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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a posouzenim rozhledny v Beskydech. Hlavni
nosna ¢ast slou-pu je tvofena ocelovym valcem o prdméru 2,2 m a pevnosti S355. Uv-
nitf sloupu jsou ukryta dvé vietenova schodisté. Na sloup jsou od vysky 21 m vyna-
Seny podesty vyhlidky. Vyhlidka ma v nej-3irSim misté Sitku 12,2 m a pudorys Sestiu-
helniku. Vnéjsi obrys vyhlidky simuluje tvar koruny po-moci zeber z dfevénych lamelo-
vych nosnikd pevnosti GL24h. Vyhlidka je tvorena ¢tyfmi podesta-mi. Celkova vyska
konstrukce je 37,5 m. Vnitfni sily jsou uréeny programem RFEM a na jejich za-kladé

je proveden staticky vypocet. Prace je vypracovana dle platnych norem CSN EN.

KLICOVA SLOVA
Rozhledna, lepené lamelové drevo, ocel, vitr

ABSTRACT

This master thesis deals with the design of load-bearing capacity of the observation
tower in Besky-dy. The material used in main column is steel S355. The main column
is a circular hollow construc-tion with diameter of 2,2 m. Inside the column is located
a double spiral staircase. The upper part of observation tower simulates shape of tre-
etop by rip column. It is made of glue laminated timber GL24h. The tower has four
platforms of hexagon shape. The largest platform is 12,2m wide. The height

of struction is 37,5 m. Internal forces have been calculated in software RFEM and
based that the structural assessment has been made. The thesis is drawn up pursu-
ant to the standards of CSN EN.

KEYWORDS
Observation tower, glue laminated timber, steel, wind
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1 UvOD

Cilem préce je navrhnout rozhlednu na vrcholu Smrku v Beskydech. Smrk je vzdaleny 6 km od Sta-
rych Hamra a ma nadmotskou vysku 1275 m. n. m. Konstrukce rozhledny je vystavena mimoiadnym
klimatickym zatizenim, na které je posouzena. V konstrukci jsou vyuzity stavebni materialy sklo,
dievo, ocel, které jsou posouzeny piislu§nymi normami CSN EN.

Obr. 1. Vizualizac
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Obr. 3. Detailni mapa
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2 POROVNANI VARIANT

Pfi tvorbé navrhu byla snaha o vytvoteni takové konstrukce, kterd by svou geometrii pfipominala
strom. Vyhlidkovéa cast je ohraniCena zebry tak, aby piipominala korunu stromu. Tato navrzena ar-
chitektonicka podoba zlistala u obou variant stejna. Stejné tak sloup konstrukce ztistal nezménény.
Snahou variant je najit takové feseni skladby pater vyhlidky, které¢ nebude nadmérné zvySovat
konstrukéni vysku pater a tim kazit esteticky dojem. Samotny vysledny vzhled a soulad s okolnim

vvvvvv
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RADIALNI NOSNIK

\ zTuzibLo
OBVODOVY NOSNIK

Obr. 4. Pohled na ploSinu
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2.1 Varianta 1

Ve dfevéné varianté jsou pouzity prvky riiznych dimenzi, ale se stejnou vyskou 240 mm ve vSech
patrech. Na obvodové nosniky ve 3. a 4. patie je proto pouzité lepené lamelové dievo GL32c. Tyto
nosniky jsou nejvice zatizeny, protoze je na n¢ pfipevnéna sklenéna fasada a prenasi tak zatizeni
vétrem do konstrukce, dale také prenasi zatizeni od podlahy. Tyto nosniky jsou podepteny ztuzidly
ke snizeni vzpérné délky. Ztuzidla také prenasi Cast horizontalnich zatizeni od vétru do radialnich
nosnikil, na které jsou ptripojeny. To mlze esteticky pfipominat rozsifujici se vétev. Veskeré spoje
drevénych konstrukci jsou provedeny pomoci ziletek tak, aby byla ocel spoje co nejvice skryta a
nerusila celodfeveény vzhled této varianty ploSiny. Vypis prvki této varianty je uveden v kapitole 3.7.
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Obr. 6. Piidorys V1
Obr. 5. Pohled V1



2.2 Varianta 2
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Veskeré nosniky druhé varianty jsou z oceli S235. Obvodové nosniky jsou z uzavienych ¢tver-
covych profiltit TR, protoze jsou namahany ohybovymi silami v obou osach. Radialni nosniky jsou
namahany predevSim osovou silou, a proto jsou z profili IPE. Z konstrukce byla také odstranéna
ztuzidla, protoze ocel ma vyssi unosnost nez dievo pii podobnych rozmérech.

Obr. 9. Pohled V2

Obr. 7. Vypis prvkii V2

Pozice Profil Kusy ][)nilli? Hmotnost [kg] Cellljg;?lilg r;mt_

= INP IPE140 6 4680 60.250 362
g 2NP IPE160 6 4420 69.741 418
- 3NP IPE140 6 3645 46.926 282
2 4NP IPE120 6 2288 23.708 142
& ANP IPE120 6 1763 18.269 110
2 INP TR180x5 6 5647 58.516 351
g < 2NP TR200x8 6 5387 250.354 1502
z¢ 3NP TR200x8 6 4612 214.338 1286
S 4NP TR 140x4 6 3232 54.042 324
5 4777

Obr. 8. Pidorys V2
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2.3 Porovnani variant

Celkova hmotnost dievénych prvki prvni varianty byla stanovena na 547 kg. Celkovy objem je
21,600 m3. Pti pfedpokléddané cené 16 000 K¢/m3 vychdzi cena této varianty na 350 000 K¢. Ocelova
varianta vazi 4 777 kg. U ni byla uvazovéana cena 60 K¢/kg. Vyslednd cena za material je 300 000
K¢.

Dfevéna varianta mé konstrukéni vySku vSech pater 240 mm. Ocelova varianta ma patra o néco
Stihlejsi, nicméné by zde bylo nutné umistit podhledy a ocelové prvky skryt dfevénymi obklady. Z
tohoto diivodu vychazi konstrukéni vyska ptiblizné stejné. Realizace dievénych obkladii nosnikli by
ocelovou stavbu zkomplikovala, a jesté vice zvysila cenu dila.

Vzhledem k tomu, Ze je rozhledna situovana do doposud ¢lovékem nedotCené ptirody, je hlav-
nim kritériem vybéru varianty vizualni dojem a splynuti technického prvku s ptirodou. Esteticky
vzhled jednozna¢né vyzdvihuje variantu 1 jako zajimavéjsi a 1épe zapadajici k tomuto ptirodnimu
tvaru navrhované rozhledny.

Obr. 10. Vysledna varianta
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3 TECHNICKA ZPRAVA VYBRANE VARIANTY

3.1 Popis objektu

Rozhledna dominuje svou vyskou 37,5 m nad zalesnénym kopcem Smrk v Beskydech. V této vysce
nabizi mimotadnych 230 m? uZitné plochy, kterou lze vyuzit k environmentalnimu vzdélavani, pofa-
dani vystav, pozorovani ptirody, popiipadé k piespani téch, ktefi vynalozi sily k jeji navstévé. K
vystupu jsou urc¢ena dvé vietenova schodisté, jejichz konstrukce je ukryta uvnitt §tihlého kmene. Pro-
stor schodis$té je prosvétlen stoupajicimi svétliky. Tvar ztuzidel je inspirovan vétvemi, které se rozpi-
naji po obvodu konstrukce a poméhaji vzdorovat poryviim vétru.

3.2 Zatizeni

3.2.1 Vlastni tiha ZS1

Vlastni tiha konstrukce byla vygenerovana vypoctovym programem RFEM, déle do tohoto zatézo-
vaciho stavu byla pridana tiha podlahy 0,25 kN/m? a tiha sklenéné fasady 0,6 kN/m?.

3.2.2 Uzitné zatizeni ZS2 - ZS6

Charakteristick4 hodnota zatiZeni byla stanovena na 3 kN/m?. Toto zatiZeni bylo naneseno na stupné
schodi$té a vSechna patra podesty. Aby byly vystihnuty vSechny varianty zatiZeni, bylo zatizeni na-
neseno jako plné a dalsi Ctyii zatézovaci stavy podél kladnych a zdpornych smér obou os.

3.23 Zatizeni vétrem ZS7 — ZS10

Souc¢initel vnéjsich tlaki u zatiZzeni vétrem byl stanoven na zakladé CSN EN 1993-4-1 Zasobniky,
aby bylo mozné presné vymodelovat zatizeni na kruhovy sloup. Sestithelnikovy tvar ploin byl ide-
alizovany na kruznici, aby bylo mozné pouzit stejny ptistup k uréeni soucinitele tlaku po celé vysce
konstrukce. Smér vétru se uvazoval ze 3 smért. 0°0d osy Y, 45° od osy Y a 90° od osy Y.

3.24 Zatizeni namrazou

Zatizeni ndmrazou bylo pouZito pouze k posouzeni, zda nedochazi u hlavniho sloupu ke gallopingu
v kombinaci s kritickou rychlosti vétru. Zadny zatéZovaci stav s namrazou nebyl pouZit.
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3.3 Material

Hlavni sloup 1 jeho pfivaiené plechy pro montaz budou z oceli S355JR. Stejné ocel bude pouzita i na
sty¢nikové plechy v patrech ploSiny. Dievéné prvky jsou z rostlého dieva C24 a lepeného lamelového
dieva GL24h, GL28c, GL32c. Sklenénd fasada je tvofena vrstvenym bezpecnostnim sklem. Tabule
jsou z plaveného tepelné tvrzeného skla. Mezi nimi je polyvinyl butyral folie. Do zékladni patky je
pouzity beton C25/30.

Pouzité spojovaci prosttedky dievénych konstrukci jsou svorniky tvofené zavitovou ty¢i 4.8 dle
DIN 975, tesaiskou matici dle DIN1587 a podlozkou DIN 7349, ptipadné DIN 440.

3.4 Popis konstrukce

341 Sloup

Sloup je z oceli S355JR, z ditvodu montaze je rozdélen na 6 dilcii, po celé vySce ma konstantni pri-
mér 2200 mm, tato Sitka musela zlstat konstantni, protoZe je uvnitf sloupu umisténo vietenové scho-
disté. Prvni dva dilce S1 a S2 od vysky -0,530 do 20,600 maji tloustku 30 mm. Plocha sloupu je
v téchto mistech profezana svétliky. Jejich tkolem je prosvétlit prostor schodiste, ale také rozbit jed-
nolity ocelovy raz sloupu. U ostatnich dilcti je tloust’ka snizena na 20 mm, tj. od 20,600 do 36,7300.
Na dilce v prostoru vyhlidky jsou pfivateny ziletky, na pfipevnéni radidlnich nosnikti a Zeber. Vrchol
sloupu S6 je uzavien kruhovym plechem tloustky 10 mm, na ném jsou pfivaieny tchyty pro pfipev-
néni zeber a stiechy konstrukce.

3.4.2 Vreteno

Vfteteno je z profilt TR102x5 a oceli S355JR. Je dilensky piivareno k hlavnimu sloupu pomoci pro-
fila TR60x3. Ty zajist'uji konstantni geometrii mezi sloupem a vietenem, jsou z oceli S355JR. Vie-
teno je tak rozdéleno do stejné dlouhych dilt jako sloup.

3.4.3 Prstenec

Ke sloupu S3 je ptivaien ocelovy prstenec tvoieny plechy z materialu S355JR. Jeho tkolem je ztuZzeni
sloupu a rovnomérny roznos osovych sil z vyhlidky.

10
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Obr. 11. Pohled na sloup
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3.4.4

Zebro

TECHNICKA ZPRAVA

Tvar zebra definuje tvar vyhlidky a cely rdz konstrukce. Pouzity material je GL24h o priiezu
240/320. Je tvoten linedrni ¢asti o délce 5670 mm, funkce dolni Casti Zebra je podepfeni ploSiny.
Z jedné strany je pfipevnéno k prstenci a z druhé k zakiivené ¢asti zebra. To ma vysku 13,5 m a
vzepéti 5,8 m. Je piipojeno mezi pfimym Zebrem a vrchni &asti sloupu. Zeber je Sest a jsou od sebe
vzdalena 60°, &¢imZ vznika ptidorysny tvar $estitthelniku. Zebra slouzi jako podpéra vngjsi ¢asti plogin.

Pozice Material | Profil |Kusy [[)nilli? Hmotnost[kg] | Objem[m’] | Plocha[m?]
Piimé GL24h |240/320| 6 | 5671 156.11 0.411 6.521
Zakiivené GL24h [240/320| 6 |13657 397.94 1.047 15.78
Obr. 12. Zebro
345 Radialni nosniky

Radialni nosniky jsou rozpéry vyhlidkové ¢asti. Dale je na nich také ulozena dfevéna podlaha. Jsou
tvofeny dievénymi profily vysky 240 mm. Uchyceny jsou z vnitini strany na sloup a z vn¢j$i na Zebra.
V prvnim a tfetim patte jsou do sebe vzdaleny nosniky o 60°, ve ¢tvrtém jsou po 30° a tyto ptidané
nosniky podepiraji obvodové nosniky v poloving délky.

Pozice Material | Profil | Kusy ][Dl’flg’(l? Hmotnost[kg] | Objem[m?] | Plocha[m?]
hé INP C24 200/240| 6 4680 93.88 0.224 4.456

é 2NP GL28c |240/240| 6 4420 96.45 0.254 4.555
= 3NP C24 240/240| 6 3645 73.12 0.174 3.538
;g 4NP C24 120/240| 6 2288 27.29 0.065 1.976
ch 4NP C24 120/240| 6 1763 20.97 0.050 1.602

Obr. 13. Radialni nosniky

12
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3.4.6 Obvodové nosniky

Slouzi jako nosniky obvodové fasady a je na nich také uloZzena podlaha vyhlidky. Obvodové nosniky
jsou z obou stran pfichyceny na zebra. Obvodové nosniky jsou také pficné podepieny ztuzidly a ve
4NP radialnimi nosniky, aby bylo mozné navrhnout jejich vysku na 240 mm.

Pozice hﬁ; " | Profil |Kust ][)Helgi? nlj?t[(l);] jer(r?Fr;P] Plocha[m?]
INP C24 |240/240| 6 | 5647 132.88 0.316 0.001
2NP GL32c¢ |240/240| 6 | 5387 123.57 0.301 5.332
3NP GL32c¢ |240/240| 6 | 4612 105.28 0.257 4.586
4NP C24 |200/240| 6 | 3232 62.47 0.149 3.002

Obr. 14. Obvodové nosniky

3.4.7 Ztuzidla

Jejich funkci neni pouze zajisténi tuhosti, ale také snizeni vzpérnych délek obvodovych nosnikt a
prenos horizontalnich sil na né plsobici. Dale je na n¢ také ulozena podlaha vyhlidky. Jsou tvofeny
dievénymi profily C24 o dimenzich 140/240.

Pozice | M3 | profi |Kusa| DEka Hmot- . Ob- Plo-
ridl [mm] nost[kg] jem[m’] | cha[m?]
INP C24 |140/240| 12 2061 27.68 0.066 1.756
2NP C24 |140/240| 12 1886 25.15 0.060 1.689
3NP C24 |140/240| 12 1606 21.21 0.050 1.467

Obr. 15. Ztuzidla

3438 Patro vyhlidky

KaZzd¢ patro je tak tvofeno nosniky o stejné vySce 240 mm, coz nekazi esteticky dojem stropni kon-
strukce, ktera neni opatfena podhledem. Podlaha bude z difevénych fosen tloustky 50 mm. Kon-
struk¢ni vyska kazdého patra je 290 mm.

3.4.9 Schodisté

V konstrukci jsou umisténa dvé vietenova schodiste pod sebou, jedno pro vzestup nahoru a druhé pro
sestup dolt. Navrzena Sitka stupné je 307 mm a vyska stupné je 160 mm. Priichodna vyska je 1997
mm.

13
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3.5 Ochrana konstrukce

3.51 Ochrana dievénych prvki

Dievéné prvky budou vystaveny povétrnostnimu vlivu, proto se jedna o konstrukei v tfidé ohrozeni
biologickymi ¢initeli 3. Z toho diivodu bude nanesena ochranna vrstva lazury proti biotickym skuad-
cim.

3.5.2 Ochrana sty¢niku

Sty¢nikové plechy musi byt chranény pted korozi Zarovym zinkovanim. Minimalni tloustka povlaku
musi byt 90 um, minimalni priméma plo§na hmotnost povlaku musi byt 610 g/m?.

3.5.3 Ochrana sloupu

Sloup neni mozné kvili jeho rozmériim pozinkovat, proto bude opatien zakladnim protikoroznim
natérem a vrchnim natdrem $edé barvy. Dle CSN EN ISO 12944-5

3.6 Postup montaze

3.6.1 Preprava

Pozice Material | Kusy | Délka[mm]| Sitka[mm] | Hmotnost[t] | Plocha[m?]
Sloup 1 S355 1 12530 3600 22.454 123.94
Sloup 2 S356 1 9359.4 2900 13.701 78.92
Sloup 3 S357 1 2419.2 2790 6.116 47.85
Sloup 4 S358 1 2769.5 2790 2.950 26.10
Sloup 5 S359 1 3000 2790 2.950 26.10
Sloup 6 S360 1 4230.1 2790 4.250 45.09

Obr. 16. Sloupy
Dilce splituji maximalni hmotnost i délku na ptepravu. Sloupy 3 az 6 maji maximalni $itku 2790 mm,

po natoceni o 45° je jejich Sitka 2500 mm, a proto splituji maximalni Sitku nakladu. Sloup 1 a 2 bude
pievezen jako nadmérny néklad.
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3.6.2 Jerab

Pro montaz dilcii byl zvolen autojetab LIEBHERR LTM 1030-2.1, na zaklad¢ jeho tinosnosti byly
hmotnosti dilct sloupu.

2 4 6 8 10 2 14 16 8 20 2 24 28 28 30 X 34 }¥ B 4 &£m
Obr. 17. Jerab
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Postup vystavby

Vybudovani zdkladové patky a usazeni kotev

Ukotveni sloupu S1 a postupnd montaz sloupii az po sloup S6 do vysky 36.730 m.
Spojeni linedrni a zakiivené ¢asti Zebra na zemi.

Montaz celého spojeného Zebra na prstenec a vrchni sloup

Postupné piipojovani vSech radialnich nosnikti

Ptipojeni obvodovych nosniki

Ptipojeni ztuzidel

Instalace sklenéné fasady

A

Obr. 18. Postup vystavby

16



3.7 Hruby vykaz materialu

TECHNICKA ZPRAVA

Pozice Material | Profil |Kusy I[)nelil;z]l Hmotnost[kg] | Objem[m?] | Plocha[m?] | Hmotnost[kg] | Objem[m?] | Plocha[m?]
V Prmé | GL24h |240320] 6 | 5671 156.11 0.411 6.521 937 2.466 39.124
Zebro | Zakii-
vené GL24h |240/320| 6 13657 397.94 1.047 15.78 2338 6.282 94 696
hé INP C24 1200/240| 6 4680 93.88 0.224 4.456 563 1.344 26.735
é 2NP | GL28c [240/240| 6 4420 96.45 0.254 4.555 579 1.524 27.330
= 3NP C24 |240/240| © 3645 73.12 0.174 3.538 439 1.044 21.226
;:g 4NP C24 1120/240| 6 2288 27.29 0.065 1.976 164 0.390 11.858
ch 4NP C24 1120/240| 6 1763 20.97 0.050 1.602 126 0.300 9.610
' INP C24 [240/240| 6 5647 132.88 0.316 0.001 797 1.896 0.003
3 é 2NP | GL32c [240/240| 6 5387 123.57 0.301 5.332 741 1.806 31.990
g é 3NP | GL32c |240/240| 6 4612 105.28 0.257 4.586 632 1.542 27.517
o 4NP C24 |200/240| © 3232 62.47 0.149 3.002 375 0.894 18.015
s é INP C24 |140/240| 12 2061 27.68 0.066 1.756 332 0.792 21.070
2 o é 2NP C24 |140/240| 12 1886 25.15 0.060 1.689 302 0.720 20.268
S é 3NP C24 |140/240| 12 1606 21.21 0.050 1.467 255 0.600 17.605
> 8628 21.600 367.047
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Detaily A-K dle vykresové dokumentace
L — pfipojeni ztuzidla na obvodovy nosnik
M — plech slouzici jako spole¢na podlozka svornikli u ptipoje ztuzidla na obvodovy nosnik

18

Pozice Hmotnost[kg] | Objem[m?] | Plocha[m?]
o INP 2125 5.059 202.369
fc 2NP 1785 4.250 169.981
E 3NP 1319 3.140 125.607
4NP 672 1.600 63.990
> 5900 14.049 561.947
Pozice Material | Kusy |Délkajmm]| Sitkalmm] | Hmotnost[t] | Plocha[m?]
Sloup 1 S355 1 12530 3600 22.454 123.940
Sloup 2 S355 1 8600 2900 13.701 78.920
Sloup 3 S355 1 5900 2790 6.116 47.850
Sloup 4 S355 1 300 2790 2.950 26.100
Sloup 5 S355 1 3000 2790 2.950 26.100
Sloup 6 S355 1 4230 2790 4.250 45.090
> 52.421 348.000
Pozice (DETAIL) | Material | Kusy | Hmotnost[kg] | Plocha[m?] | Hmotnost[kg] | Plocha[m?]
A S355 6 33.900 0.920 203.400 5.520
B S355 6 25.200 0.690 151.200 4.140
C S355 6 28.600 0.750 171.600 4.500
D S355 6 30.000 0.810 180.000 4.860
I S355 24 4.000 0.180 96.000 4.320
J S355 24 4.600 0.210 110.400 5.040
K S355 24 4.600 0.210 110.400 5.040
L S355 6 5.000 0.220 30.000 1.320
M S355 42 1.400 0.060 58.800 2.520
> 585.600 23.100
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Pozice Hmotnost[kg] Objem[m?] Plocha[m?]
INP 5506 2.202 91.769
EO 2NP 5141 2.056 85.680
%) 3NP 4272 1.709 71.200
4ANP 3132 1.253 52.205
> 18051 7.220 300.854
Material Hmotnost[t] Objem[m?] Cena [K¢]
Ocelova konstrukce 53.006 6.752369 3180 366
Drevéna konstrukce 14.529 35.649 570 379
Sklo 18.051 7.220 960 326
Beton 69.696 29.04 52272
> 4763 343

Obr. 19. Hruby vykaz materialu

Celkova cena Cistého materidlu po ofezani bude 5 miliont.

3.8 Zavér

V diplomové praci byla navrhnuta ocelova konstrukce s dievénymi prvky vyhlidky. Konstrukce

-----

vypocet, vykresova dokumentace, vykaz materialu a vizualizace.
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ZDROJE

Pouzity software

Ke statickému ureni vnitinich sil na prutech a napétich na plochach byl vyuzit vypoctovy pro-
gram RFEM, ve kterém byla konstrukce vymodelovana a vypoctena metodou kone¢nych prvki. Daéle
bylo vyuzito piidavnych modulii na posouzeni prvki dle CSN EN. K ru¢nimu ovéfeni strojového
vypoctu byl pouzit program PTC Mathcad pro demonstraci vypoctovych postupti a MS Excel pro
posouzeni ostatnich prvkl. K vypracovani vykresové dokumentace byla konstrukce importovana do
programu TEKLA, ve kterém byly doplnény detaily a vytvofena vykresova dokumentace a hruby
vykaz materialu.

Normativni dokumenty

CSN EN 1990 Eurokéd 0: Zasady navrhovani konstrukci

- CSNEN 1991-1-1 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci - Cast 1-1: Obecna zatizeni —
Objemové tihy, vlastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb

- CSN EN 1991-1-3 Eurokod: Zatizeni konstrukei - Cast 3: Obecna zatizeni - ZatiZeni
snéhem

- CSN EN 1991-1-4 Eurokod: Zatizeni konstrukei - Cast 4: Obecna zatizeni - Zatizeni
vétrem

- CSNEN 1993-1-1 Eurokéd 3: Navrhovéni ocelovych konstrukei - Céast 1-1: Obecna
pravidla a pravidla pro pozemni stavby

- CSNEN 1993-4-1 Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci — Cést 4-1: Zasobniky

- CSNEN 1995-1-1 Eurokéd 5: Navrhovéni dfevénych konstrukei - Cast 1-1: Obecna

pravidla - Spole¢na pravidla a pravidla pro pozemni stavby

- CSN EN 1090-2: Provadéni ocelovych konstrukei
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