénu (viz ta0,2232 * In(tabulka dle kategorie terénu)
zmin je minimalni vyska (viz tabulka dle kategorie terénu)

Soucinitel terénu
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70 )0,07

kr = 0,19 - (
r 70 11

Kde z0, [1=0,05 dle kategorie terénu II

0,07

) = 0,2232

’

kr = 0,19- (m
Stredni rychlost vétru vm(z)

vm(z) = cr(z) c0(z) vb

vm(13,83) = 1,255-1- 25=31,375m/s
z —vyska pusobisteé vétru

cr(z) je soulinitel drsnosti terénu

c0(2) je soutinitel orografie (doporu¢ena hodnota pro CR 1,0)

Turbulence vétru lv(z)

kl
lv(z) = >~ Pro zmin < z < zmax
co(z)-1In (E)
1v(13,83) = ‘ =0,178

kl je souéinitel turbulence (doporugena hodnota pro CR 1,0)
co(2) o je soudinitel orografie (doporu¢ena hodnota pro CR 1,0)
z0 je parametr drsnosti terénu (viz tabulka dle kategorie terénu)

Maximalni dynamicky tlak gp(z)
1
qp(z) = [1+7-Ww(2)] 5 p vm*(2)

1
qpr(13,83) = [1+7-0,178] - 5 1,25-31,375% = 1381,838 Pa = 1,381 kN /m?

p mérna hmotnost vzduchu; p = 1,25 kg/m3 (doporucené hodnota)

lv(z) v je intenzita turbulence ve vysce z nad zemi (viz vyse)
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Oblast 2.

Soucinitel drsnosti terénu cr(z)

cr(9,581) = 0,2232 - 1n(6’051) = 1,173
Soudinitel terénu:

0,05\%%7
kr = 0,19-(@) =0,2232

Stiedni rychlost vétru vm(z)
vm(9,581) = 1,173 -1 25 =29,325m/s
Turbulence vétru lv(z)

1,0

1,0 1In (%)

1v(9,581) = = 0,190

Maximalni dynamicky tlak gp(z)
1
qr(9,581) = [1+7-0,19] S 1,25+ 29,325% = 1252,31 Pa = 1,252 kN /m?

Oblast 3.

Soucinitel drsnosti terénu cr(z)

cr(4,378) = 0,2232-1In ( 6‘058) = 0,998
Soucinitel terénu:

0,05 \*°7
kr = 0,19- (m) = 0,2232

Stiedni rychlost vétru vm(z)
vm(4,378) = 0,998+ 1 25 = 24,950m/s
Turbulence vétru lv(z)

1,0

1,0 In (%)

1v(4,378) =

= 0,224
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Maximalni dynamicky tlak gp(z)
1
qpr(4,378) = [1+7-0,224]- 5 1,25+ 24,950% = 999,117 Pa = 1,00 kN /m?

Obecné:
Fp*=A"*qp(z) * Cpe
A plocha oblasti
qp(z) maximalni dynamicky tlak
Cpe soucinitel vn¢jsiho tlaku
7.32.1. VITRZ PRAVA A LEVA
Oblast 1.
Al =9342 m? o =82°
A2 = 8,848 m?
Fpvl = 18,19 * 1,381 * 0,8 = 16,782 kN
Oblast 2.
A3 =17,677 m2
Fpv2 = 7,677 * 1,252 * 0,8 = 7,689 kN
Oblast 3.
A4=3928 m>
Fpv3 =3,928 * 1,00 * 0,8 = 3,142 kN
7.3.2.2. VITR HORNi
Oblast 1.
A5 =28,5963 m?
Fpv4 = 8,5963 * 1,381 * 0,8 =9,4972 kN
A6 =18,685m2

Fpv4 = 18,685 * 1,381 * 0,2 = 5,1608 kN a=15°
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Oblast 2.

A6 =15,3672 m?

Fpv5=15,3672 * 1,252 * 0,2 = 3,848 kN a=15°
Oblast 3.

A7=17.8574 m?

Fpvo =7,8574 * 1,00 * 0,2=1,5715 kN a=15°

7.3.2.3. VITR DOLNI
Oblast 1.
A8 =0,6557 m?
Fpv7 =0,6557 * 1,381 * 0,8 = 0,7244 kN
A9 = 8,8603 m?
Fpv8 = (8,8603 + 5,0252) * 2 * 1,381 * 0,2 =7,6703 kN o=15°
Oblast 2.
A10 =3,157 m?
Fpv9 =3,157 * 1,252 * 0,8 =3,1621 kN
All =12,133 m?
Fpv10=12,133 * 1,252 * 0,2 =3,0381 kN o=15°
Oblast 3.
Al2 =6,1387 m?
Fpvll =6,1387 * 1,00 * 0,8 =4,9110 kN

Pfi porovnani vypoctového modelu a ru¢niho vypoctu jak ve velké, tak 1 malé
konstrukci sedmicky, byly zjistény pouze malé odchylky. Tyto odchylky jsou pfisouzeny
nepfesnému ru¢nimu vypoctu z hlediska raznych ahla predevsim v boku plosiny a také
zjednodus$eni vypoctu pomoci normovych souciniteld. Pro vysledny model tedy muize byt
pocitano zatizeni vétrem pomoci pomocného programu RWIND Simulation. Podrobnéjsi

porovnani zatizeni vétrem probiha nize (viz kapitola 9.3.).
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Tabulka 8: Porovnani vysledkii zatiZeni malé sedmicky vétru bez schodisté

Rucni vypocet: RWIND Simulation
Vitr zprava a zleva > =27,613 kN 0°=126,229 kN
Vitr z horni > =20,078kN 90° =18,015kN
Vitr z dolni > =19,481kN 270° = 16,845 kN

- g ?

L, - g

s VA
-

Obrazek 18: ZatiZeni konstrukce velké i malé sedmicky vétrem v 0°
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7.3.3. RESENI VETRU NA KONSTRUKCI SCHODISTE

Jedna se o tocité ocelové schodiste, které je ve tvaru valce o prameéru 2,1 metru. Pro
schodisté je zbudovan samostatny zaklad. Tedy zatizeni uzitné, a zatiZeni vlastni tithou
pusobici na schodist¢ nenamaha nosnou konstrukci rozhledny [2]. V této praci
predpokladame kloubové ptipojeni k horni ploSing, s tim souvisi pfenos sil vétru do
konstrukce vétsi sedmicky. Pro kalkulaci je vyuzito zjednoduseného vypoctu, kdy je
konstrukce schodisté povazovana za svislé stén pozemnich staveb s pravouhlym
pudorysem. Z tohoto predpokladu také vychazi souCinitele vnéjsiho tlaku. Vitr je
rozdelen na ti1 oblasti a uvazovan ve tfech vyskach s rozdilnou silou vétru. Reakce
vysledného vétru od schodisté je nasledné ve ¢tyfech smérech zavedena do modelu, a to
jako vodorovné silové zatizeni na uzel v misté uvazovaného kloubového pfipojeni horni
¢asti schodisté.

Oblast v1:

Sl=a*vl=14849 *627=931 m?
F1=931%*1,511 * (-1,00) = - 14,068 kN
Oblast v2:

S2 =a*v2 =148492 * 6,125 = 9,095 m>
F2=9,095 * 1,379 * (-1,00) = - 12,542 kN
Oblast v3:

S3=a*v3 =14849 * 6,86 = 10,186 m?
F3=10,186 * 1,141 * (-1,00) = - 11,623 kN

Celkem = F1 + F2 + F3 =- 14,068 - 12,542 - 11,623 = - 38,233 kN

i
/

KOTEVNI. IT.IR-S'-IE? -0,300 = HH. 7B ZAKLADU , /
OCELOVA BATN [DESKA, 200UTI 50mm

OCELOVE KOTVY:NA CHEMICKE LEPIDLO _~7ABRADLI SKLEW DLE PROEXTU
| 5 / STAVEBNE ARCHITEKT.C
: o, /
ik VEETENO ﬂeéju Ornrm ;ﬁf
: ! >

B bTLr‘I\E OCEL Poﬁr TL.30mm
SCHODNICE Pic :-:5(..)
/ z

.f&tmu BUDE / PATE KOTVENG DO ZAKLAD.KCE
pi UROVNI PODLAZI +16.000 A +20.000
/BUDE KOTY E*J}‘j K NOSNE 0K !

Obrazek 19: Piidorys a rFeSeni schodisté v konstrukci
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éru a) 270°b) 0°

Obrazek 20: Konstrukce zatiZena vétrem na schodisté ve sm
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8. PREHLED ZATEZOVACICH STAVU A JEJICH
KOMBINACE

8.1.ZATEZOVACI STAVY

Do softwaru byly zavedeny nasledujici zatéZovaci stavy. Témto stavim bylo

zadano adekvatni zatizeni dle pfedchozich vypocti. Pro vétsi prehlednost zatézovacich

stavii byly nékteré stavy seskupeny. Pro dal$i vypocet je potiebny pouze piehled

zat€zovacich stavu celé konstrukce, proto nejsou uvedeny pro jednotlivé sedmicky. Pro

jednotlivé sedmicky by zatézovaci stavy byly velmi podobné zde uvedenym tabulkam.

Tabulka 9: ZatéZovaci stavy pro model sedmicek dohromady

Skupina ZS Typ zatizeni ZS Obsah
1 Stalé ZS1 Vlastni tiha konstrukce
2 Ostatni stalé ZS13, ZS22 | Oplasténi konstrukce, Ostatni stalé
plosina, Ostatni stalé stojiny
3 Uzitné 752 Uzitné zatizeni (kategorie C)
4 Snih 7.524
Vitr bez | ZS29-ZS36 | Vitr 0°, Vitr 45°, Vitr 90°, Vitr
schodits 135°, Vitr 180°, Vitr 225°, Vitr
270°, Vitr 315°,
6 Vitr na | ZS37-ZS40 | Vitr 0°, Vitr 90°, Vitr 180°, Vitr
schodisteé 270°,

Tabulka 10: ZatéZovaci stavy pro model malé sedmicky s prenesenym zatiZzenim od velké sedmicky

Skupina ZS | Typ zatizeni ZS Obsah

1 Stalé ZS1 Vlastni tiha konstrukce

2 Ostatni stalé ZS13,7822 | Oplasténi konstrukce, Ostatni stalé
plosina

3 Uzitné YY) Uzitné zatizeni (kategorie C)

4 Snih 7824

5 Vitr 7825-7S828 Vitr 0°, Vitr 90°, Vitr 180°, Vitr 270°,
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8.2. KOMBINACE ZS

Pro model byly vybrany kombinace vychazejici z normy CSN EN 1990 [6], a to
predev§im vychazejici z rovnice 6.10a a 6.10b. Kombinacni Uc€inky zatizeni generoval
program RFEM. Pro porovnani modelu sedmicek dohromady (oznaovaného M1),
modelu malé sedmicCky s pfenesenym zatizenim od velké (oznacovaného M2) a modelu

velké sedmicky (oznacovaného M3) byly pouzity nasledné kombinace zatizeni zobrazené

na obrazcich, které vychazi z nize uvedenych zakladnich normovych rovnic.

6.10a: ¥j>1 ¥G,jGk,j + Yi>1 yQ,ipp0,iQk, i

6.10b: Yj>1 &yG,jGk,j +yQ,10k,1 + Yi>1 yQ,ip0,iQk,i

Upravit zatéfovaci stavy a kombinace
Zatifovad stavy Ufinky Kombinadnipravidla Kombinace Gfinkd  Kombinace zatien’  Kombinace vysledkd
Ex\stujl'cl'kumbinace zatiZeni L, Kz - Oznaden! kombinace zatiZeni Vypoéiat
[ETKzie | 13572514 L0552 + 135ISL A 67 [S€H  [zs1+zs2+2513 +7522 +7523 + 057524 4 0.6°255 || &
[T kz40 1.35°Z51 + L.05°Z52 + 1357252
B K24t | 1357251+ 1.05%252 + 1.357252% Cbecné  Parametry vipodtu
| STR [ : .05%Z! 4 :
mniai s 35’7527 ZatéZovacistavy v kombinaci zatiZen! K2 — S S
[EERKZSS | 135251+ L0525 + 135252 = Teoisnid T Uirde Higwrii
[BElkz44 | 1.357751 +1.057752 +1.35°751: 1 1.000 MM Z51 - Viastni tiha konstrukee B U1 - Stsé O
&1l kz45 1,35%751 + 1.05%752 + 1,35%251; P 1.000 EEHE Z52 - Uiné zatizeni 12 - Usitna zatizeni ]
S k245 1.35%Z51 + 1.05%Z52 + 1.35°251: 3 1.000 EEFW Z513 - Opladténi konstrukce W U5 - Stalé/uitné O
BT iz47 | 1355751 + 1,05%782 + 1,35°751: 4 1.000 IEM 2522 - Ostatni stélé plogina I U -5 Eii
| e 5 1.000 IEM 2523 - statni stalé stojiny N 1 - Stk
il kz .35%751 + 1,05%Z 357751 | :
1578 [t 1357751 + 1.05°Z52 + 1357251 e e W 3. S o
| k249 1.35%751+ 1.05%Z52 + 1.357251: 7 0600 EET 7529- Vitr 0° {4 - Vitr O
B kzs0 | L357251 + L35°2522 + L35S 8 0,600 KW Z537-0 (14 - Vitr 0O
l— i - a IS SRR
a) model sedmicek dohromady
Upravit zatéZovaci stavy a kombinace
Zatifovad stavy  Udnky Kombinaéni pravidla Kombinace Génkd  Kombinace zatiZen’  Kombinace vysledkd
Fx\stuj{ci kombinace zatiZeni KZ & DOznafeni kombinace zatifen! Vypoéitat
| K24 1,35%251+ 1.5°Z52 + 1.35"2522 A 32 sch 2514252 + 2513 +2522 + 2523 +0.572524 +0,6°2528 || 4
| kz5 1357251 + 1.57Z52 + 1.35%Z522
| K26 1.357251 + 1.5%752 + 1.35%7513 Obené  Parametry vipodtu
B 27 \35%251 + 1,577 3 3 =
| o KZ_ R R Zat{z?.uvacisl;vyv kombinaci zqﬁiemK;B%
| s L3677l o atag R Laae & | Souinitel | Zatézovaci stav Uinek Hiavni
| kze L.35°Z51 + 1.5°Z52 + 1.35°513 1| 1000 MM Z51-Viastni tiha konstrukce [ EEEcr 0
|EE kz10 1.35%Z51 + L.5°ZS2 + 1.35%Z513 2 1.000 Z52 - Uitné zatizeni U2 - Uitnd zatizeni
| kz11 1357751 + 1.3572522 + 1.35%750 3 1.000 EEFW Z513- Opl3dténi konstrukee U5 - Stalé/uging O
|Bil z12 | 1357251+ 1057252 + L35T5 ‘; gg'gﬂa‘"mé:é plaSina ) 3} 'gté:é S
5 i - Ostatni stalé stajiny I U - Stale
7 =751 + = 520 %
B o AR 6 | 0500 EEE Z524-snih a1 U3 - Snih a
B8l 214 | 1357251 + L0SZ52 + L35S L - 0,600 EETH 7528 Vi 0 * KT8 U4 - Vir ]
= vaac 1 2CEICY 1 4 ACEICT 4 1 FCEICAT
) . . ’ iy , Ly
b) mala sedmicka s prenesenym zatiZenim od velké sedmicky
Upravit zatézovac stavy a kombinace
Zatédovad stavy  Udinky Kombinafnipravidla Kombinace Géinkd  Kombinace zatieni  Kombinace visledkd
Existuiici kembinace zatizeni . kZR Oznaieni kembinace zatizeni Vypotiat
|Eif k255 [1,35°251+0.75°253 + 13572510 A 67 sth 751 +752 +0.5°753 + 7513 +0.677514 + 7522 + 7523 4] | @
5Tk Bed] 1,35%251 + 1.35"7513 + 1,5%751+
& k257 751 + 1.35%2513 + 1.57Z51¢ Obecné  parametry vipodtu
| STR 'ed 355751 + 1.35%7513 + 1,35%75: = =
oo o |y 3 T IR | mbmovacistavy ¥ ombiaci zatfen K267 :
(B k750 | Z514 7522 47525 Sou ZatSZovaci stav Uinek Havni
SCR K260 |Z51+I513+2522 +2523 1 Z51 - Viastni tiha konstrukes = 07 -stae [
Sk KzZa1 I51 +752 + 7522 +12523 2 1.000 [EEHE Z52 - Uitné zatifeni U2 - Uztné zatizeni
S€H K762 |751 +752 +0,5°753 +7522 + 75 3 0.500 881 253 - snih S5 U3-Snih |1
S6H K263 751 +752 +0.5%753 + 0.6%7514 : ;%m iliep\a;tem konstrukce Hg-atale/umne E
| Lo | -Vitr0® T U5 - Vit
i s s *7! 0.6%2 I i ¥
el G e € 1.000 MM 2522 - Ostatni stélé plosina I U7 s 0
|SEh K65 | 25142524 0.57253 42522 +25 7 1.000 [MEM Z523 - Ostatni stalé stojiny WS U1 - Stale [}
ISR kzes  |2S1+752 +0.57253 + 7513 + 0. 8 0500 [EE2 7524 - Vitr 0 "od schodisté T U5 - Vit (]
=

¢) velka sedmicka

Obrazek 21: Charakteristickda kombinace 1 pro a) model sedmicek dohromady b) malou sedmicku

s prenesenym zatiZenim od velké sedmicky
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Upravit zatéZovaci stavy a kombinace

Zatdfovad stavy Ufinky Kombinaéni pravida  Kembinace Géinkd

Existujici kombinace zatiFeni

IS Kz124
PR KZ125
IS k2126
SR Kz127
[ESE K2 128
B k2129
Sl KZ130
SR k2131
SR kz132
B KZ133
(S8 kZ134
Bl Kz 135
e v

Z51 +0.6%252 + 2513 + 2822 + Ty
51 +Z513 +Z522 +2523 +0.2%
51 +2Z522 + 2523 +0.2%Z529
Z51 +2522 +Z523 + 0.2%2529 +1
Z51 +7522 + 2523 + 0.2%2537
Z51 +0.6%252 + 2522 +Z523 +0
Z51 +0.6%Z52 + 2522 + 7523 +0
I51 +0.6%252 42522 + 2523 +0
251 +0.6%452 + 2513 +2522 + 1
I51 +0.6%252 +2513 +2522 + 7!
Z51 +0.6"Z52 + 7513 + 2522 + 1)
Z51 +2513 + 2522 + 2523 +0.2%,

TS LTI LTI 4TI AN I

KZ &

150

Kombinace zatizeni

Kombinace vysledkd

Oznadeni kombinace zatizeni

Vypoiiat

B

‘ 1.35%Z51 + 1.05%Z52 + 1.35%Z513 +1.35“2512+1.35‘21| 4

Obecné  parametry vypoftu

€~ @ B s R O

a) model sedmicek dohromady

Upravit zatéfovaci stavy a kombinace

ZatéZovaci stavy v kombinaci zatiZeni KZ150

Zat@sovaci stav
1.350 MM 757 - Viastni tiha konstrukee
1.050 [EHE 752 - Uitné zatiZeni

1.350 MMl 7513 - Opladténi konstrukee
Z522 - Qstatni stals plogina
1.350 M 7523 - Ostatni stalé stojiny
0.750 |W@E8 7524 - snih

0.500 E=TE 7529 - Vitr 0 *

0.500 I=m0 Z537-0

ZatSZovad stavy Udnky Kombinaénipravidia Kombinace déinkd  Kombinace zatifen’  Kombinace wysledkd

Existujici kombinace zatiZeni

|FSER kz5s
IS 259
SiFe kze0
ISIFA K251
S8 kze2
| PSR 1263
| ke
B8 K755
S5 kzos
| 267

b) mala sedmicka s prenesenym zatiZenim od velké sedmicky

Z51 +0.6%252-+ 2522 +0.272524 ~
251 +0.6%252 + 7513 + 7522 +0
251 + 2513 + 2522 +0.2%7524
Z51 + 7522 +0.2%2528

251 +0.6%252 + 7522 +0.2%2528
251 +0.6¥252 +Z513 +Z522 +0
251 + 7513 + 2522 +0.2%7528
251 +7522

Z51 + 513+ 2522

Z51 +0.6%252 + 7522

751 + 0.6%752 + 7513 + 7522

Upravit zatéiovaci stavy a kembinace

ZatEfovad stavy  Uinky Kombinaéni pravidla  Kombinace Géinkd

Exiztujici kombinace zatifen!

|FSEE Kz 136
| vz 137
SIFE Kz 133
S Kz 139
| vz 190
S KT 141
| S 1z 142
B k2143
B k2194
| Kz 145
B kz146
[ Kz 147
[ =7 FeRPt]

Z51 +Z513 + 0.2%2514 + 2522 + A

251+ 2513 + 0.2¥2514 + 2522 +.

Z51 +2513 + 2522 +Z523 +0.2%

251 + 2522 4+ 2523

Z51 + 2513 + 2522 + 2523

251 +0.6%252 + 7522 + 2523

Z51 +0.6%252 +2513 +2522 + 2

1.35%251 + 1,3572522 + 1.35%Z80
,35%251 + 13572513 + L.357ZS1
357251 + 1.057752 + 1. 3572520

.35%751 + 1.05%752 +0.75%Z53

1
1
1.35%251 + 1.05%Z52 + 0.75%253
1
1

L3EFFS1 + 1.N5757 + 0. 755753

¢) velka sedmicka

Obrazek 23: Kombinace mezniho stavu uinosnosti pro a) model sedmicek dohromady b) malou sedmicku

KZE

Oznaéeni kombinace zatiZeni

Uginek

Ml U - Stale

112 - Usitna zatizeni
W U5 - Stale/udine
Ml U - Stale

Ml U7 - Stae

@ U3 - Snih
T U4 - Vitr
T U4 - Vitr

Hiavni E

00000000

Vypoliat

[Bi  [Las'zsi+ 105752 + L35°7s13 + L35 zs22 +0.75°Z) | 9

Obecné  parametry vipoctu

ZatéZovaci stavy v kombinaci zatifenf KZ74

L N

KZE
151

Obecné

1
2
3
1
5
6
7
8

Kombinace zatizeni

ZatéZovaci stavy v kombinaci zatiZeni KZ151

Zatézovaci stav
1.350 MM 257 - Vastni tiha konstrukes
1.050 |[EHE 752 - Ufitné zatieni

1.350 IEFW 2513 - Opladténi konstrukee
Z522 - Qstatni stalé plogina

0.500 NETH 2528 - Vitr 0 *

Kombinace vysledkd

Oznaéeni kombinace zatiZeni

T Uginek
I U - Stae
|EES 12 - Usitna zatizeni
W 5 - Stale/uditng
| c NOR-E0
@0 03-Snih
| U4 - Vit

Hiavni £
|
O
|
O
0
O
Vypodiat

B [L35°zs1+ L05°7s2 +0.75°253 + L35°7513 + 0.97251] [ 9

Parametry vypoctu

1.350 |MEM 251 - Vasini tina konstukce
1.050 Z52 - Ufitné zatizeni

0.750 753 -snih

1.350 EEW Z513 - Oplaténi konstrukes
0.900 NETH 2514 - Vir D

1.350 MM 2522 - Ostatni stalé plosina
1.350 EM Z523 - Ostatni stalé stojiny
0.900 [NETH Z524 - Vitr D “od schodigté

s prenesenym zatiZenim od velké sedmicky

Pro dalsi vypocty a porovnani je pouzivana pifedevsim kombinace mezniho stavu
unosnosti (STR/GEQ). Tato kombinace se nejvice podoba normové kombinaci a zaroven
odpovida jednomu z nejnarocnéj§imu namahani konstrukce. Tedy by méla vykazovat
dostatecnou rezervu pii posouzeni mezniho stavu unosnosti. Okrajove je nize pocitano a
posuzovano dle charakteristické kombinace jedna, ktera by méla slouzit pro posuzovani

mezniho stavu pouzitelnosti. Ov§em posouzeni tohoto stavu neni pfedmétem bakalarské

prace.
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9. STATICKA ANALYZA

9.1.RUCNI VYPOCET VYBRANE CASTI KONSTRUKCE A
POROVNANI VYPOCTOVYCH MODELU PRIHRADOVINY

Jako hlavni ¢ast pro ru¢ni vypocet byla vybrana vrchni piihradova cast konstrukce.
Pro tuto ¢ast jsou ruéné zjistovany vnitini normalové sily na jednotlivych prutech. Ty
jsou porovnany s vytvorenym dvojrozmérnym modelem. Tento model je nasledné
srovnan s prihradovou ¢asti vyskytujici se pfimo v celkovém vypoctovém modelu. Toto

porovnani je podrobngji zpracovano v kapitole 9.1.
9.1.1. RUCNI VYPOCET PRIHRADOVE KONSTRUKCE

Pro rucni vypocet je konstrukce zatizena ostatnim stalym zatizenim od ocelového
ro$tu a zabradli umisténém na plosiné (viz kapitola 4.2.1.). V prubéhu vypoctu bylo
zjisténo, ze vybrana konstrukce ve dvojrozmémém pohledu zpisobuje takzvany
mechanismus. Aby se dala konstrukce ruéné vyftesit alespon ¢aste¢né, byl pridan prut

s Cislem N15, po tomto kroku je mozné konstrukci vypocitat.

Vypocet byl proveden pomoci prisecné metody s oporou stycnikové metody, ktera
nevykazuje pro tento piipad dostatenou presnost zduvodu zvétSovani se chyb
v disledku navaznosti jednotlivych vypocétld. Nepifesnosti v prusecné metodé vznikly
zaokrouhlovanim a mensi presnosti zadavani uhli mezi jednotlivymi pruty. Vsechny
porovnani normalovych sil jsou vSak v pfijatelnych odchylkach. Pro ovéfeni byl vytvoren
zjednoduseny model v souradnicich XZ, ktery ma téméf totozné vysledky normalovych

sil s ru¢nim vypoctem. Ruéni vypocty byly provedeny pomoci literatury [14].

Pruseéna metoda:

2. 3
5 g \ " \ 6.
] 3 ] |
o

=

£
Obrazek 24: Schéma prihradové konstrukce
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1.
a=23,03°

CM4. =0
-NI1 * 1,37 +F6 * 2,443 + 137 * Vb + 2,443 * N6y - 1,37 * N6x =0

2,866 * 1,37 + 0,607 * 2,443 + 4,984 * 137 =-2,443 * 0,92 * N6 + 1,37 * 0,39 * N6

N6 =-2,559 kN
2,
Cma. =0

Vb * 1,37 - N1 * 1,37 + F6 * 2,443 — Vay * 1,703 + Vax * 0,330 =0
4,984 % 137 + 0,607 * 2,443 - 3,54 * 1,703 + 4,984 * 0,33 = 1,37N4
N1 =2,866 kN
CMm1.=0
A =2928°
F6* 0,741 + Vb * 1,7-N1* 1,7 -N7x * 1,7+ N7y * 0,741 =0
0,607 * 0,741 + 4,984 * 1,7 - 2,866 * 1,7- 0,872 * N7 * 1,7 + 0,489 * 0,741 * N7 =0
N7=3,616 kN
Cm2. -0
1,7 * Vax + 0,741 * Vay + 1,7 * N17x + 0,741 * N17y = 0
1,7 * 4,984 + 0,741 * 3,54 + 1,7 * 0,98 * N17 + 0,741 * 0,19 * N17=0
N17=-6,141 kN
3.
Cm4.=0
- 1,37 * N2+ F5 * 0,6048 + F6 * 2,443 + Vb * 1,37 + Vax * 0,33 — Vay * 1,703 = 0

1,074 * 0,6048 + 0,607 * 2,443 + 4,984 * 1 37 + 4,984 * 0,33 - 3,54 * 1,703 = 1,37 *
N2
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N2 =334 kN
Cms. =0
0 =10,99°

F5 * 1,869 + F6 *3,675 - Vay * 2,935 + Vax * 1,699 - N18 * 0,19 * 1,232 + N18 * 0,98
*137=0

1,074 * 1,837 + 0,607 * 3,675 - 3,54 * 2,935 + 4,984 * 1,7 -N18 * 0,19 * 1,232 + N18
*0,08 % 1,37=0

N18 =-2,062 kN

QCums. =0
F5 * 2,306 + F6 * 4,144 + Vb * 1,0392 - N2 * 1,039 + Vax * 0,6608 — Vay * 3,404 -
NO * 0,7437 * 1,701 + NO * 0,6685 * 0,3304 = 0
1,074 * 2,306 + 0,607 * 4,1436 + 4,984 * 1,039 - 3,34 * 1,039 + 4,984 * 0,6608 - 3,54 *
3,404 = 1,0442 * N9

N9 =- 1,97 kN
4.
CMe. =0

1,837 * F5 + 3,675 * F6 + 1,7 * Vax - 2,935 * Vay + N19y * 0,469 + N19x * 1,038 = 0

1,074 * 1,837 + 0,607 * 3,675 + 4,984 * 1.7 -3,54 * 2,935 + N19 * 0,4688 * 0,19 +
N19 * 1,0383 * 0,98 = 0

N19 =-2,066 kN
Cms. =0

-N3 * 0,718 + F4 * 2,126 + F5 * 3,963 + F6 * 5,801 + Vb * 0,718 + Vax * 0,982 — Vay
*5061 =0

2,126 * 0,891 + 3,963 * 1,074 + 0,607 * 5,801 + 4,984 * 0,718 + 4,984 * 0,982 - 3,54 *
5,061 =0,718 * N3

N3 =0,318 kN

5.
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o =10,99°
CMlO. =0

+TF3 *0,919 + F4 * 2,756 + F5 * 4,593 + F6 * 6,431 — Vay * 5,691 + Vax * 1,6998 +
N20x * 0,19 * 0,7174 - N20y * 0,98 * 0,630 =0

0,541 * 0,919 + 0,891 * 2,756 + 1,074 * 4,593 + 0,607 * 6,431 - 3,54 * 5,691 + 4,984 *
1,7=N20x * 0,98 * 0,717 + N20y * 0,19 * 0,630 = 0

N20 = - 0,199 kN
Qms. =0

F4 * 2,128 + F5 * 3,963 + F6 * 5,801 — Vay * 5,061 + Vax * 0,9824 + 0,718Vb + F3 *
0,288 - N4 * 0,718 = 0

0,891 * 2,128 + 1,074 * 3,963 + 0,607 * 5,801 - 3,54 * 5,061 + 4,984 * 0,9824 + 0,718
* 4,084 +0,541 * 0,288 - N4 * 0,718 =0

N4 = 0,541 kN
CM9. =0
o =50,55°

1,187 * F3 + 3,023 * F4 + 4,860 * F5 + 6,699 * F6 + 1,1567 * Vax - 5,959 * Vay -
0,543 * N4 + 0,174 * N13x * 0,635 - N13y * 0,772 * 0,898 =0

1,187 * 0,541 + 3,023 * 0,891 + 4,860 * 1,074 + 6,699 * 0,607 + 1,1567 * 4,984 - 5,959
* 354 -0,543 * 0,541 + 0,543 * 4,984 + 0,174 * N13x * 0,635 - N13y * 0,772 * 0,898
=0

N13 =-0,507 kN

6.
Cmo.=0
a = 66°

N8y * 1,837 +F5 * 1,837 =0
N8 *0,014 * 1,837 + 1,074 * 1,837 =0

N8 =-1,176 kN
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7.
o= 18,07° o = 48,06° 0= 65,63°
Cm7.=0
F4 -+ N10y + N11y + N9y = 0
0,891+ N10 * 0,91 + 2,187 * 0,31 - 2,089 * 0,744 = 0
N10 = 0,016 kN
8.
CMmi0.=0
o = 64,66°
F3 + N2y = 0
NI12 * 0,9038 = - 0,541

N12 =-0,599 kN

9.
o= 65,29°
C MS8.=0

+0,7174 * N5 + N15 * 0,6301 * 0,3198 + N15 * 0,9475 * 0,7174 - F1 + N14 * 0,4182
* 0,174 +N14 * 0,008 * 0,898 =0

+0,7174 * (- 0,07) + 0,29 * 0,6301 * 0,3198 + 0,29 * 0,9475 * 0,7174 - 0,126 * 1,5482
+N14 *0,4182 * 0,174 + N14 * 0,908 * 0,898 = 0

N14 =-0,002
10.
(Mlo. =0

F3*0,919+F4 *2756 +F5 * 4,593 + F6 * 6,431 + Vax * 1,7 — Vay * 5,691 + N21x
*0,5432 + N21y *0,2675=0

0,541 * 0,919 + 0,891 * 2,756 + 1,074 * 4,593 + 0,607 * 6,431 + 4,984 * 1,7 -3,54 *
5,601 + N21 * 0,98 * 0,5432 + N21 * 0,19 * 0,2675 = 0
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N21=-0,199 kN
1.

CMmi0.=0
1,133 * N16 * 0,8824 - 0,3668 * N16 * 0,4705 - 1,133 * N21 * 0,19 - 0,3668 * N21 *
0,98 =0
1,133 * N16 * 0,8824 - 0,3658 * N16 * 0,4705 - 1,133 * (- 0,2) * 0,19 - 0,3668 * (- 0,2)
#0,98 =0

N16 = 0,139 kN
13.
CMlz. =0

N5 *0,367+F1*0215=0

N5 * 0,367 =-0,126 * 0,215

N5 =-0,074 kN
13,
Qm7.=0

-032*N15-0911 *N14-0,772 * N13 - F2 =0
0,32 *N15=-0911%0-0,772 * (-0,51) - 0,301 =0
N15 =029

Cmo. =0
“N11*0,4945 - N12 *0,9818 - N13 * 0,6118 = 0
~(-0,6)*0,9818 - (- 0,51) * 0,6118 = N11 * 0,4945
N11=1822

Pro sty¢nikovou metodu bylo vyuzito programu excel. Pro ukazku byly vybrany dveé

mista pro zobrazeni vypoctu touto metodou.
Sty¢nikova metoda:

Posudek v uzlu ¢islo 4.
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q = 48,05° B2 =29,28° B =10,99°
vy =10,99° r=2385°
YFx=0
+ N9 * cosq + N18 * cosy - N17 * cosP - N7 * cosp2 - N8 * sinr =0
+N9 * 0,668 + N18 * 0,982 - N17 * 0,982 - N7 * 0,872 - N8 * 0,404 = 0
+NO * 0,668 + N18 * 0,982 - (- 6,11) * 0,982 - 3,62 * 0,872 - (- 1,17) * 0,404 = 0
+NO * 0,668 + N18 * 0,982 =-3316
YFy=0
- NO *sinq - N18 * siny + N17 * sin3 - N7 * sinf2 - N8 * cosr =0
-N9 *0,744 - N18 * 0,191 + N17 * 0,191 - N7 * 0,489 - N8 * 0,915=0
-NO * 0,744 - N18 * 0,191 + (- 6,11) * 0,191 - 3,62 * 0,489 - (- 1,17) * 0,915 =0
-NO * 0,744 - N18 * 0,191 = 1,867
Soustava dvou rovnic o dvou neznamych:
+NO * 0,668 + N18 * 0,982 =-3316 /* 0,744

~NO * 0,744 - N18 * 0,191 = 1,867  /* 0,668

+NO * 0,497 + N18 * 0,731 =-2,467 /* 0,744

_NO * 0,497 - N18 * 0,128 = 1,247  /* 0,668

0,603 * N18 =-1,22

N18=-2023 kN ——» dosazeni N18
-NO9 *0,744 - N18 * 0,191 = 1,86

-NO9 *0,744 - (-2,023) * 0,191 = 1,86

-NO9 *0,744 = 1,474

N9 =-1,981 kN

Posudek v uzlu ¢islo 7.

v7 = 64,66
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YFx=0

-N3 + N4 +N12 * cos (B5S +vy6) =0

0,21 + N4 + (- 0,60) * cos (65, 63) = ON4 = 0,458 kN
2Fy=0

+F3 + NI12 * sin (64,66) =0

N12 * sin (64,66) = - 0,541

N12=-0,599
A N8y
A N7y
F3 A8 N9y
A _ 18y N9
N3 N4 Nax NITxATK . N18
v N12x X' I8
N9x
N12 N17
N17y
Uzel 7. Uzel 4.

Obrazek 25: Pomocné schéma pro vypocet stycnikovou mefodou

T JE40

Obrazek 26: Model piithradové konstrukce se zobrazenim vnitinich sil
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Tabulka 11: Porovnani metod vypoctu prihradové konstrukce

Oznaceni | Metoda Metoda Pomoci Odchylka prus.
prutu sty¢nikova | prusetna | RREMu- | metody a RFEMu
2D
N1 2,84 2,87 2,87 0
N2 3,31 3,34 3,34 0
N3 0,21 0,32 0,32 0
N4 0,46 0,54 0,54 0
N5 -0,16 -0,07 -0,07 0
No6 -2,58 -2,58 -2.59 0,01
N7 3,62 3,62 3,61 0,01
N8 - 1,17 -1,18 - 1,17 0,01
N9 - 1,98 - 1,97 - 1,97 0
N10 0 0,02 0 0,02
N11 1,87 1,82 1,80 0,02
N12 -0,60 - 0,60 -0,58 0,02
N13 -0,52 -0,51 -0,52 0,01
N14 0 0 0 0
N15 0,31 0,29 0,28 0,01
N16 -0,14 -0,14 -0,15 0,01
N17 -6,11 -6,14 -6,13 0,01
N18 -2,03 -2,06 - 2,06 0
N19 -2,03 -2,07 - 2,06 0,01
N20 -0,14 -0,2 -0,2 0
N21 -0,23 -0,2 -0,2 0
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9.1.POROVNANI VYPOCTOVYCH MODELU PRIHRADOVINY

Pro porovnani vnitinich sil v piihradové konstrukci byl vybran zatézovaci stav ¢islo
2, coz je uzitné zatizeni. V tomto stavu se srovnavaji vnitini normalové sily na
zjednoduSené konstrukci, ktera je dvojrozmérna, a je zde pfidan prut z davodu
uskute¢néni vypoctu. Druhou konstrukci k porovnani je pfihradovina z vypoctového
modelu. Nasleduje porovnani jednotlivych prutd. Horni pas vykazuje dostatecnou
podobnost vysledkd. Dolni pas piihradoviny lze také povazovat za srovnatelny.
Porovnavat se bohuzel nedaji pruty na volném konci, kde doslo k pfidani prutu. Nejvice
odlisné se jevi vnitini sily na diagonalach. Lze se domnivat, ze k témto odliSnostem
dochazi z divodu zanedbani sklonu u dvojrozmémé konstrukce. Také zde dochazi
k nejvétsimu projevu ucinku svislych sil, které se caste¢né v trojrozmérném modelu
prenasi do prutu spojujicich konstrukci v prostoru. Vysledné porovnani se tedy jevi

v hlavnich prutech jako srovnatelné a v diagonalach porovnatelné z hlediska taht a tlaka.

Obrazek 27: Zjednoduseny dvojrozmérny model prihradoviny — vnitini sily

Obrazek 28: Prihradova konstrukce v celkovém modelu — vnitini sily
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9.2.POROVNANI VYSLEDKU Z MODELU M1, M2 A M3

K porovnani byly vytvofeny tfi modely v programu RFEM. Jednim znich je
konstrukce obou sedmicek (ozn. M1) piipojenych vzajemné osmi ocelovymi profily,
které mohou simulovat pevné spojeni. Spojeni je realizovano ve cCtyfech mistech
konstrukce. Timto spojenim se horni zatizeni z velké sedmicky pfenasi na sedmicku
mensi. Zatizeni vychazi z predchozich vypocta a je zadano na kazdou dil¢i sedmicku.
Druhou konstrukci k porovnani tvoii konstrukce malé sedmicky (onz. M2), na kterou je
zadano zatizeni ze samostatné velké sedmicky. Toto zatizeni je zadano bodovymi silami
v misté prenosu zatizeni. Poslednim modelem pro porovnani je model samostatné velké
sedmicky (ozn. M3). Pro modely byly vybrany kombinace vhodné k porovnani u¢inkt
v konstrukci.

Porovnani vyslednych podporovych sil

4,1 Uzly - podparove sily

[ = | o= B €| =B (4| kz150-1.35751 «+ 1.054752 + 1357 | <

B [ C I D I E | F |
Uzel Podponove sily k] Podporové momenty [kMm] |
€. Px | Py | Pz Mz | My | Mz
3247|  1i0s8|  -19s3| 0000  oooo|  =ione|
i 12134 4467|  @rM8| 0000 0000 <1200
1 11578 538s3|  eAsw| 0000 oooo|  Leiet]
50 4.080 | 17.375/) -22.896 | 0.000 | 0.000 | =1.506 |
51 -2.850 | 17706 | -35.158 | 0.000 | 0.000 | 2697 |
52 1075 0815 14551 | 0.000 | 0.000 | 1907 |
53 12818 | 63.435 | -127.906 | 0.000 | 0.000 | 2352 |
54 H0703| 46465  A5785| 0000 0000 2128
222 -1.271 16.616 | 5587 | 0.000 | 0.000 | 0684 |
223 11.844 | 53.138 | -153.947 | 0.000 | 0.000 | 2387 |
224 138549 | -87.108 | -143.525 | 0.000 | 0.000 | 4682 |
225 139639 | 1373 | 232799 | 0.000 | 0.000 | 0570 |
Taily 15.626 | 04813 -1034.650 |
T zatii. 15.626 0.818] -1034.650 |

a) model sedmiéek dohromady

4.1 Uzly - podporové sily

2 BE [ ERE  EE|HE|| = | ara-135751 £ 1050252+ 1350 7 | 4
[ I B I C i D | E] F |
Lizel Podporové sily lkN] Podporové momenty kNm]
£ Px P | Pz M M Mz
31 42774| | 12554 201067 | 0.000 | 0.000 | 9.237|
201 12471 | ~48.409 | -268.502 | 0.000 | 0.000 | 0612
202 16162 | 131.804 | -186.714 | 0.000 | 10.822 |
204 6.357 | -26.485 | 247332 | 0.000 | 0.000 | 0.016 |
MEZEN 5055|2833 23117 0.000 | 0.000[ | 5011
| 223 1.626 | 17818 | -107.071 | 0.000 | 0.000 | 3677 |
224 0674 | 43706 | 0.000 | 0.000 | 3192
225 -133803 | -12.304 | 10588 | i}.i}l}ﬂ': 0.000 | 5316 |
Esily -89.968 | 0000 1066510 |
T zatii. -85.568 0.000 -1066.910

b) mala sedmicka s prenesenym zatiZenim od velké sedmicky

Obrazek 29: Podporové sily porovnatelné kombinace (mezniho stavu iinosnosti) pro a) model sedmicek

dohromady b) malou sedmicku s prenesenym zatiZenim od velké sedmicky
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4,7 Uzly - podporové sily

ST E | HE | = eer-zs1-252+ 251342522+ 07 |

B[ ¢ 1 o | E I E I
Uzel Podporové silty lkN] Podporové momenty [kNm]

& Px Py Pz M Mo Mz
e 2583  8982| 16797 000D 0000 (0392
|48 10.154 | 31725 | THETA | 0.000 | 0600 | -1.068 |

43 9548 | 45.213 | -68.965 | 0.000 | 0000 | 1521 |

50 3184 14.066 | -16.230 | 0.000 | 0000 | -1.333|

51 -2.554 | 14834 | -26.394 | 0.000 | 0.000 | 2114 |

52 | 0.212 ] 1.274 | 6134 0.000 | 0.000 | 1483 |
| 53 -10.340 | 55.338 | -98.201 | 0.000 | 0000 | 2328 |
(IS ) 9034 | 38168 -71.638 | 0.000 | 0600 | 1.674 |
(I -1.330 | 13433 | 42577 | 0.000 | 0000 | 0728 |
| 223 9.330| 43267  AZIEF3 | 0.000 | _0.000 | -1.806 |
| 224 31.586 | 71937 120887 | 0.000 | _0.000 | 3482 |
| 225 33520 | 114435 192556 | 0.000 | _0.000 | 0.785]
|_Esily 10418 | 0545 | |
| Ezatit. 10418 0545

a) model sedmicek .dohromady.
41 Uzly - podporove sily
EEEET S9N = ge-z51-252:75137522+107 | 4
; ; ] B | e | D | E | F |

LY

Uzel Podporove sily kM) Podporove momenty [lkMm]
g, e P P M My Mz
31 30434 | 20147 166633 | 0.000 | 0.000 | 5132 |
201 14174 | 40626 | 222140 | 0.000 | 0000 0433 |
202 | B4tz | 101432 153231 0.000 | 0.000 | 7.230 |
204 Bi26|  -24200) @ 205216 0.000 | _0.000 0.011]
B sem| | 220 2Ms[ 000 0000( | 3413
223 1873 -15.505 | 73571 | 0.000 | _0.000 2357
224 1258 | -8.551 | 31818 0.000 0.000 | 2034 ]
22 -10.030 | -10.276 | 3752 | 0.000 | 0.000 | 3635 |
=sily 59.979 | 0000 877811
T zatii. -5‘3.5?5-; 0.000 | 877611 |

b) mala sedmicka s prenesenym zatiZenim od velké sedmicky

Obrazek 30: Podporové sily porovnatelné kombinace (charakteristické) pro a) model sedmicek dohromady
b) malou sedmicku s prenesenym zatiZenim od velké sedmicky

Toto porovnani 1ze provést mezi modelem sedmicek dohromady (M1) a modelem
malé sedmicCky s pfenesenym zatizenim (M2). Vyskytuji se zde téméf adekvatni zatizeni.
Porovnani je provedeno, jak v meznim stavu pouzitelnosti jako charakteristické
kombinaci, tak 1 v meznim stavu unosnosti jako trvalé kombinaci. Nejlépe 1ze porovnat
svislou silu, oznaCenou jako Pz, v této reakci se srovna konstrukce M1 a M2.
V charakteristické se vyskytuje rozdil 26,651 kN a v trvalé je rozdil 32,26 kN, coz jsou
pfipustné rozdily vzhledem k tomu, zZe je vysledek ve stovkach a tisicich. Srovnavat lze
taky podporovou silu Py, ktera vykazuje rozdil 0,545 kN v charakteristické a 0,818
v trvalé kombinaci. Vodorovné sily jsou odlisné predevs§im z divodu vétsi stability pii
spoluptsobeni sedmiCek navzajem, tedy toto pusobeni nelze dostateCné porovnat.
K velkému rozdilu ve sméru X také pfiispiva zjednoduSené zadavani vétru z velké

sedmicky na malou v modelu M2.
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Porovnani vyslednych normalovych sil

Toto srovnani muze probéhnout mezi konstrukci samostatné velké sedmicky (M3)
a vybrané Casti sedmi¢ek dohromady (M1) a taktéz u malé sedmicky(ozn. M4) a vybrané
casti sedmicek dohromady (M1). Normalové sily se v nékterych mistech zna¢né lisi a
v nékterych mistech 1ze naopak nalézt dobrou shodu. Ukazka a zdivodnéni tohoto jevu
bude probrana na ptikladech v nasledujicich obrazcich. K tomuto porovnani byly modely

zatizeny kombinaci mezniho stavu inosnosti.

-T1.524

11579 195268

a) sedmicky dohromady

-1BE.A72
-32 365

4374

b) velka sedmicka

Obrazek 31: Porovnani normdlovych sil na horni
casti  velké sedmicce v modelu a) sedmicky
dohromady b) velké sedmicky

Horni cast velké sedmicky lze ve vétSiné ptipadt dobie porovnat a odliSnosti jsou
v pripustné mezi. Horni Casti je zde myslena jako ¢ast od vzajemného propojeni sedmicek
smérem nahoru. Na nohach sedmicky jsou normalové sily k porovnani vyznaceny zluté.
Rozdily €inni v jednom piipade 5,098 a ve druhém 6,210 coz jsou zanedbatelné hodnoty.
Pro dalsi srovnani slouzily normélové sily na plo§in€ oznacCeny zelen€. V jednom piipadée
se vyskytuje rozdil pouze 1,208 a ve druhém o néco vétsi 6,255 avSak stale povazovan za
srovnatelny. Vysledkem posouzenti je, ze tuto horni ¢ast se da povazovat v ramci velikosti

vyslednych hodnot za porovnatelnou.
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a) sedmicky dohromady T b) velka sedmicka
Obrazek 32: Porovnani normalovych sil na dolni casti velké sedmicce v modelu a) sedmicky dohromady b)
velké sedmicky

Na rozdil od ptedchoziho vyobrazeni srovnavani modell je toto porovnani ukazkou
toho, ze normalové sily v modelech se v dolni Casti ve vétsin€ prutu lisi. Fialoveé oznacené
srovnani vykazuje rozdil 25,768, zluté 25,432 a hnédé 9,407. Sily se tedy li§i az

dvojnasobné tedy jsou povazovany za nesrovnatelné.

Tato odlisnost se zde vyskytuje z davodu jiného preneseni sil pii vzajemném
spojeni sedmicek prutem a pfi nahrazeni spoje sedmicek podporou. K pfiblizeni se
podobnych vysledku by jist€ bylo vice moznosti. Jednim z feSenim by mohlo byt vyuziti

pruznych podpor, coz ov§em neni soucasti této bakalarské prace.
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a) sedmicky dohromady

20028 \3_'3"6"=4J~Ia '.'_

+ 2GR 4 98628
=

_____.-~—~\~ 11995 \ 1

-13.%‘ -0G 444

AL T
G ey

e

b) mala sedmicka

y f’.\’/ 3‘
g 45? 96812

Obrazek 33: Porovnani normdlovych sil na malé
sedmicce v modelu a) sedmicky dohromady b) malé
sedmicky

V porovnani malé sedmicky lze porovnat taktéz pouze Cast pred spojenim sedmicek
dohromady. V téchto mistech se nachazi zanedbatelné rozdily. Pro porovnani slouzi
fialové zvyraznéni, kde je rozdil 0,964 a také Zluté s rozdilem 0,268. Cast pod piipojenim
sedmicek nelze srovnavat, protoze jsou zde velké rozdily. Naptiklad na zeleném
zvyraznénim je rozdil 305,727, coz je trojnasobek hodnoty. K t€émto odliSnost dochézi ze
stejného davodu jako u velké sedmicky, tedy jde o jiny druh podepfeni malé sedmicky

velkou sedmickou.
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9.3.POROVNANI CELKOVEHO PUSOBENI VETRU
VYPOCTENEHO RUCNE A GENEROVANEHO
POMOCNYM PROGRAMEM RWIND SIMULATION

Jednim z nejdilezité€jSich porovnani této prace je analyza pusobeni vétru na
konstrukci. Tato kapitola se vénuje porovnani celkového pusobeni vétru na celou
konstrukci, ovSem bez zavedeni vlivu vétru na schodi§té. Ten je pro vSechny druhy
vypoctl stejny a pouze by zvysSoval vSechny tcinky o stejnou hodnotu. K vzajemnému
srovnani slouzi tfi druhy vypoctu. Jako prvni soucet ru¢niho vypoctu malé a velké
sedmicky (viz kapitola 7.3.), ktery vychazi z platné normy [9]. Druhy je generovan
z programu RWIND, a to zvlast' na konstrukci malé sedmicky a velké sedmicky.
Poslednim je celkové pusobeni na spojenou konstrukci, ktera navzajem spoluptisobi (obé

sedmicky tvoti jeden vypoctovy model).

Tabulka 12: Soucet vypocti vétru malé a velké sedmicky ve ctyFech smérech

Rucni vypocet: RWIND Simulation | RWIND  Simulation na
zvlast sedmicky konstrukci dohromady
Vitr zprava a | Y =70,778 Kn 0°=61,738 kN 0°=55,171 kN
zleva
Vitr z homi > =63,179 kN 90°=61,786 kN 90°=62,343 kN
Vitr z dolni > =62,988 kN 270° =159,945 kN 270°=159,239 kN

Odchylky mezi ru¢nim vypoctem a vypoctem sedmicek zvlast’ jsou zptisobeny vétsi
presnosti vypoCtu programu se zavedenim veskerych uhli a koeficienti. Nejvétsi rozdil
mezi druhym a tfetim vypoctem v tabulce nalezneme u sméru zprava a zleva, tedy
v RFEMu oznaceno jako 0°. Tento rozdil je mozné vysvétlit tim, ze se Cast sedmicek
vzajemné prekryva, tedy vitr pasobi ve vysledku na mensi plochu. K prekryti dochazi ve
dvou mistech u velké sedmicky, ob€ mista se nachazi v noze sedmicky. U malé sedmicky

je prvni piekryti v noze, druhé v boku horni plosiny.
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Obrazek 34: Model sedmicek dohromady zobrazujici vzdjemné prekryti

|75 Edit Simulation .
Simulation -
% Simulation Parameters. ..
/85 Delete Results _
Results ~ | Obrdzek 35: Model
~ Surface Pressure  *

I Pressure Field

A velodty Field v programu RWIND se
| =% Velodity Vectors
@ Streamlines

sedmicek  dohromady

smeérem vétru 270° se

BN Menher Farcas zobrazenim  tlakii  na

Residual Pressure konstrukci
| Surface Pressure %
Pressure [Pa]

1276.1
= 1300.0
| s—
1040.0
I 780.0
= ;
520.0
260.0
o 0.0
[ 260.0
I
520.0
j— 230.0
I
i
-1505.5
Max @ 1276.1
Min i -1505.5
Display Options xd

'[[] Results on Finite Volume ...

68



Obrazek 36: Model
sedmicek dohromady
v programu RWIND
se smérem vétru 0° se
zobrazenim tlakii na

konstrukci

7= Edit Simulation

simulation -

% étmulahon Parameters...
%= Delete Results

Resuits x
i Surﬁmei"rﬁsm'e 1
1 Pressure Field

M velodty Field

=+ Velodty Vectors

<= Streamlines

=il Member Forces

Residual Pressure

Sl.xfam Pressure >

Pressure [Pa]

“ Hinim
:

Display Ops =

[] Results on Finite Volume ...
[ Results at Nodes
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% Simulation Parameters. ..

3 Delete Results

Results -

i Surface Pressure 4
1 Pressure Field

1 velocity Field

= Velodty Vectors

% Streamlines

2| Member Forces

Residual Pressure

Pressure [Pa}

1358.7
1300.0
1040.0

S
i 3

Display Options =
] Results on Finite Volume ...
Results at Nodes

Obrazek 37: Model sedmicek
dohromady v programu
RWIND se smérem vétru 90° se

zobrazenim tlakii na konstrukci



10. POSOUZENI MEZNIHO STAVU UNOSNOSTI

V této praci byly vybrany pouze nékteré z prafezu pro posouzeni mezniho stavu
unosnosti, a to predevsim z divodu zjednoduseni prace. JelikoZ se jedna o piihradovou
konstrukci, hlavni nosné prvky jsou namahany prevazné tahem a tlakem. Pro pocitané
prufezy je zvolena kombinace oznacena jako KZ150 na modelu konstrukce dohromady
(M1). Zbytek prifezu je posouzeno v programu Rfem a v praci se podrobnéji nefesi.

Veskeré vypoéty byly provedeny dle platnych norem CSN EN 1993-1-8, Eurokod 1 [10].
10.1. VE VELKE SEDMICCE

Prut ¢islo 720, prurez 219. 1x 8 - v 0,000m

Uzel Mista Sily TkN] Momenty [khm]
& v My

& x im] N v Ve Mt M
B | oom 196197 | 3575 | 1.046 | 0963 10364 4250 | 15- RO 215.1x8  Ferona - EN 10219
0232 196,080 3603 0.983 0962 059 3417
0232] 1196080 -3.468 0551 20962 0593 3417
06%| 195847 3507 0.861 0981 1028 1797
063  -195847 | 3382 0.827 | 0961 1.029 1797
1180 185614 3357 08651 0959 1382 0222
1980 185614 3218 0524 0959 1382 0222
1623  -195.382 3211 0.384 0958 1593 1271]
| 13| ss3me| 3045 0342] 0953 1593 1271]
i 1855  -195.266 3035 0.271 0957 1664 1877
MaxN | 1855 -195.266) 3035 0.271 | 0957 1684 1577
MnN | 0000 196197 3575 1045 0963 0.364 4250
Max V, 1855 195266  -3.035 0.271 0957 1664 1877
MnVy | 0232| 96080 3603 0583 20962 0553 3417
Max V- 0000 196197 3575 1.046 0963 0.364 4250
MinV. | 1855 195266 3035 0.271| 0957 1664 1977 RO 218.1x8
MaxMr | 1855 85268 3035 0271 0957 1664 1977
Min M7 0000 41967197 3575 1045 0.963 0.364 4250
MaxM, | 1855  -195.266) -3.035 | 0271 | 0957 1.664 1977
MinMy | 0000 996157 3575 1045 0963 0364 4250
Viax M2 1855  -195.266 3035 0.271 0957 1664 1.977
Min M= 0000 196157 3575 1045 0963 0.364 -4.250

Obrazek 38: Priifez a vnitini sily pro posouzeni prutu cislo 720

Materialové a prurezové charakteristiky

Ocel: S235

|
fy = 235 MPa E=210 GPa i
fu =360 MPa G=281GPa

A=mxtx(d—1t) =m+8%(219,1—8) = 5305.5 mm? = 0,53 » 102 m?
Iy = Iz = =% (d* — (d — 20)%) = —* (219,1* — (219,1 — 2 * 8)*
64 64 ’ ’

= 29596328 mm* = 0,29596328 = 10 ~* m*

Wol :l*(d3—(d—2t)3):1*(21913—(2191—2*8)3): 356676 3
pLy 6 3 ; k mm
= 0,356676 « 1073 m3

Klasifikace prafezu
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e= [B5 [
fy 235

€ =201 _ 27388 <50xe2=50%12 = 50» prifez tiidy 1
Vnitrni sily
Kombinace
Ned = - 196,197 kN Vz, Ed = 1,046 kN My, Ed = 0,364 kNm
Vy, Bd = - 3,575 kN Mz, Ed = - 4,250 kNm Ted = -0,963 kN
Posudek na tlak

NEd < 1,00
NC,Rd ~

Ax = fy 53055 % 1073 % 235 % 103
Nc,Rd = = = 1246,793 kN
yMo 1
NEd  —196,197

= — <
Nc,Rd 1246,793 0,157kN < 1,00 »WYHOVUJE

Posudek ohybového momentu

Wpl+ fy 0,356676 * 10 + 235 * 10°

Mc,Rd = Mpl,Rd = Mo 10

= 83,819 kNm

MyEd 0,364
MC,Rd 83,819

= 0,004 < 1,000hVYHOVUJE

Mzbd _ 250 _ 051 < 1,000V YHOVUJE
MCRd 83819 0 - ]

Posudek rovinného vzpéru

NEd < 1,00
Nb,Rd —

Vzpérna délka:
Ler,y = Ler,z = 1.855m

Kriticka sila:
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s« Exlz mw?%%210 % 10° x 0,29596328 * 10 ~*
Ncr,z = — = 5 = 17826,6215 kN
Ler, z 1,855

Pomérna §tihlost:

Axfy  [5305x1073 % 235 103
Ncr,z 17826,6215

Az = = 0,264

Soucinitel vzpérnosti:

1 1

dz++Jbz?— Az2  0,5505++/0,55052 — 0,264

xz =

¢z = 0,5%[1 + ax(Az-0,2) + 1z?]
= 0,5+ [1 + 0,49 * (0,264 - 0,2) + 0,264% ]= 0,5505

XZ* Ax x fy B 0,9675 * 5,305 « 1073 %« 235 103

Nb,Rd = = o

= 1206,158 kN

NEd _—DOD7 _ 41627 < 1,00
Nb,Rd  1206,158 -

Prut ¢islo 225, prurez 219x 16 - v 0,000m

Uzel Misto Sily kN] Momenty fkhNm]
& x m] N Vy Vs Mr My M2 Pn
126 0.000 | 2147 | 0.006 | 0.130 0038 0.000 0.000 | 20 - RO 82.5%5 ; Ferona - CSN 42 5715.01
(e 2124 gLl Ll A (1L A1
(] A1 amz| (L] (k (1173 D001 |
0.716 2073 | 0012 0.062 0038 0.068 0.007|
0716 2078 L 0063 LI (k055 007
ddi] 2034 LA 00e7, Sl (L] A0}
1.193 2034 | 0.004 0.026 01038 0091 0010
1,670 11988 | 0.004 | 0016 0038 0093 0012 |
e -1.988 | H005 | i M (L5 A1
AL M3 H005 | 0061 2L (K74 A010]
2147 11943 .02 | 0071 0038 0.074 0010]
2624 11897 | 2012 | .113 0.038 0.030 0.005 |
- 2624 11857 | H0.020 | 0175 0038 0030 0005
Hi 2863 i H00] UL 2L 0000 000 |
Max N 2863 -1.874 | H0.020 | 0.136 0038 0.000 0.000
_Ma LALLLY 2147 | 10005 | 0130 LI (L 0000
Max Vy 0.239 2124 | 0.012 0103 0038 0028 0001
WV, s gl em|  ome  oms  loow oo  ho219x16
Max Vz 0.000 2147 0.006 0.130 0038 0.000 0.000
Min V= 2863 | 1,874 | H0.020 | 0.136 0.038 0.000| 0.000]
Max M7 0.000 | 2147 | 0.006 | 0.130 -0.038 0.000 0.000]
Min Mt 2883 11874 10.020 | 0136 -0.038 0.000 0.000]
Max My 1.431] 2011 0.004 | 0.005 0038 0.094 0011
Min My 2863 1874 | H.020 | £.136 0.038 0.000 0.000]
Max M 0.000 2147 | 0.006 | 0.130 0038 0.000 0.000

Obrazek 39: Priifez a vnitini sily pro posouzeni prutu cislo 225

Materialové a prurezové charakteristiky
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Ocel: S235
fy = 235 MPa E=210 GPa
fu =360 MPa G =81 GPa

A=mxtx(d—1t) =m*16* (219 — 16) = 10203,893 mm? = 0,0102 m?

Iy = Iz = 2+ (d* — (d — 20)*) = — « (219* — (219 — 2 * 16)*
64 64

= 52888052,59 mm* = 0,52888052 = 10 ~* m*

1 1
Wply =2+ (d* = (d = 20)*) = =+ (219° = (219 ~ 2 16)*) = 660709,33 mm’
= 0,660709 * 1073 m3

Klasifikace prafezu

e= B (B
fy 235

_ 219

= 13,6875 < 50 * £2=50 = 12 = 50» prafez tfidy 1

~ |10

Vnitrni sily
Kombinace
Ned = - 186,853kN Vz, Ed = 1,486 kN My, Ed =-3,170 kNm
Vy, Ed=-0,831 kN Mz, Ed=-0,811 kNm Ted = 0,610 kN
Posudek na tlak

NEd < 1,00
NC,Rd —

Ax = fy 0,0102 =235 % 103
Nc,Rd = = = 2397 kN
yMo 1
NEd — 186,853

= — <
Nc, Rd 2397 0,0779kN < 1,00 »VYHOVUJE

Posudek ohybového momentu

MEd < 1,00
MC,Rd ~—
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Wpl+ fy 0,660709 x 1073 » 235 * 103

Mc,Rd = Mpl,Rd = = 155,266kN

¢ p Mo 10 m
MyEd _ —3170 _ 020 < 1.00»VYHOVUJE
Mc,Rd 155266 <0 =007 J

MzEd _ —OB1L _ 0052 < 1.00VYHOVUJE
MC,Rd 155266 = LU J
Posudek rovinného vzpéru

NEd < 1,00
Nb,Rd —
Vzpérna délka:
Ler,y = Ler,z = 2,385m
Kriticka sila:

m? xEx]z 1%%210 % 10° 0,52888052 * 10 ~*
Ner,z = = a = 19270,804 kN
Ler, z 2,385

Pomérna §tihlost:
Ay — Axfy 10,0102 * 235 % 103 — 035268

2= Nerz 19270,804
Soucinitel vzpérnosti:

1 1
XZ = = =09221<1,0
bz +VPz? — 172 0,5996 + \/0,5996 2 _0,35268
¢z = 0,5%[1 + ax(Az-0,2) + 1z?]
=0,5+[1 + 0,49 = (0,35268 - 0,2) + 0,352682 ]= 0,5996
xzZxAx x fy 09221 % 0,0102 * 235 * 103
Nb,Rd = = = 2210,2737 kN
yMo 1,0
NEd — 186,853

= —- — <
Nb,Rd 22102737 ~ 084t <100
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Prut ¢islo 234, prurez 219x 10 - v 0,000m

Uzel Misto Sily k] Mormenty fkNm]
c % [m] N Vy. Ve Mr My Mz P
122 | 0000 925299 1.224 16.546 | 1907 7533 0.376 | 16RO 21510 ; Ferona - CSN 42571501
0.000 225,299 | 1.224 16.546 1.107 7539 0.376
0217 225333 1.225 -16.781| 1708 4.320| 0111
07 -225.333 | 1370 -16.953 | 1109 4320 0.1
0651 225,407 1.366 -17.356 | 1.113] 3713] 0483 |
0651 225408 | 1536 17432 1113 3134 0483
1.085 2251490 1.524 17.802 1117 10.801 | 1,148
1085 225491 1.655 -17.853 | 1117 10,801 | -1.148 |
1519 225583 1.634 -18.069 | 1121 18,605 -1.863 |
1513 225583 | 1.754 ~18.005 | 1121 #18.605 -1.863 |
1736 225633 | 1.740 18077 1123 22523 2243
18 1.736 225633 | 1.740 18.077 1.123 22523 2243
o | 0000  -225.299| 1.224 -16.546 | 1107 0.376 |
MinN | 1736 -225633 1.740 18.077 | 1123 2243
MaxVy | 1513 225583 1.754 ~18.005 | 1121 -1.863 |
Min Vy 0.000 225299 | 1224 16,546 1.107 0.376 )
Max Ve 0.000 225,299 | 1.224 -16.546 1.107 0.376 RO 218210
Mo Ve 1736 225633 | 1.740 -18.077| 1.123| 2243 |
MaxMr | 173 225633 | 1.740 18077 1.123 | 2243 |
MnMy | 0000 -225.299 | 1.224 -16.546 | 1.107| .
Max My | 0.000 225298 | 1.224 -16.546 | 1.107 0.376 |
Win My 1.736 225,621 1.740 18.077 1.123 2243
Max M= | 0.000 2251299 1.224 16.546 1.107 0.376

Obrazek 40: PriiFez a vnitini sily pro posouzeni prutu cislo 234

Materialové a prurezové charakteristiky

Ocel: S235 i
fy = 235 MPa E=210 GPa
fu =360 MPa G =281 GPa

A=mxtx(d—1t) =110 * (219 — 10) = 6565,92865 mm? = 0,00657 m>

Iy = Iz = =+ (d* — (d — 20)") = — « (219* — (219 — 2 * 10)*)
64 64

= 35932865,26 mm* = 0,35932865 * 10 ~* m*

1 1
Wpl,y = Z *(d3—(d—2t)3) = 3 * (2193 — (219 — 2% 10)3) = 437143,33 mm3
= 0,437143 * 1073 m3
Klasifikace prafezu
€= /E = /E =1,0
ry 235

% — % = 21,9 < 50 * £2=50 * 12 = 50» prifez tfidy 1

Vnitrni sily
Kombinace
Ned = -225,299 kN Vz, Ed =-16,546 kN My, Ed = 7,939 kNm

Vy, Ed = 1,224 kN Mz, Ed = 0,376 kNm Ted =1,107 kN
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Posudek na tlak

Ax = fy 0,00657 * 235« 103
YyMo 1

= 1543,95 kN

NEd  —225,299
Nc,Rd ~ 1543,95

= 0,14592 kN < 1,00 »VYHOVUJE

Posudek ohybového momentu

MEd < 1,00
MC,Rd —

Wpl+ fy 0,437143 x 1073 » 235 * 103

o 10 = 102,7286 kNm

Mc,Rd = Mpl,Rd =

MyEd 7,939
Mc,Rd  102,7286

= 0,0773 < 1,000VYHOVUJE

MzEd _ 0,376
MC,Rd 102,7286

= 0,0037 < 1,000nVYHOVUJE
Posudek rovinného vzpéru

NEd < 1,00
Nb,Rd —

Vzpérna délka:
Ler,y = Ler,z=1,736m
Kriticka sila:

s« Exlz mw?%%210 % 10° x 0,35932865 * 10 ~*
Ncr,z = — = > = 24712,2019 kN
Ler,z 1,736

Pomérna §tihlost:

L, |Axfy _ [000657 »235.108
2= Nerz 247122019

Soucinitel vzpérnosti:
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1 1
Bz +Pz% — 122 0,54348 +/0,54348 2 — 0,249957

¥z = = 0,9746 < 1,0

¢z = 0,5%[1 + ax(Az-0,2) + 1z?]
= 0,5+ [1 + 0,49 * (0,24995 - 0,2) + 0,249952 ]= 0,54348

xz*Ax*fy 09746 * 0,00657 * 235 * 103

Nb,Rd = = 1504,7337 kN
yMo 1,0
NEd —225,299
= = —0,14973 < 1,00
Nb,Rd 1504,7337
v r O w
Prut cislo 247, prurez 82.5 x 6.3 - v 0,000m
Uzel Misto Sily [kN] Momenty fchim]
z. % [m] N Ve \ Ve MT My M. Prifez
122 0.000 86,449 0118 0.179] 0017 0.000 0.000 | 17- RO 82.56.3 ; Ferona - €SN 42 5715.01
0233 86,467 0119 0.148 0017 0038 0028
0233 86,467 091 0741 0017 0038 0.028|
D.700 86502 H0:100 0.087 | omz 0.091 B_.j]l?Z |
0.700 B6is02 -0.023 0.072 | 0oz 0.091 0.072
1.167 86538 -0.037 0025 | 0m7v 0113 | 0.086 |
1.167 86,538 0.012 0.023] D017 0113 ] 0.086 |
1.634 86,573 | 10.002 0023 0017 0113 ] 0.083]
1.634 86573 | 0044 0.025 | 0.017 0.113 | {3_033 |
2101 BE:605 0.031 0.073 0.017 0.091 0.066
2101 86,609 0.092 -0.083 | 0017 0.091 0.066 |
2568 3664:1 0.085 0.143 | 07 0.037 G{l25
. 2.568 86,644 0.108 0.743 | 007 0.037 0025 |
@ 2301 26,662 0.107 0374 ] 0017 0.000 0.000
Max M 2801 86.662 0107 0.174 | 0oz 0.000 0.000
Min N 0.000 86.443 0118 0,179 0017 0.000 0.000 |
~ Max Vy 2568 36.644 0.108 0.743] 0017 0.037 0.025
Min Wy 0.233 86,467 0.119 0.748 | 007 0.038 G.DZBf
" Max Ve 0.000 861449 0118 0.179 ] 0017 0.000 0.000
" MV 2801 86,662 0107 -0.174 | 0017 0.000 0.000
~ MaxM7 2241 86,619 0.083 0.104 | 0.017 0.077 0.053
~ MinMT 0.000 | 861449 0.118 0179 0.017 0000 0.000| RO 82 5xB.3
~ Max M, 1.401 86155 0.005 0.000 | 0017 0.116 0.084
_ Min M, 2.301 86662 0.107 0374 ] 0017 0.000 0.000 |
" Max M 1.167 86,538 0012 0.023] 0017 0.113] 0.086
Min M= 0.000 86449 0118 0.179 | o0m7v 0.000 | 0.000

Obrazek 41: PriiFez a vnitini sily pro posouzeni prutu cislo 247

Materialové a prurezové charakteristiky

Ocel: S235 &

|
fy = 235 MPa E =210 GPa :
fu =360 MPa G =81 GPa

A=mxtx(d—1t) =m*63x(825—63) = 1508,15297 mm? = 0,001508 m>

Iy = Iz = =+ (d* — (d — 20)*) = — « (82,5 — (82,5 — 2 % 6,3)%)
64 6a (% ' '

= 1102107,29 mm* = 0,01102107 » 10 ~* m*
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1 3 3 1 3 3
Wply =2+ (d° = (d = 20%) = == (82,5° — (82,5 - 2% 6,3)°)
= 36663,921 mm3 = 0,36663 * 1073 m3

Klasifikace prafezu

[23 I235 =10
fy ~ Al235

= —>=13,0952 < 50 » £?=50 = 1? = 50» prifez tfidy 1

[ oY

Vnitrni sily

Kombinace

Ned = 86,449 kN Vz, Ed=0,179 kN My, Ed = 0,000 kNm
Ed=-0,118 kN Mz, Ed = 0,000 kNm Ted = 0,017 kN

Posudek na tlak

NEd < 1,00
NC,Rd —
Ax x fy 0,001508 =*235* 103
Nc,Rd = = = 354,38 kN
yMo 1
NEd _ 86,449

- _ -
Ne Rd = 35235 = 24394 kN < 1,00>VYHOVUJE

Posudek ohybového momentu

MEd < 1,00

MC,Rd =

Me,Rd = Mpl, Ra = YPL [Y _ 036663 <107+ 235107 _ o0y gy oy
CRE=HPLRC =000 1,0 - m

MyEd _ 0,000

— = < V
Mc Rd 861581 0,000 < 1,00»VYHOVUJE

MzEd 0,000
MC,Rd 86,1581

= 0,000 < 1,00n0VYHOVUJE

Posudek rovinného vzpéru
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Vzpérna délka:
Ler,y = Ler,z = 2,801m
Kriticka sila:

m?*Exlz m?%210%10°%0,01102107 = 10 ~*
Ncr,z = — = > = 291,1499 kN
Ler,z 2,801

Pomérna §tihlost:

Axfy 0,001508 * 235 % 103
Az = = = 1,103256
Ncr, z

291,1499

Soucinitel vzpérnosti:

1 1

vz = - = 0,482518
bz +\Pz?*— 17° 1,329885 + \/1,329885 2 - 1,1032562
<10
¢z = 0,5%[1 + ax(Az-0,2) + 1z?]
= 0,5+ [1 + 0,49 * (1,103256 - 0,2) + 1,1032562 |= 1,329885
xzZxAx x fy 0,482518 x 0,001508 * 235 * 103
Nb,Rd = = =170,99473 kN

yMo 1,0

NEd 86,449
Nb,Rd  170,99473

= 0,50557 < 1,00

Obrazek 42: Zobrazeni posuzovanych

prutii ve velké sedmicce
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10.2. 'V MALE SEDMICCE

Prut ¢islo 97, prurez 219 x 16 - v 0,000m

Sily [kN] Momenty [kNm]

Vy : My Me Prifez
10,908 | 0133 2085 4-R0 21916 ; Ferona - CSN 42 5715.01
10517 1.005 | 1502
10830 1.005 | 1802
10832 1.224 | _1.860 |
0832 1.224 1.860
10847 2720| | 1968 |
10740 | 2720 _1.564 |
10745 | 3347 1452
10745 3347 | 1452
0753 4362 1263
10605 14362 1.263 |
10812 15345 1110
10812 15345 1.110]

0E16 5514 1018
0497 5914 1018
10505 7.200| 0.841|
10505 7.200| 0.841)
10.506 | 7377 0.818 |
0411 7377 0816
10415 8.074 |

10415

0.908 | RO 219x18

8074
8.074/
0.133

0133

Obrazek 43: PriiFez a vnitini sily pro posouzeni prutu cislo 97

Materialové a prurezové charakteristiky =
Ocel: S235

fy =235 MPa E =210 GPa

fu =360 MPa G =81 GPa

A=mxtx(d—1t) =m*16* (219 — 16) = 10203,893 mm? = 0,0102 m?

Iy =1z = =+ (d* — (d — 20)*) = — « (219* — (219 — 2 * 16)*
64 64

= 52888052,59 mm* = 0,52888052 * 10 ~* m*

1 1
Wply =2+ (d* = (d = 20)*) = =% (219° = (219 ~ 2 16)*) = 660709,33 mm’
= 0,660709 * 1073 m3

Klasifikace prafezu

e= [B5 [
fy 235

_ 219

~—— =13,6875 <50 * €2=50 = 12 = 50» prifez tiidy 1

~ |10
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Vnitrni sily

Kombinace

Ned = -258,754 kN Vz, Ed =4,387 kN My, Ed=0,133 kNm
Vy, Ed = 0,908 kN Mz, Ed = 2,085 kNm Ted = 0,238 kN

Posudek na tlak

NEd < 1,00
NC,Rd —

Ax * fy 0,0102 * 235 * 103
YyMo 1

Nc¢,Rd = = 2397 kN
NEd —258,754

= — <
Nc, Rd 2397 0,10795 kN < 1,00 »VYHOVUJE

Posudek ohybového momentu

MEd < 1,00
MC,Rd ~—

Wpl* fy 0,660709 x 1073 » 235 * 103

Mo 10 = 155,2666 kNm

Mc,Rd = Mpl,Rd =
MyEd 0,133

= — <
Vo Rd = T5E266¢ = “0009 < LOOXVYHOVUJE

MzEd 2,085
MC,Rd 155,2666

=0,01343 < 1,000VYHOVUJE

Posudek rovinného vzpéru

NEd < 1,00
Nb,Rd —

Vzpérna délka:
Ler,y = Ler,z =2,010m
Kriticka sila:

mxExlz m?%210*10°x0,52888052 * 10 ~*
Ncer,z = — = >
Ler,z 2,010

= 27132,1679kN

Pomérna §tihlost:
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Axfy [0,0102 *235x103
Ncr,z 27132,1679

Az = = 0,29723

Soucinitel vzpérnosti:

1 1

bz ++bz?*— 122 0,56799 +\/0,56799 2 —0,29723%

xz =

¢z = 0,5%[1 + a*x(Az- 0,2) + 1z?]
= 0,5%[1 + 0,49  (0,29723 - 0,2) + 0,297232 = 0,56799

xz* Ax = fy 095057  0,0102 * 235 * 10°
yMo 1,0

Nb,Rd = = 2278,5163 kN

NEd  —258754
Nb,Rd  2278,5163

=0,11356 < 1,00

Prut éislo 92, prurez 219 x 10 - v 0,000m

1 0.000 11248 3.219 3411 0.332] 2643 | 3539 2-RO 21910 ; Ferona - C5N 42 5715.01
0237| -1tz 3230 3356 0333 1851 | 2773
0237 iz 3146 3245 0333 1851 2773 |
0712|1138 3160 2931 0.336 0384 1276
0712 111328 3.065 2969 0.336 0384 1.276
1186 111382 3.069 2641 0.338 0.948 0180
1186 111382 2.938 2779 0.339 | 0.948 | 0180
1.661 11438 2.932 2443 0342 2188 1574 |
] 1661 11436 2838 249 0342 2188 1574 |
106 1898] 111464 2831 2325 | 0343 2.760 | 2247 |
Max N 0000 -111248 3219 3411 0.332 2643 353
Min N 1892 -111.464 2831 2325 0.343 2760 | 2247 | RO 218x10
Max Vy 0237 111275 3230 3.256 | 0333 1851 2773 |
Min 1898 111464 2.831 2325 0.343 2.760 2247
Max V= 0000  -1ii248 3219 3411 0.332 2643 3539
Min V= 1898 1114464 2831 2325 0.343 2.760 | 2247 |
Miax M 1898 111464 2.831 2325 | 0343 2.760 | 2247 |
Min M7 0000  -1izds 3219 3411 0.332| 2843 | 3539
Max W, 1898] 111464 2831 2325 0343 2760 2247
Wi 1, 0000 111248 3219 3411 0332 2643 3539
Max M.z 0000| 111248 3219 3411 0.332] 2643 | 3539

Min M= 1.8928 -111.464 2831 2325 0.343 2760 | 2247
Obrazek 44: PriiFez a vnitini sily pro posouzeni prutu cislo 92

Materialové a prurezové charakteristiky e
Ocel: S235

fy =235 MPa E =210 GPa

fu =360 MPa G =81 GPa

A=mxtx(d—1t) =110 * (219 — 10) = 6565,92865 mm? = 0,00657 m>

Iy = Iz = =+ (d* — (d — 20)") = — « (219* — (219 — 2 * 10)*)
64 64

= 35932865,26 mm* = 0,35932865 = 10 ~* m*
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1 1
Wpl,y = r (d®—(d-2t)3%) = i (219% — (219 — 2% 10)3) = 437143,33 mm?
= 0,437143 x 1073 m3

Klasifikace prafezu

e= [ B,
fy 235

_ 219

% ==-=219 <50 x£?=50 x 1> = 50» priifez tfidy I

Vnitini sily

Kombinace

Ned = -111,248 kN Vz, Ed=3,411 kN My, Ed =-2,643 kNm
Vy, Ed=3,219 kN Mz, Ed = 3,539 kNm Ted =0,332 kN

Posudek na tlak

NEd < 1,00
NC,Rd ~
Ax * fy  0,00657 = 235 = 103
Nc,Rd = = = 1543,95 kN

yMo 1

NEd 111,248
Nc,Rd ~ 1543,95

= 0,07205 kN < 1,00 »WYHOVUJE

Posudek ohybového momentu

MEd < 1,00
MC,Rd ~

Wpl* fy 0,437143 x 1073 x 235 * 10°
AMo 1,0

Mc,Rd = Mpl,Rd = = 102,7286 kNm

MyEd  —2,643
Mc,Rd  102,7286

= 0,02573 < 1,000VYHOVUJE

MzEd 3,539
MC,Rd  102,7286

= 0,03445 < 1,00»VYHOVUJE

Posudek rovinného vzpéru
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NEd < 1,00
Nb,Rd ~—
Vzpérna délka:
Ler,y = Ler,z =1,898m

Kriticka sila:

m?*Exlz m?%210%10°%0,35932865 * 10 ~*
Ncr,z = — = > = 20673,7124 kN
Ler,z 1,898

Pomérna §tihlost:

Axfy  [0,00657 *235 103

e 20673,7124

= 0,27328

Soucinitel vzpérnosti:

1 1

= =0,9628<1,0
¢z ++Pz?— Az> 0,555295 + \/0,555295 2 —0,273287

Xz =

¢z = 0,5%[1 + ax(Az-0,2) + 1z?]
= 0,5+ [1 + 0,49 * (0,27328 0,2) + 0,273282 ]= 0,555295

xz* Ax * fy 0,9628 % 0,00657 * 235 * 10°
yMo 1,0

Nb,Rd = = 1486,5151 kN

NEd  —111,248
Nb,Rd  1486,5151

=0,07484 < 1,00

Prut ¢islo 19, prurez 82.5 x 6,3 - v 0,000m

Uzel Misto Sily [kN] Momenty lhm]
& *[m] N Vy. | Ve Mt My M: Prife
112 0000 66,280 | 0.084 0182 0078 0.000 | 0.000 | 3- RO 82 5¢6.3 ; Ferona -CSN 42571501
024 Ge2%|  (oges| | oas|  loore (003 boam|
0234 66,295 0075 0152 0078 0.039 0020
o701 eeae|  loge| | obsa|  [oote|  [00% |  boss|
0701 66,328 0.053 0104 0078 0.0% D056
1163 ees|  fooe2| | aos2|  ogie| o  oom|
1.169 66,359 0015 0.055 0078 0.132 D082
167 eeasl|  loos| | ooos|  [ogie| o] oose
1637 66391 €0.012 0.002 0018 | 0.146 0.092
2104 o4z jogoo| | ape7|  logiel 013  boss|
2104 661423 H0.056 0.045 0.018 0.136 -0.085
257 eeas| W | a0 oow| (oo o0ss RO 82.5x6.3
2572 661454 0,053 001 0018 0.101 D085
3039  eodss|  oser| | oasa|  looie (oo -bom|
2033 66,485 0101 0158 0018 0.041 0053
1 37| eeste 0| | otet| (oo (ooo|  0ooo
Max N 373 66 502 0101 0191 0018] 0.000 | 0.000
N 0000 66.280 004 | o12| oo loow|  oooo]
Wax Vy 0234 6625 0.085 0143 0018 0.035 0020
Hin V, 303 esdse|  0to1| | g (oo [oom|  o0m|
Wax V= 0000 £6.250 | 0034 0.182 0018 0.000 0.000
Min V- 3273 66,502 0101 0191 |0.018 0.000 | 0.000 5
M 17 0000 20|  lofe4| | ods2[ oot (0000 0ovo|
Min M~ 3039 66,436 0,087 0159 0018 0.041 0023
Vet 1637 eedst|  wotz| | oot2| (00| 0.M4|  oose|
Win M, 0000 66,280 | 0084 0182 0018] 0.000 0.000
Ve Mz 3273 eesoz|  wdon| | 419t|  [o0te|  [bovo| o000
Min M= 1637 66,391 Ho0z 0.002 0.018 0.146 -0.092
, o e , o
Obrazek 45: Priifez a vnitini sily pro posouzeni prutu cislo 19 i
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Materialové a prurezové charakteristiky

Ocel: S235
fy = 235 MPa E=210 GPa
fu =360 MPa G =81 GPa

A=mxtx(d—t)=1m*63x(825—63) = 150815297 mm? = 0,001508 m>
Iy = Iz = =+ (d* — (d — 20)*) = — « (82,5 — (82,5 — 2 % 6,3)%)
64 6a (% ' '

= 1102107,29 mm* = 0,01102107 » 10 ~* m*

1 1
Wply =+ (d® — (d —2t)3) = o (82,53 — (82,5 — 2 %6,3)3)
= 36663,921 mm3 = 0,36663 * 1073 m3

Klasifikace prafezu

235 235 —1 0

«’ fy \,235

%: —— = 13,0952 < 50 x £?=50 * 1> = 50»  priiez tfidy 1
Klasifikace prafezu
e= 2= 20

fy 235
£ =22 = 13,095 < 50 * £2=50 * 12 = 50» priifez tridy 1

Vnitrni sily

Kombinace
Ned = 66,280 kN Vz, Ed=0,182 kN My, Ed = 0,000 kNm
Vy, Ed = 0,084kN Mz, Ed = 0,000 kNm Ted =0,018 kN
Posudek na tlak
NE < 1,00
NC,Rd —
Ax = fy 0,001508 = 235 = 103
Nc,Rd = = = 354,38 kN
yMo 1

85



NEd _ 66,280
Nc,Rd 354,38

= 0,18703 kN < 1,00 »VYHOVUJE

Posudek ohybového momentu

Wpl+ fy 036663 1073 x 235 « 10°
AMo 1,0

Mc,Rd = Mpl,Rd = = 86,15805 kNm

MyEd 0,000
Mc,Rd 86,15805

= 0,000 < 1,000VYHOVUJE

MzEd 0,000
MC,Rd 86,15805

= 0,000 < 1,00nVYHOVUJE

Posudek rovinného vzpéru

NEd < 1,00
Nb,Rd —

Vzpérna délka:
Ler,y = Ler,z = 3,273 m
Kriticka sila:

mlxExlz mw?%210%10°%0,01102107 = 10 ~*
Ncr,z = — = > = 213,23122 kN
Ler,z 3,273

Pomérna §tihlost:

Axfy  [0,001508 * 235 * 103
Az = = = 1,2892

Ncr,z 213,23122

Soucinitel vzpérnosti:

1 1

= =0,9628 < 1,0
&z ++dz%— 122  0,555295 ++/0,555295 2 — 1,28922

Xz =

¢z = 0,5%[1 + ax(Az-0,2) + 1z?]
= 0,5+ [1 + 0,49 * (1,2892- 0,2) + 1,2892% |= 1,59787

xz*Ax+fy 09628 % 0,001508 * 235 * 103

Nb,Rd =
yMo 1,0

= 341,19706 kN
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NEd 66,280
Nb,Rd  341,19706

=0,19426 < 1,00

Prut ¢islo 168, prurez 82.5x 5 -v 0,000m

Uzel Misto Sy M} Momenty Jchm]
= x [m] N Vy Ve M My Mz
"PriFez &. 7: RO 82.5x5 : Ferona - CSN 42 5715.01 - - - -
CAI N 11 ]| 48.352 | 0.115 | 0.184 | 0038 ] 0.000 | 0.000 |
0226 | A9.341 | 0.114 | 0.156 | 0038 0.038 | 0.026 |
0226 | 45341 | 0.098 | 0.155 | 0038 | 0.038 | -0.028
RATES 48.320 0092 0.093 | 0.0 0.095 | -0.063 |
0678 | 48320 | 0.055 | 0.102 | 0038 | 0.035 | 0.063 |
1729 -49.298 | 0.046 | 0.035 | 0.098 | 0.126 | -[l'.{}}.]'2.E
1129 | 48.258 | 0.011 0.034 | 0038 | 0126 | 0.092 |
1.587 | 49.277 | 0.000 | .03 | 0.098 | 0.125 | £0.095 |
1.581 | 49277 | H0.042 | 0035 0038 | 0125 | 0035
2033 | 48.256 | 10.052 | 0103 0038 0.094 | 0073
2033 48.256 | 0103 | 0032 0038 | 0.094 | 0073
2484 | 48.234 | 0108 | 0154 | 0058 0.038 | 0.025|
.. | 2484 | 45.234 | £13] 0.155 | 0038 | 0.038 | 0025
106 2710 -49.224 0.114 | 0183 0.058 0.000 0.000 |

Obrdzek 46: Prifez a vnitini sily pro pbsouzem’ pfutu gislo 168 RO E25x5

Materialové a prurezové charakteristiky

Ocel: S235
fy = 235 MPa E=210 GPa
fu = 360 MPa G=81GPa -

A=mwtx(d—t)=m#5*(825—5) = 1217,36715 mm? = 0,0012174 m>
Iy = Iz = =+ (d* — (d — 20)*) = —« (82,5 — (82,5 — 2 * 5)%)
64 6a (% '
— 917780,7054 mm* = 0,00917780 * 10 ~* m*
1 1
Wply =<+ (& = (d = 20)%) = =+ (B2,5° - (825 — 2+ 5)°) = 30072,9167 mm’
— 0,030072 * 1073 m?

Klasifikace prafezu
e= |2= 25 1.0
ry 235
c_ 825 2 2 _ oy
== 16,5 < 50 * £#=50 * 1 = 50» prifez tfidy 1

Klasifikace prafezu
Vnitrni sily

Kombinace
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Ned = -49,352 kN Vz, Ed = 0,184 kN My, Ed = 0,000 kNm
Vy, Ed=0,115kN Mz, Ed = 0,000 kNm Ted = 0,098 kN
Posudek na tlak

NEd < 1,00
NC,Rd —

Ax x fy _ 0,0012174 *235% 103
yMo 1

Nc,Rd = = 286,089 kN

NEd _ 49,352
Nc,Rd 286,089

= 0,172506 kN < 1,00 »VYHOVUJE

Posudek ohybového momentu

Wpl+ fy 0,030072 % 1073 * 235 = 10°

Mc,Rd = Mpl,Rd = = 7,06692 kN
¢ plRd =—1m 10 m
MyEd _ 0000 _ 0,000 < 1,00»VYHOVUJE
Mc,Rd ~ 7.06692 o0 = UP” J
MzEd _ 0000 _ 0,000 < 1,00»VYHOVUJE
MC,Rd 706692 == 0% J
Posudek rovinného vzpéru
NEd < 1,00
Nb,Rd —
Vzpérna délka:
Ler,y = Ler,z =2,710m
Kriticka sila:
w2« Exlz %210 % 10° x0,00917780 = 10 ~*
Ncr,z = = = 259,0115 kN

Ler, 72 2,710 2

Pomeérna §tihlost:

Axfy  [0,0012174 x 235 * 103
Az = - = 1,05097

Ncr,z 259,0115
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Soucinitel vzpérnosti:

1 1

= =0,510944 < 1,0
bz +VPz?— 122 1,26076 + \/1,26076 2 —-1,05097%

Xz =

¢z = 0,5%[1 + ax(Az-0,2) + 1z?]
= 0,5+ [1 + 0,49 * (1,05097- 0,2) + 1,050972 |= 1,26076

xz*Ax*fy 0510944 % 0,0012174 * 235 * 103

= 146,1755 kN
yMo 1,0

Nb,Rd =

NEd  —49,352
Nb,Rd 146,1755

=0,33762 < 1,00

Obrazek 47: Zobrazeni posuzovanych prutii v malé sedmicce
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11. ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo posouzeni rozhledny ve tvaru dvou sedmicek statickou
analyzou. Jako podklad predevsim pro urCeni geometrie modelu, druhu a velikosti

prufezu slouzila vykresova dokumentace této rozhledny nachazejici se v obci Salas.

Pro tvorbu vypoctového modelu byl pouzit program Dlubal RFEM 5.22, ktery
pracuje pomoci metody konecnych prvki. Vtomto programu bylo vytvoreno
v trojrozmérném prostoru nékolik modelt jako napfiklad model malé sedmicky, model
velké sedmicky, model sedmi¢ek dohromady. Také byl vytvofen model ve 2D pro

ovéfeni vnitrnich sil piihradové konstrukce.

Vypoctové modely ve 3D byly zatizeny adekvatnim zatizenim vychazejici
predev§im z normy CSN EN 1991-1-1 [7]. Tato zatiZeni byla ovéfena ruénimi vypoéty,
a to z divodu dostatecné kontroly zadavanych zatizeni a presnosti pocitani programu.
Jako nejnarotn&jsi stav zatizeni se jevil vitr, ktery byl posuzovan dle norem CSN EN
1991-1-4 [9]. Byly vytvofeny dva zpisoby namahani vétrem. Prvnim z nich byl ru¢ni
vypocet, ktery pocital pomoci normovych souciniteld. V druhém zptasobu byl model
vlozen do programu simulujiciho naméhani vétru. Vysledkem bylo, ze se vypocet

programem jevi jako pfesny, vypoctove nenarocny a ¢asove jednoduchy.

Po zavedeni jednotlivych zatézovacich stavii do modeld byly nalezeny vhodné
kombinace, které¢ by mohly slouzit k porovnani malé sedmicky s prenesenym zatizenim
(M2) a sedmicek spoluptisobicich (M1). V téchto modelech byly porovnany vysledné
podporové sily. Srovnatelné jsou ve sméru Za Y ovSem smér X vykazuje znacné
odlisnosti. Pro statickou analyzu bylo také vybrano porovnani normalovych sil mezi

modely M1 a M2, M3. Podrobng¢jsi srovnani se vyskytuje v odpovidajici kapitole.

Hlavnim ruénim vypoctem je piithradova konstrukce horni bocni cCasti velké
sedmicky. Tato Cast je feSena vice metodami a nasledné posuzovana s vypoctovymi
modely jak ve 2D, tak i realnym modelem ve 3D. Z divodu vzniku mechanismu ve 2D
konstrukci Ize porovnavat jednotlivé modely s uspokojujicimi odchylkami jen v hlavnich

prutech. OvSem 1 toho porovnani slouzi k ¢aste€nému ovéfeni navrhu pfihradoviny.
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Mezni stav unosnosti byl ovéfen pouze na vybranych prufezech. Vyhotoveny byly
jednoduché posudky na tlak, ohyb a vzpér. VSechny ovérované prafezy vyhovi na veskeré
uvedené posudky, a tedy mohou byt pouzity pro konstrukci rozhledny. Zbytek
neposuzovanych prufezi lze povazovat za vyhovujici, a to predevSim z davodu, ze

konstrukce jiz funguje.

Dulezitym poznatkem na zaveér je duraz na spoluptisobnost konstrukci sedmicek
navzajem. Z modelu je zfejmé, Ze pii samostatném pusobeni jednotlivych sedmicek, aniz
by nebylo modelovano vzijemné podepreni, budou jednotlivé konstrukce nestabilni.
Mala sedmicka naptiklad stoji pouze na jednom misté, takze se jednd témeér o
mechanismus. Tedy nejvyhodnéj§im modelem se jevi model sedmicek dohromady (M1).
Lze se domnivat, ze praveé tento model se nejvice pfiblizuje skuteCcnému provedeni a

pusobeni konstrukce.
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