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Uvod

V nasledujicom priklade predkladdme porovnanie vypoctu vysokej beténovej budovy
podla STN 73 0035 (86) [1] (dalej len STN) a podla STN P ENV 1991-2-4 (Eurocode 1)
(oktober 2001) [2] v zmysle NAD pre Slovenskt republiku (d’alej len EC).

Prispevok nema vSeobecnu platnost’ pre iné typy konstrukcii a nema za ciel podrobne
popisovat’ normu.

K jednotlivym normam

Teoreticky model, z ktorého vychadza EC, je velmi podobny v ako STN, avSak
formuldcia vzorcov a postupov je odliSnd. Néavrhové situacie a kombinacie zat'azeni
S prislusnymi sucinitel'mi popisuje ina ¢ast Eurokdédu — ENV 1991-1. Predbezna norma EC
sluzi na alternativne experimentdlne pouzivanie spolu so stuvisiacimi normami STN a na
zasielanie pripomienok. Hlavna cast normy sa zaobera uGc¢inkami zatazenia vetrom ako
suborom kvazistatickych tlakov alebo sil, ktorych ucinky st ekvivalentné extrémnym
ucinkom vetra. Dynamické Uc¢inky od fluktudcie, resp. turbulencie v smere vetra nie su
pocitané oddelene od statického pdsobenia vetra, ktorého uU¢inky na konstrukciach sa
prejavujii odozvou v ¢ase nepremennou, na rozdiel od STN, kde sa dynamické ucinky
pocitaju oddelene a nezavisle od statickej zlozky, ako sucet stredného zatazenia vetra a
fluktuaéného zat'azenia vetra.

Konkrétne pre pravidelné vysoké budovy (tiez kominy, veze), kde h/b >2 plati

Fwi = Qref Ce(2i) Ca Cri A

kde h — vyska budovy
b — naveterna Sirka budovy
Fwi— sila na prirastkova plochu
Oref — referencny stredny tlak vetra
Z; — vyska taziska prirastkovej plochy
Ce(zi) - sucinitel’ vystavenia vetru (vplyv terénu a vyska nad zemou)
Cq — dynamicky sucinitel’
Cfi — aerodynamicky stcinitel’ pre prirastkova plochu
A, — prirastkova plocha

Dynamicky sucinitel c¢q ma dve funkcie. Vyjadruje zmensenie ucinkov vplyvom
korelacie a zvdcsenie ucinkov vplyvom dynamického pdsobenia vetra na konstrukciu. Podl'a
hodnoty dynamického sucinitela mozno postupovat’ v zdsade dvojako: Jednoduchym
postupom sa ur¢i cg podla grafov. Pokial’ je hodnota cq vdcsia ako 1, odporuca sa podrobnejsi
postup urcenia c¢q podla prilohy B. Pokial’ je hodnota cyq vdcSia ako 1.2, musi sa pouzit
podrobnejsi postup. Jednoduchym postupom sa dosiahnu obvykle vyssie, konzervativnejSie
hodnoty zat’aZenia, oproti tomu podrobnejSim postupom podl'a prilohy B m6zeme dosiahnut’
zniZenie zatazenia. Podrobnejsi postup je vSak niekolkonasobne pracnejs$i. Norma vcelku
uvazuje len svypoctom podla zakladnej (prvej) vlastnej frekvencie pre definované
konstrukcie, avSak nepatria sem napr. prichradové a kotvené stoziare, zavesené¢ mosty,
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chladiace veze a pod. Pre tieto konStrukcie sa odvolava na iné diely Eurokodov, ktoré su,

alebo len budu spracované.

V prilohe C norma EC pomerne podrobne popisuje pravidld pre priecne rezonancné
kmitanie a naviac oproti STN uvadza orientacne jednoduché kritéria pre dalSie javy
aerodynamickej nestability. Ak nie st tieto kritéria splnené, je nutné podrobnejSie overovanie
vo forme vhodného teoretického a experimentalneho hodnotenia.
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Norma EC priptista pouzitie inych
alternativnych postupov, ktoré musia byt
zalozené na dobrej vypoctove] a
experimentalnej technike, vratane merani a
skusok vo veternych tuneloch.

V predkladanom pripade sme
posudzovali len ucinky turbulentného vetra
a fluktua¢nych tlakov v smere vetra, teda
stochastickl a rezonan¢nt odozvu v smere
vetra. Naveterni stranu sme volili SirSiu
cast’ pddorysu (najnepriaznivejsie
posobenie) kolmo k veternému priadeniu,
pricom ucinky na bocné steny sme
zanedbali. Zanedbali sme tiez tuhost’
zakladu a pocitali sme s dokonalym
votknutim. Kategoriu terénu sme uvazovali
II. a referenéni rychlost vetra 26 m/s,
¢omu zodpovedd podla NAD normova
hodnota w, = 0.55 kN/m? v zmysle STN.
Sucinitele zatazenia st 1.4 pre EC a 1.3
pre STN.

Budovu z betonu B40 tvori 30-podlazny monoliticky (resp. polomontovany) skelet
S bezprievlakovymi stropmi. Hrabka stropnych dosiek je 24 cm. Budova je stuZena zb
stenami, stipy sa na vodorovnej tuhosti nepodiel'aju. Podorysné rozmery stipov st pre prvych
desat’ podlazi 50x50 cm, ostatné 40x40 cm. Hrubky stuzujtcich stien (liaty beton) su
odstupiiované po 10 podlazi odspodu 40 cm, 30 cm a 24 cm. V tom istom deleni sme uplatnili
redukciu tuhosti stien 0.8, 0.9 a 1. Rozmery budovy h x b x I st1 99 x 29 x 13.8 m, vyska

podlazia je 3.3 m. Schému pddorysu vid’. Obr. 1
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Prva vlastnd frekvencia budovy v uvazovanom smere je 0.46 Hz. Ako porovnévaciu
hodnotu sme zvolili celkovy vypoctovy moment od vetra v urovni terénu, resp. maximalne
tlakové napdtie v stuzujucej stene (seizmicky a dynamicky vypocet) pre kombindciu zvislého
zatazenia a vetra.

Vysledky
Vysledky st nasledovné :

Muw Gw-st
1. Vietor podl'a EC 280 854 KNm - 118 %
2. Staticky vietor podl'a STN 236 646 KNm - 99 %
3. Dynamicky vietor STN Priloha2 237 753 kNm 11 334 kN/m? 100 %
4. Seizmicita EC 8 (len pre porovnanie) - 9 637 kN/m? 85 %

Poznamky k jednotlivym vypoctom

(podla cisla tabulky vysledkov)

1. Vietor podla EC : Kvazistaticky vypocet podl'a vzorca uvedeného vyssie. Uvadzame
niektoré medzivysledky : qref = 0.4225 kN/m?, topograficky suéinitel’ ci(z) = 1, csi =
0.84+0.3 = 1.1, ¢4 = 0.965 pre jednoduché grafické odc¢itanie, cq = 0.924 pre podrobny
vypodet (aplikované), mernd integraéna dizka turbulencie Li(Zequ) = 190 m, ocakavana
frekvencia vetra v = 0.242 Hz

2. Staticky vietor podl'a STN Bez komentara

3. Dynamicky vietor STN Priloha 2 : Odozva sa stanovi rozkladom podla vlastnych
tvarov kmitania pomocou sustavy sustredenych bremien po vyske budovy. Medzivysledky :
Cw = 0.8+0.6=1.4, logaritmicky dekrement utlmu uvaZzovany zmluvnou hodnotou 0.3, g(1) =
0.0433, sucinitel’ korelacie po interpolacii v = 0.47, dynamicky sucinitel 6(1) = 6.62,
stcinitel’ pulzacie dw = (0.24+0.35). Bol uvazovany len prvy tvar kmitania. Pri rieSeni budovy
podobnych rozmerov nepresiahol G¢inok 2.tvaru kmitania v zmysle ¢l. P 2.3. normy 2%.

4. Seizmicky vypocet EC 8 : (uvadzany len pre orientatné porovnanie) ag = 0.45 m/s?,
podlozie typu B, a = 0.045, stcinitel’ spravania q = 1.5, smer ako vietor. Ako vidime, pri
danych parametroch pri dodrZani pravidiel triedy odolnosti ,,L*“ nemé rozhodujuci vyznam.
(85% ucinkov zvetra). V kolmom smere predpokladame vyraznej$i ucinok, avsak so
st€initelom spravania moéZeme ist' eSte na priaznivejSiu hodnotu q = 2.0 vzhladom na
pravidelné usporiadanie budovy v pddoryse a po vyske. V pripade vacsich zrychleni podla
lokalizacie objektu mame moZnost’ zvySovat ( zmenou triedy odolnosti konStrukénymi
upravami na ,,M*“ alebo ,,H”, ¢o vSak vedie ku zdraZeniu konStrukcie. Uvazovanych bolo
prvych 12 vlastnych tvarov metédou CQC pri timeni 5%.

T(1)
LT OBR. 3 Priamy dynamicky vypod&et

Priamy dynamicky vypocet bol

= realizovany v zmysle rozdelenia

| / = zatazenia podl'a modelu STN v Prilohe
1 2, kde sa uvaZzuje rozdelenie ucinkov
vetra na stredné zatazenie Wy,
vyvolévajice statickii odozvu (t4 ostala
bez zmeny) a na fluktuaéné zat'azenie
Wi, ktoré bolo rieSené ako odozva na
deterministick¢é budenie konStrukcie.
V konstrukcii bol vybudeny rezonanény

W (kN/m2)

Wm

doba turbulencie = Lturb/v | t(s)
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rezim v dosledku turbulencie vetra. Vysledky postdenia uvadzame tiez len pre orientacné
porovnanie, lebo odbocuju od hlavnej témy, ale ukazuju na Sirku problému. Fluktuac¢né
zat'azenie bolo v tomto pripade aproximované harmonickou premennou silou
Fi(t) = Fi sin(ot+n/2)
kde F;j je amplitdda Wn/2, a ® = 2z f(1) kvoli dosiahnutiu najnepriaznivejsich ucinkov,
kde f(1) je zakladna (prva) frekvencia konstrukcie v uvazovanom smere. W je uz plne
korelované zat'azenie a tak bola sila

133% Fi(t) rozl_oiené po csalej vyske prvého
. P tvaru. Pri takto koncipovanom vypocte

Az narazame na dva hlavné problémy : a)

chybajlice normové (a teda pravne)

106% H=025 podklady b) chybajuca databaza
100% e “100% =normovée  vierohodnych podkladov vo forme
2 gﬁi?:ﬁ;;’;kﬁﬁ"m idajov pre tlmenie konstrukcie, dizku

S tvarov kmitania turbulentného poryvu vetra,

£ aerodynamické sucinitele apod. Model

S zatazenia je naznaceny na Obr. 3 a
2 vysledky pre dva hrani¢né dekrementy

5 _ ~ Gtlmu udava Obr. 4, kde zvisla os
50% trvanie turbulencie 1 dava  vysledny  widinok kombinécie,

0 & e =4S t®)  vtomto pripade napitie v konkrétnom

najnepriaznivejSom bode votknutia, vzh'adom na normové rieSenie 3. Vysrafovana cCast’ je
rieSenie pre zvoleny interval utlmu a doby trvania turbulencie, menovite pre Ly (130m-
190m), tj. t (5 s - 7.3 s), kde 190m / 26m/s = 7.3 sekundy. Spresiiovanim vstupnych
podkladov dosiahneme zmensenie plochy rieSenia.

Zhodnotenie

Pri vypocte podl'a EC sme dosadili za aerodynamicky sucinitel’ sucet pre naveterni a
zaveternu stranu hodnotu 1.1, ¢o je dost’ nizka hodnota. Podl'a STN je tato hodnota 1.4,
pokial’ ideme tieZ cez sucet tlakov, ¢o je podstatne vysSia hodnota. Ind moznost’ je realizovat’
vypocet cez celkovy sucinitel sily (podl'a STN je to Cx= 1.3, Tab.24.4, ale s odporacanim, Ze
pre budovy tohoto tvaru plati Tab.20, teda sucet ploch). Podl'a merani viacerych autorov a
podla ich nomogramov sa tato hodnota pohybuje okolo 1.3 + 1.35. Norma DIN uvadza pre
stcet ploch hodnotu 1.3 a pre celkovy sucinitel’ vychadza hodnota 1,407. Metodika urcenia
tohoto celkového stcinitel’a bola zjavne prebrand aj do EC v zjednodusenej forme pod odsek
10.5 pod nazvom Konstrukcné prvky pravouhlého prierezu, nikde vSak nie je uvedené, ¢i plati
aj pre budovy. Pri zohl'adneni redukéného sucinitel’a Stihlosti vyjde cf = 1.5, ¢o je vSak oproti
hodnote 1.1 dost’ velky narast. Pri jeho aplikacii by o tento pomer naréstol celkovy moment.

Pri pokuse zaviest’ priamy dynamicky vypocet neposkytuju zatial' Ziadne normové udaje
dostatok informécii a tym chyba pravny podklad. Pri zlozitejSich tvaroch budovy pri
dynamicky citlivych konStrukcidch su preto vhodné skusky vo veternom tuneli
s modelovanim aj okolitého terénu. Projektant by mal mat k dispozicii dostato¢nu databazu
udajov merania na podobnych skuto¢nych konStrukciach, kvalitni vypoctovi techniku a
primerané mnoZstvo skusenosti. Tieto podmienky spiiia len mélo $pecializovanych pracovisk.

Treba si uvedomit’, Ze EC je eSte zivy a neuzavrety systém. Pripomienky mozno posielat’
na adresy, uvedené v [2].

Vypocty v priklade boli realizované pri podpore programového systému STRAP.
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Zaver

Nakoniec si dovolim citaciu [4] : ,, Velkost charakteristickych i navrhovych hodnot
zatazenia je podla EC nezanedbatelne vyssia. VSeobecne je mozné konstatovat zvysSenie
charakteristického zatazenia a dielcich sucinitelov vzhladom k platnej STN“.

Dakujem recenzentovi ¢lanku za ochotu a za cenné pripomienky a rady k uvedenému
¢lanku.
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Anotacia

Vladimir Budinsky - Zat’aZenie vetrom podl’a Eurokédu 1 a STN 73 0035

Stavebny inzinier — statik ma v sti¢asnosti moznost’ navrhovat’ konstrukcie nielen podl'a STN, ale
aj podl'a Eurokédov. Vstupom zahrani¢nych investorov bude stupat’ tlak na rieSenie konStrukcii podla
eurdpskych parametrov, aj ked’ to v koneénom dosledku nemusi nutne znamenat’ skvalitnenie alebo
zlacnenie konstrukcie. Zapadny investor, zva¢sa obchodnik zastupeny pravnikom, pozera s neddverou
na systém STN, nerozumie mu. Rozhodujtiice budi zmluvy, v ktorych budu definované poziadavky na
zhotovenie diela. Predkladany ¢lanok sa snazi priblizit' zasady navrhovania podl'a obidvoch noriem,
podlozené praktickym prikladom s konkrétnymi ¢iselnymi hodnotami.

Annotations

Wind load according to Eurocode 1 and Slovak standard STN 73 0035

A structural engineer can currently design structures not only in accordance with Slovak technical
standards (STN), but also in accordance with Eurocodes. By the entry of foreign investors the pressure
on the solution of structures in compliance with European parameters shall increase, although it may
not automatically mean the improvement of the quality or reduction of price of the structure. A west
investor, mostly trader represented by a lawyer has low confidence in the system of Slovak standard
because he does not understand it. Contract defining requirements for the execution of work shall be
key importance. The article tries to describe the rules of design in compliance with both types of
standards, supported by a practical example concrete numeric values.



