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/atizeni stihlych konstrukci
vetrem podle evropskych norem

Nové evropské normy pro zatizeni vétrem

a stanoveni jeho G¢inki na stavebni konstruk-
ce predstavuji vyznamnou zménu oproti nor-
mam stavajicim.

Zména norem se dotkne nejenom projektant(l, ale také investorl
zvy8enim ceny dila. Prispévek popisuje zakladni rozdily mezi norma-
mi CSN (CSN 730035 [1] a CSN 731430 [2]) a novymi evropskymi
normami CSN EN (CSN EN 1991-1-4 [3], CSN EN 1993-3-1 [4]
a CSN EN 1993-3-2 [5]). Pozornost je zaméfena zejména na §tihlé
konstrukce, jako jsou stozary a kominy, u nichz je vitr rozhodujicim
zatizenim.

1
Rychlost a maximalni tlak vétru

Hodnoty tlaku vétru v Evropskych norméach vychézeji ze zaklad-
nich rychlosti vétru, které jsou definovany jako priimérné hodnoty
rychlosti vétru s integraéni dobou 10 minut a dobou névratu 50 let.
Charakteristické (normové) hodnoty maximalniho dynamického
tlaku vétru odpovidaji nédrazové rychlosti vétru, kdy integrac-
ni doba ¢ini cca 1 s. Podle této nové definice byla pro normu
CSN EN 1991-1-4 zpracovana nova mapa vétrnych oblasti, podrobnéji
viz Kral, Hostynek [7].

Rychlosti vétru ve stavajici normé& CSN 730035 byly stanoveny pro
integra¢ni dobu deset vtefin a dobu navratu 80 let. Takto stanovenym
rychlostem odpovidaji ndvrhové (vypoc&tové) hodnoty zékladniho tlaku
vétru pusobiciho na konstrukci.

Nejvyznamnéjsirozdil mezi hodnotami zatiZzeni vétrem ve stavajicich
a novych normach vyplyvé ze skute€nosti, Ze zatimco maximalni
néraz vétru je v normé& CSN 730035 uvaZovan jako zatiZeni navrhové,
vnormé& CSN EN 1991-1-4 se jedna pouze o zatiZeni charakteristické.
Tento rozdil vede k tomu, Ze se navrhové zatizeni zvySuje minimélné
soucinitelem zatiZeni y,,, ktery je pro vé&tSinu staveb roven 1,5 [7].
Podle fady srovnavacich vypodtl se zatiZzeni vétrem po pfechodu
na nové normy zvysi ¢asto i vice nez o 50 % v zavislosti na typu
konstrukce.

]
Metody stanoveni odezvy na zatiZeni vétrem
dle CSN EN a kritéria pro jejich pouziti

Zatizeni konstrukce vétrem muze byt déleno na zatizeni zplsobené
stfedni slozkou rychlosti vétru, na zatizeni zpisobené fluktuaéni
slozkou rychlosti bez vlivu rezonance (tzv. background) a na zatizeni
ekvivalentnimi setrvaénymi silami pfi kmitani konstrukce v rezonanci
zpUsobené fluktuaéni slozkou zatizeni vétrem. Jednotlivé slozky
zatizeni vétrem jsou zobrazeny na obr. 1.

Stavajici norma CSN 730035 dé&li zatizeni vétrem na statické
a dynamické. Statické zatiZeni, které je pouzivano pro konstruk-
ce s velmi malou dynamickou odezvou, je sou¢tem stfedniho
a maximalniho fluktua¢niho zatiZeni vétrem, tj. max. zatiZzeni
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A Obr. 1. Stredni sloZka zatiZeni vétrem, fluktuacni sloZka zatizeni vétrem
a zatizeni ekvivalentnimi setrvacnymi silami prii kmitani konstrukce

vétrem podle obr 1. Dynamicka slozka zatiZzeni vétrem predsta-
vuje zatiZzeni od v8ech sloZzek zobrazenych na obr. 1. UvaZzuje se
pouze pro nékteré, zejména Stihlé konstrukce, jako jsou vysoké
budovy, stozary, kominy nebo lavky. Souc¢asti normy jsou po-
meérné presna kritéria, uréujici kdy je nutné dynamickou slozku
zatizeni vétrem uvazovat. Odezvu na dynamickou slozku vétru
Ize fesit kvazistatickym nebo dynamickym vypoétem. Kvazista-
ticky vypocet vyuZivajici nédrazového (poryvového) soucinitele
proménného po vySce objektu a je pouzivan pro rfadu béznych
staveb. Dynamicky vypocet s vyuZitim rozkladu reseni do vlast-
nich tvart kmitani umozniuje analyzu velmi §tihlych, sloZitéjsich
anebo netypickych konstrukei.

Autofi norem CSN zavedli velmi Uginné nastroje pro navrhovani
staveb zatizenych vétrem. Re$eni explicitng uvedena v novych
norméach EN naopak od metodiky pfesné;jsich dynamickych vypoctl
ustupuji.

Norma CSN EN 1991-1-4 pouziva kvazistatickou metodu
pro stanoveni odezvy na zatizeni vétrem. Konstrukce je za-
téZzovana maximalnim zatizenim vétrem ndsobenym tzv.
soucinitelem konstrukce c_c,. Tento soucinitel zohledfuje
vliv souéasnosti vyskytu maximéalnich hodnot fluktuaéni
slozky zatiZeni v&trem a zéaroven vliv kmitani konstrukce.
Soucinitel jiz neni proménny s ohledem na vy$ku konstrukce
a je uvaZzovan jednou konstantni hodnotou. ProtoZe zatiZeni
ekvivalentnimi setrvaénymi silami ma odliSné rozloZeni oproti
maximalnimu zatiZeni vétrem, pfinasi obecné& pouziti konstant-
niho soudinitele v&tsi nepresnost, pfipadné vétsi omezeni pro
pouziti této metody oproti kvazistatickému vypo¢tu s promén-
nym soucinitelem po vysce. Je zfejmé, Ze nedosahuje presnosti
ani dynamického vypocétu pomoci rozkladu do vlastnich tvard
kmiténi.

Pouziti kvazistatické metody dle CSN EN 1991-1-4 je omezeno na
konstrukce, které odpovidaji jednomu z obecnych tvarli uvedenych
na obr. 2 a sou¢asné na konstrukce, u nichZ je vyznamné kmitani
pouze v zékladnim tvaru, pri¢emz vychylky v tomto tvaru maji stejné
znaménko.
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a) vertikalni konstrukce, jako
jsou pozemni stavby apod.
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A Obr. 2. Obecné tvary konstrukci ([3], obr. 6.1)

b

WV Obr. 3. ZatéZovaci schéma konstrukce dle CSN EN 1991-1-4

| g Fw = Cs Cd : Cf : qp (ze) : Aref

Jestlize jsou tato kritéria spInéna, je konstrukce zatiZzena pouze jednim
zatéZovacim stavem, jak je znazornéno na obr. 3.

ZatiZeni je zobrazeno pro rourovou konstrukci, pro kterou plati norma
CSN EN 1993-3-2. Tato norma vsak nefesi odezvu konstrukce na
zatiZeni vétrem a odkazuje projektanta na CSN EN 1991-1-4.

Na rozdil od normy pro navrhovani komin(, norma pro navrhovani
stozart CSN EN 1993-3-1 odezvu na zatiZeni vétrem re$i. Piestoze
se jedna o konstrukce s podobnymi dynamickymi vlastnostmi, jsou
pfihradové stoZary feSeny pomoci presnéjsich ekvivalentnich metod.
Ekvivalentni statické metody zavadi sérii zatéZovacich stavl. Jeden
zatéZovaci stav pfislusi vzdy jedné Urovni stoZaru (viz obr. 4). Timto
zpUsobem je presnéji postihnuta celkové odezva slozena s rozdilnych
tvard zatizeni (obr. 1).

Pro pouZiti metody je uvedeno kritérium:

7m, 5 h; 1
N —— | <
IO sCfTAT dBTo 6 h

(B12[4])

Kritérium je pouze navodné, s nutnosti dbat opatrnosti u jinych nez
typickych stoZard.

Pro kotvené stoZary je zavedena ekvivalentni staticka metoda, ktera
je zaloZena na postupném zatéZovani konstrukce sledem nahradnich
zatizeni (patch load). Soucinitel maximaini hodnoty k_ pro stanoveni
nahradnich zatizeni byl stanoven kalibraci na fadé kotvenych stozar(
pomoci prfesngjsich dynamickych metod. PouZiti jednoho soudinitele
pro vSechny prvky stoZaru je konzervativni.

Odezvu konstrukci, které lezi mimo obor platnosti uvedenych me-
tod, nelze pomoci norem CSN EN stanovit. Jedna se o napfiklad
o konstrukce s vyrazné nerovnomeérné rozmisténou navétrnou
plochou, konstrukce sestavené z prarezd vyrazné odlisnych tuhosti
(napfiklad z rdznych material() a dale o Stihlé kominy, Stihlé lavky
adalsi. Normy CSN EN se v takovychto pFipadech odkazuji na presngjsi
dynamické metody, napfiklad spektralni analyzu. Podrobnosti ovsem

b) vodorovné orientované
stavebni konstrukce,
- jakou jsou nosniky apod.

¢) bodové pusobici stavebni
objekty, jako jsou informacni
tabule apod.
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A Obr. 4. Zatizeni prihradovych stoZari - ekvivalentni staticka metoda podle
CSN EN 1993-3-1

neuvadgji. Zména norem tak prinasi zGzeni oboru jejich platnosti
kych konstrukci.

Problémem pro projektanta jsou v nékterych pfipadech neprili§ jasna
kritéria pro pouZziti statickych metod. Napfiklad zda bude vyznamné
kmitani také v jiném neZ zakladnim vlastnim tvaru, pfipadné zda
muZe dochéazet k vyznamnym dynamickym G¢inkm, zjisti projektant
¢asto az po provedeni slozitého dynamického vypoctu. Pro nékteré
typy konstrukci bude proto zfejmé nutné provést fadu srovnavacich
vypocCtl a ovéfit rozsah platnosti nové zavadénych metod.

V Obr. 5. Schémata nahradnich zatizeni pro kotvené stoZary [4]
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Stredni i=1 2 3 4 5 6
zatizeni vétrem

Dynamické metody pro reSeni odezvy na
zatizeni vétrem

Nej¢astéji pouzivanou metodou, ktera je doporu¢ena také normami
CSN EN, je spektrélni analyza. Jedna se o Fe$eni vynuceného, tlu-
meného a neharmonického kmitani ve frekvenéni oblasti pfi zatiZeni
nédhodnym procesem. Vychazi se ze znalosti frekvenéniho sloZeni na-
hodného procesu zatiZeni (tj. jmenovité vykonovych spektréalnich hustot
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zatizeni). Principem je vypocet rady ustéalenych harmonickych odezev
na jednotlivé frekvenéni slozky zatizeni. Viysledkem je frekvenéni slozeni
nahodného procesu odezvy (tj. jmenovité vykonové spektréini hustoty
odezvy). Celkové odezva se potom ziska superpozici jednotlivych slozek
odezvy. Toto feSeni se pouZziva od 60. let minulého stoleti. Zadatek jeho
pouZzivani pro stavebni konstrukce zatizené vétrem je spojen zejména se
jménem A. G. Davenport. Vychazi z néj i pfevazna vétsina zjednoduse-
nych metod a norem pro navrhovani véetné CSN a CSN EN.
Vzhledem k principu vypoc&tu Ize teoreticky spektralni analyzu pouZzit
pouze pro linedrni konstrukce. Vypodcet se pfesto ¢asto pouzivé i pro
nelineérni kotvené stozary s védomim urcité nepresnosti feSeni. Nor-
ma CSN EN dovoluje vypodet pouZit pro rezonanéni slozku odezvy
kotvenych stozar(. V dnednidobeé jsou propracovany také metody pro
stanoveni odezvy na zatiZzeni vétrem nelineérnich konstrukci pomoci
primé integrace pohybové rovnice v ¢asové oblasti.

|
Spektralni analyza

Hlavnimi vstupnimi veli¢inami pro spektraini analyzu jsou vykonova
spektralni hustota rychlosti vétru a koherenéni funkce turbulence.
ProtoZe fluktuaéni zatizeni vétrem plsobi nejenom ve sméru vétru,
ale také ve sméru kolmém na smér vétru, je nutna znalost spekt-
rélnich hustot a koherenénich funkci pro oba tyto sméry. Z téchto
veli¢in je v normé uvedena pouze spektralni hustota rychlosti vétru
pro turbulenci ve sméru vétru, tj. (B.2) [3]. Ostatni veli¢iny nutné
k dostate¢nému statistickému popisu turbulentniho pole vé&tru byly
pro Ucely niZze popsanych srovnavacich vypoctl zvoleny néasledujicim
zplsobem.

Vykonové spektralni hustota rychlosti vétru pro turbulenci kolmou
na smér vétru podle Kaimala [8]:

f.5,(zf  C.fzf)
v? (1+C,.1(z 7"
f.z
kd flz f)=
e (2, 1) e

m

C, =15, C, = 9.5 a v. znaci smykovou rychlost vétru.

Koherenéni funkce turbulence:

fACly-yP+ Clz-27

cohly, zy,zfl=exp| - ]
5 (v (z)+v (z)

kde Cy: 11.6a C,=11.5 (odpovida (C.3) [3]) pro turbulenci ve sméru
vétru
aC,=6.7aC, =10 pro turbulence kolmou na smér vétru.

Smérodatna odchylka celkové odezvy se ziska superpozici jednotli-
vych frekvenénich slozek odezvy ze vztahu

0

a maximalni hodnota fluktuani ¢asti odezvy u, = k. o,

Jr.s,0. df

kde k=v2 inlv. T+ —2272_ 5
V2. nlv. T) [s,1.af
f

Je zfejmé, Ze provedeni spektralni analyzy vyZaduje hluboké teore-
tické znalosti a pouziti specialniho software.

¥ Obr. 6. Princip vypoctu spektralni hustoty odezvy konstrukce: kde yx znaci aerodynamickou admitanci, coh, (f) koherencni funkci pro body i a j,

S (x,f) spektralni hustotu rychlosti vétru v bodé i, S
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(x,x,f) vzdjemnou spektralni hustotu zatiZzeni pro body i a |, m zobecnénou hmotnost konstrukce,
V(f) spektralni hustotu fluktuadni odezvy konstrukce.

Vykonovéa spektrélm’ hustota zatiZzeni vétrem:
Ser, X X N = P2V Vs Gy Gy A

m2"*
A, () () \/va(gg .S, 0, M. coh,(f

Frekvenéni charakteristika konstrukce:

H (if = » ¢kvi' ¢k./
wP T m AR (- P+ 21,0

Vykonové spektrélni hustota odezva:
UM (H = ZZH lf) H (if) . SF7F1 (f)
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A Obr. 7. Jednotlivé slozky odezvy konstrukce na zatizeni vétrem a stanoveni celkové odezvy

1
Zjednoduseny dynamicky vypocet

Popisovany zjednoduSeny dynamicky vypocet byl autory odvozen ze
spektrélni analyzy s pouZitim predpokladd a zjednoduseni pouziva-
nych v norméach CSN EN. Pro porovnani a ovéFeni byl tento vypodet
zahrnut do zpracovanych srovnéavacich vypocta.

Fluktuacni sloZzka odezvy se s vyhodou rozdéluje na zakladni ¢ast,
kterd je zplsobena pulsacemi vé&tru bez pfispéni rezonanéniho
kmitani konstrukce, a na rezonanéni ¢ast, ktera vznika za rezonance
konstrukce s fluktuaéni slozkou zatizeni vétrem. Spektrélni hustoty
rychlosti vétru se zjednodusuji tak, Ze jsou konstantni v celém
frekvenénim spektru a maji hodnoty pfislusné jednotlivym viastnim
frekvencim.

Kvazistatické metody CSN EN dale prevadi konstrukci na soustavu
0 1°volnostia pro ni odvozuiji soucinitel konstrukce ¢ c,. Jestlize toto
ziednodu$eni nezavedeme, mizeme fesit soustavu s mnoha stupni
volnosti nasledujicim zplsobem a mnohem presnéji tak postihnout
chovani konstrukce zatizené vétrem.

Z&kladni ¢ast odezvy predstavuji ,pomalé” pohyby konstrukce a Ize
ji proto s dostateénou presnosti stanovit kvazistatickym vypo&tem.
ZatiZenli, které vyvolad smérodatnou odchylku zakladni ¢asti odezvy,
vyplyva ze vzorce 6.2 [3].

Fosld=F (2.2.1(z) VB (z)

kde /(z ) a Blz ) pfislusi uvazované poloze narazu vétru na kon-

v'Ts,i

strukci.

Smérodatné odchylky rezonanéni ¢asti odezvy Ize fesit pomoci roz-
kladu do vlastnich tvarG kmitani. Modalni soufadnici g, pfislu§nou
k-tému vlastnimu tvaru kmitani je mozné vyjadfit jako:

1 7. f, sy s ) 05
\ow o g Tag TRt Sl

9

Vyznam veli¢in je shodny s obr. 6. Vy¢&isleni modéalni soufadnice je
proveditelné pomoci standardnich tabulkovych software (pracuje
se se ¢tvercovou matici o rozméru rovném poctu poli konstrukce).
Smérodatnad odchylka rezonan¢ni ¢asti odezvy pfislusna k-tému
vlastnimu je potom rovna:

Fbk:qk'¢k

Stanoveni celkové odezvy je patrné z obr. 7.
Soucinitel maximalni hodnoty k_ je v tomto pfipadé urovan pro:

Numerické porovnani jednotlivych metod -
prihradovy a rourovy stozar

V rdmci pfipravy na zménu norem a zejména pro moznost navrhovani
Stihlych a nestandardnich konstrukei zpracovavdme nyniv EXCONu
vlastni vypocetni procedury pro vypocet odezvy Stihlych konstrukef
na zatiZeni vétrem (s pouZzitim programového prostfedi Matlab).
Vyhodou procedur je moZnost parametrického zadavani stozard,
pripadné také moznost parametrickych studii a pomérné rychlé
optimalizace konstrukce.

Jednotlivé vySe popsané metody jsou porovnany na dvou typech,
v souCasné dobé velmi b&znych telekomunikaénich stozarech,
jednom pfihradovém a druhém rourovém, viz obr. 8. Pro pfihradovy
stozar je spInéno kritérium pro pouZiti ekvivalentni statické metody
(B.12 [4]). O rourovém stozaru neni pfedem znamo, nakolik kritéria
normy CSN EN 1991-1-4 splfiuje nebo nespliiuje.

Deformace a vnitfni sily byly vypo&teny péti rliznymi metodami:

1) Ekvivalentni statickd metoda podle CSN EN 1993-3-1;

2) Vypog&et dle CSN EN 1991-1-4;

3a) Spektralni analyza s uvazenim turbulence pouze ve sméru vétru;

V Obr. 8. Telekomunikacni stoZary zvolené pro numerické porovnani metod —
piihradovy a rourovy stoZar

Prihradovy stozar EG 40 m Rourovy stozar ERE 30 m

R

Sitka v paté ... 4m ! TR @920x16...2z=0-7m
. Sitkave vysce =10m ..3m | TRO711x16 .. 2=7-19m
" -
Sitka ve vysce 30 m ... 1,5 m A TR@508x16...2=19-25m
Sitka ve vrcholu ... 1,5 m | TR @324x12 ...2=25-30m
‘e

7 Naveétrna plocha antén ... 12 m?
L |, (vhblizkosti vrcholu)

Navétrna plocha antén ... 10 m?
(v blizkosti vrcholu)
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Diagonaly — normalové sily [N] x10 Poméry vysledkl vztazné k vysledkiim metody (3a)
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Poméry vysledkd vztazné k vysledkim metody (3a)
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Poméry vysledkd vztazné k vysledkim metody (3a)

A Rourovy stoZar 30 m. Posouvajici sily [N]. Pozn.: Poméry vnitinich sil v blizkosti vrcholu a poméry deformaci v blizkosti podpory, tedy v blizkosti svych
nulovych hodnot jsou ovlivnény urcitou numerickou chybou. Pro porovnani vysledki ovsem nejsou pomeéry v téchto mistech dulezité.

3b) Spektréini analyza s uvdzenim turbulence ve sméru vétru
i ve sméru kolmém:;

Zjednoduseny dynamicky vypocet s uvazenim turbulence pouze
ve smeru vétru.

Vysledky jsou usporadany do dvojic grafu. Levy graf zndzoriiuje vzdy
pribéhy jednotlivych veli¢in, tj. deformaci a vnitfnich sil. Pravy graf
zobrazuje pomér vysledkd jednotlivych metod k vysledkdm vypodtu
3a, tj. spektraini analyzy pro turbulenci pouze ve sméru vétru.

4)

N
Porovnani vysledkii

1) Ze srovnavacich vypoctl je patrné, Ze vysledky ekvivalentni sta-
tické metody dle CSN EN 1993-3-1 jsou pro b&zné piihradové
stozary v dobré shodé s vysledky spektralni analyzy. Odchylky
dosahuji +5 % pro narozniky a +12 % pro diagonély. Odchylky
jsou na strané bezpecné.

Vysledky vypoé&tu dle CSN EN 1991-1-4 pro standardni rourovy
stozar jsou nizsi nez vysledky spektraini analyzy. Odchylky byly
vypocteny jako -8 % pro momenty a —12 % pro smykové sily.
Odchylky jsou na strané nebezpeéné. Porovnéavany rourovy
stozar je prikladem konstrukce, kterd je jiZ mirné za hranici
pozadavk( pro pouzitl vypo&tu dle CSN EN 1991-1-4.

3a,b) Vysledky zjednodu$eného dynamického vypoctu jsou v dob-
ré shodé s vysledky spektralni analyzy. Odchylky dosahuiji
+4 % pro narozniky, resp. momenty, a +8 % pro diagonaly, resp.
smykové sily oproti vysledklm spektrélni analyzy s uvézeni
turbulence pouze ve sméru vétru.

Prispévek turbulence kolmo na smér vétru na celkovou odezvu
je v uvedenych pfikladech velmi maly, az zanedbatelny.

2)

[
Zaveér

Zrugenim stavajicich norem CSN 730035 a CSN 731430 v bieznu 2010
dojde k vyznamné zmeéné navrhovani konstrukci zatizenych vétrem.

Kromé navyseni zatizeni bude mozné metody pro stanoveni odezvy na
zatizeni vétrem, které normy popisuji, pouzit pro méné typU konstrukci.
Pro nékteré konstrukce bude proto nezbytné pouZivat slozité dynamické
vypocty. Jejich pouZiti vyzaduje v mnoha pfipadech znalost rozsahlé te-
orie a ¢asto predpoklada vytvareni vlastniho specializovaného software.
K témto vypoctdm nejsou v normach k dispozici témér zadné informace,
alze proto oéekévat i urdity rozptyl vysledkd zptsobeny zejména volbou
rliznych vstupnich parametrd.

Podékovant: prispévek vznikla ¢erpa z poznatkd hospodarské spoluprace EXCON
aUTAM AV CR vwv.., pfi stanoveni dynamické odezvy $tihiych konstrukd!.
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