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A B S T R A K T 
Tato diplomová práce se zabývá popisem a statickou a dynamickou analýzou stávající 
vyhlídkové konstrukce. Jedná se o ocelovou rozhlednu v obci Město Albrechtice, kterou tvoří 
dvě příhradové věže spojené lávkou. Pro dynamickou i statickou analýzu byly vytvořeny 
podrobné výpočtové modely v programu SCIA Engineer 19.1, který pracuje na principu 
metody konečných prvků. Pozornost byla věnována zatížení větrem podle Eurokódu 1 a 
Eurokódu 3, zatížení námrazou, výpočtu dynamického součinitele. Práce obsahuje také 
posouzení vybraných částí konstrukce podle Eurokódu. 
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The thesis deals with a description and a static and dynamic analysis for an existing 
construction of lookout tower. The steel watchtower is located in Město Albrechtice and is 
made up of two lattice towers connected by a bridge. Main point was to create calculation 
models for the purpose of dynamic and static analysis, in the software SCIA Engineer 19.1, 
which is based on the principle of finite element method. Attention was paid to load created 
by winds according to Eurocode 1 and Eurocode 3, glaze and rime ice load and dynamic 
coefficient calculation. The thesis also includes an assesment of selected parts of the 
construction according to Eurocodes. 
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1. ÚVOD 

Předmětem této diplomové práce je statická a dynamická analýza vyhlídkové 

kons t rukce . Jedná se o o c e l o v o u kons t rukc i r o z h l e d n y Hraniční v r ch , která se nachází 

v obc i Město A lb rech t i c e na Osoblažsku. R o z h l e d n u tvoří dvě vyhlídkové p lochy spojené 

o c e l o v o u lávkou. Ocelové příhradové věže byly původně anténní věže, pos t aveny za 

účelem přenosu telefonního signálu mez i o b c e m i Krnov , Město A lb rech t i c e a O s o b l a h a . 

Po několika letech nevyužívání věží by lo r o z h o d n u t o uprav i t věže na unikátní ob jekt 

r o z h l e d n y s o c e l o v o u konstrukcí [1]. 

J eden z důvodů, proč bylo to to téma práce zvo l eno , je prohloubení si znalostí o zatížení 

větrem na štíhlé stavební kons t rukce . To to zatížení bývá ve lm i často u konstrukcí stěžejní 

a je poměrně náročné jej určit. Poté je zde p r o b l e m a t i k a zatížení námrazou, která neby la 

během studií probírána. Dalším z důvodů bylo také vyzkoušení a osvojení si možnosti 

dynamického výpočtu ve výpočetním p r o g r a m u Scia Engineer . 

Po podrobném prostudováníteorie k řešené p r o b l e m a t i c e by lo přikročeno k výpočtům 

zatížení uvažované kons t rukce a vytvoření jejích modelů. P ro s ta t i ckou a d y n a m i c k o u 

analýzu byly v s o u l a d u s p ro j ek tovou dokumentací s tavby [2] vytvořeny podrobné 

výpočtové m o d e l y v p r o g r a m u Scia Eng ineer . Modelů by lo vytvořeno více za účelem 

porovnání výsledků. 

Z těchto modelů byly převzaty i n f o r m a c e o vnitřních sílách kons t rukce . Dále byly 

m e t o d o u konečných prvků spočteny vlastní f r ekvence . Zatížení kons t rukce by lo určeno 

s o h l e d e m na provozní řád a spočteno d le Eurokódů. P ro zatížení větrem byl p r o v e d e n 

výpočet součinitele kons t rukce . N a základě výsledků statické analýzy by lo p r o v e d e n o 

posouzení d le Eurokódů. 
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2. POPIS KONSTRUKCE 

Obr. č. 7 - Původní konstrukce anténních věží[1] 

R o z h l e d n a byla u v e d e n a d o p r o v o z u na p o d z i m roku 2 0 1 1 . Příhradové věže byly ovšem 

pos t a veny již v roce 1980 a d o roku 1999 byly využívány j ako anténní věže společností 

Eurote l (SPT Te lecom) . Poté však z důvodu moderních technologií ztrat i ly význam, sta ly se 

nepotřebnými a zůstaly bez využití. V roce 2006 se ma j i t e l em sta la o b e c Město A lb rech t i ce , 

která, v z h l e d e m k umístění věží na hřebeni Hraničního v r c h u (536 m n.m.), dospěla 

k záměru vytvořit z původních telekomunikačních věží a t yp i ckou r o z h l e d n u , tvořenou 

dvěma vyhlídkami spojenými o c e l o v o u lávkou [1; 3]. 

Obě původní kons t rukce telekomunikačních věží byly výšky 24,5 m nad terénem. Jejich 

osová vzdálenost je 19,9 m, j sou vzájemně pootočeny o 9°. Kons t rukce j sou čtvercového 

půdorysu, ses taveny z typizovaných částí (sekcí) a všechny nosné prvky se skládají z t r ubek 

různých průřezů. Výjimkou j sou vodorovné plošiny na v r cho l e ch , které sloužily k uchycení 

anténních systémů - ty to prvky ovšem neby ly zdokumentovány (jejich průřezy neby ly 

podstatné, v z h l e d e m k t o m u , že byly demontovány). N a o b o u věžích byly instalovány 

žebříky s uzamykatelným roštem [2; 4]. 
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2.1. NOVA KONSTRUKCE 

Obr. č. 2 - Nová konstrukce rozhledny [1] 

Při realizování záměru r o z h l e d n y b y l y z původních konstrukcí odebrány vysílací panely , 

ostatní prvky byly zachovány. V r c h o l y o b o u věží byly přizpůsobeny p ro p o h y b návštěvníků 

a přidaly se vyhlídkové plošiny. Všechny nové prvky byly navrženy z běžných válcovaných 

profilů j ako IPE, HEA, HEB, UPE, T a t rubek , které se opatřily p o v r c h o v o u úpravou v podobě 

žárového zinkování. Nově j sou věže spo jeny o c e l o v o u lávkou, která působíjako tuhý prvek, 

kloubově připojený k věžím. Věže j sou stabilizovány čtveřicí šikmých předpjatých táhel, 

které v e d o u z vrcholů věží d o kotevních bloků na terénu. Kotvení věží je řešeno 

přišroubováním první nadzemní sekce k podzemní sekc i zabetonované v základu [2; 4]. 

Rozlišujme větší věž j ako věž A (Obr. č. 2 - vlevo) a menší j a k o věž B (Obr. 1.2- vpravo). 
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2.1.1. VĚŽ A 

Výška věže A je v m i s t e v r cho lu střechy 28,74 m nad 

terénem a její půdorysné rozměry j sou 3,2 x 3,2 m. Po jejím 

o b v o d u je z h o t o v e n o ocelové schodiště, které umožňuje 

vys toup i t z úrovně terénu na horní plošinu věže. Schodiště je 

ke kons t rukc i věže přišroubováno přes svislé styčníkové 

p lechy tloušťky 15 m m , které j sou privarené k nárazníkům. 

Dispozičně je schodiště sedmnácti ramenné se 

sedmnácti p o d e s t a m i a c e l k e m se 4x otočí k o l e m věže. Dolní 

r a m e n o nad terénem a horní r a m e n o s p o d e s t o u u 

vyhlídkové plošiny j sou atypické, zbývající části schodiště 

tvoří opakující se typická r a m e n a a podes ty . Hlavními 

nosnými prvky schodiště je dvoj ice profilů UPE220 , mez i 

kterými j sou vešroubované typizované pororoštové stupně 

P340-33-3. Na typickém r a m e n i je devět schodišťových 

stupňů, na r a m e n i nad terénem s e d m schodišťových stupňů 

a na horním výstupním r a m e n i je pět schodišťových stupňů. 

Podes t y j sou pokry ty lisovanými pororošty P340-33-3. 

Zábradlí schodiště je tvořeno m a d l e m ve výšce 1250 m m a s l o u p k y ve vzdálenostech 

cca 1 m. S l oupky j s o u z profilů T80x8,5 , m a d l o je stejně j a k o na vyhlídkách z profilů 

TR60,3x4. Výplň tvoří rámy z ploché ocel i 4 0 x 5 m m a svislými výplňovými prvky 

3 0 x 4 m m [2]. 

2.1.2. VĚŽ B 

Pata věže B je výškově o 0,8 m níže než pata věže A. 

V m i s t e v r cho lu střechy je výška kons t rukce 29,27 m nad 

terénem a její půdorys je rozměrů 2,26 x 2,26 m [2]. 

Obr. č. 3- VežA se schodištěm [1] 

Obr. č.4-VežB[1] 

13 



T V Y S O K É UCENI T E C H N I C K É V BRNE 

FAKULTA S T A V E B N Í 
Ú S T A V S T A V E B N Í MECHANIKY 

STAT ICKÁ A D Y N A M I C K Á A N A L Ý Z A 
• C E L O V É KONSTRUKCE 

Bc. J an Uherek 

Obr. č. 5- Lávka [4] 

2.1.3. LÁVKA 

Lávka umožňuje návštěvníkům 

přejít z vyhlídkové plošiny na věži A 

na plošinu na věži B. Dispozičně je 

přímá, vodorovná, konstantní výšky 

a šířky. Délka lávky v ose je 17,3 m a 

její rozpětí je 16,1 m s průchozí 

šířkou 1,4 m. Konstrukčně se jedná o 

příhradu staženými diagonálami a 

s příčnými polorámy, kterými je 

zajištěna stab i l i ta horního pásu. 

Podélné pásy příhradových nosníků 

j s o u z profilů HEA160 , svis l ice 

z IPE120 a diagonály z profilů TR76,1 x4. 

Pochozí p l o cha je tvořena protiskluzovým (slzičkovým) p l e c h e m tloušťky 4 m m 

vyztuženým v podélném směru prof i l y L60x5 . Příhradové vazníky j sou doplněny 

zábradelní výplní, k te rou tvoří svařované rámy z ploché oce l i 4 0 x 5 m m se svislými prvky 

3 0 x 4 m m p o vzdálenostech 120 m m [2]. 

2.1.4. VYHLÍDKOVÉ PLOŠINY 

Plošiny tvoří pochozí vyhlídkovou p lochu na v r cho l e ch věží a zároveň se d o nich kotví 

zábradlí a s l o u p y nesoucí střechu. J sou pokry ty slzičkovým p l e c h e m tloušťky 4 m m 

s výztuhami L60x5 . Výškově j sou plošiny o b o u věží na stejné úrovni. Stat icky fungují j ako 

prostorové rámy s krátkými s l o u p y uloženými s h o r a d o sloupů věží. Podélníky plošin j sou 

z profilů HEA220 a příčníky z profilů IPE160. Obě plošiny mají na stranách přilehlých k lávce 

příčník prof i lu HEES200, který je z e s p o d u přišroubovaný k podélníkům a tvoří p l a t f o r m u 

p ro uložení lávky. 

14 



T V Y S O K É UCENI T E C H N I C K É V BRNE 

FAKULTA S T A V E B N Í 
Ú S T A V S T A V E B N Í MECHANIKY 

STAT ICKÁ A D Y N A M I C K Á A N A L Ý Z A 
• C E L O V É KONSTRUKCE 

Bc. J an Uherek 

Půdorysně je plošina na věži A p o u z e v p ros to ru mez i s l o u p y a tvoří výstupní p l o chu 

schodiště. Kdežto na věži B přesahuje o b r y s věže a je částečně na konzolách, její obvodový 

prof i l je UPE160 . 

Zábradlí tvoří s l o u p k y z pro f i lu T80x8,5 a m a d l o TR60,3x4. Výplně zábradlí j s o u 

svařované rámy z ploché ocel i 40x5 m m se svislými prvky 30x4 m m , vešroubované mez i 

stěny sloupků [2]. 

2.1.5. STŘECHY 

Střechy nad oběma 

plošinami j sou jehlanové ve 

sk l onu 30°. Obě střechy j s o u 

uložené na čtveřici sloupů 

pro f i lu HEB140 , které j sou 

vetknuté d o plošin. Nahoře j sou 

s l o u p y spo jeny rámovými 

příčlemi H E A 1 4 0 a doplněny 

ztužením tvaru obráceného 

V z profilů TR76,1x4. Střechy I 

o b o u věží mají s t e jnou světlou Obr. 1.6- Montáž střechy věže B [1] 

výšku pod o k a p y (2,75 m). Liší se ovšem půdorysnými rozměry, které u věže A činí 6,2 x 6,2 

m a u věže B 5,26 x 5,26 m. Samotný tvar j eh l anu tvoří hřebenové vazn i ce profilů IPE200. 

K o l m o na spádnici j sou vazničky prof i lu UPE160 (krajní) a UPE140 (ostatní). Pokrytí střech 

je složeno ze záklopu z OSB desek tloušťky 22 m m a titanzinkového p lechu t l . 0,7 m m [2]. 

2.1.6. TÁHLA 

Obě kons t rukce věží j s o u kotvené systémovými 

táhly M a c A l l o y z ušlechtilé oce l i S460 opatřenými 

žárovým z i n k e m , které byly při montáži předepnuty na | 

předepsané síly. D i m e n z e táhel je M 3 0 (průměr 28 

mm) . Táhla j sou ko tvena d o železobetonových patek 

s m i k r o p i l o t a m i [2]. „ , , 
K Obr. č. 7- Kotvení táhel [1] 
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3. GLOBANI VÝPOČTOVÝ MODEL 

Kons t rukce byla modelována j ako prutová a její spo je převážně j ako kloubové. M o d e l 

je tvořen c e l k e m ze 24 typů prvků a j e h o umístění je p r o v e d e n o tak, aby byl podélný směr 

lávky rovnoběžný s globálním souřadným systémem. 

Materiál použitý při modelování kons t rukce je p ro všechny běžné prvky oce l S235 a 

oce l S460N/NL p ro táhla. Objemová h m o t n o s t oce l i se uvažovala 7 8 5 0 kg/m 3 . 

Obr. č. 8- Axonometrický pohled 
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Obr. 1.9- Půdorysný pohled 

Tabulka 7 - Výpis použitých prvků a průřezů věže A 

O Z N PRŮŘEZ PRVEK KS 
DÉLKA/KS 

[m] 
H M O T N O S T 

[kg] 

CS1 TR168,3x8,8 Nárožník 8 3,0 830,8 
CS2 TR168,3x7,1 Nárožník 8 3,0 678,2 
CS3 TR168,3x4,5 Nárožník 16 3,0 874,2 
CS5 TR108,0x8,0 Šikmé ztužidlo 16 4,4 1382,7 
CS6 TR108,0x5,6 Šikmé ztužidlo 16 4,4 991,6 
CS7 TR88,9x5,6 Vodorovné ztužidlo 56 3,2 2067,9 
CS7 TR88,9x5,6 Vodorovné ztužidlo 24 2,3 626,7 
CS8 TR168,3x8,0 Nárožník 4 0,2 25,3 

CS10 HEB200 P l a t f o rma p ro lávku 1 3,2 196,1 
CS11 IPE160 Příčník plošiny 2 3,2 101,0 
CS12 TR76,1x4,0 Vodorovné ztužidlo plošiny 4 2,3 64,4 
CS12 TR76,1x4,0 Vodorovné ztužidlo střechy 4 2,3 64,4 
CS12 TR76,1x4,0 Ztuženípod konstrukcí střechy 8 1,8 104,5 
CS13 HEB140 S l oupek na plošině 4 3,6 487,8 
CS14 H E A 1 4 0 Příčle pod konstrukcí střechy 4 3,2 315,5 
CS15 H E A 2 2 0 Podélník plošiny 2 3,8 383,6 
CS15 H E A 2 2 0 Příčník plošiny 1 3,2 161,5 
CS16 UPE160 Vaznička (krajní) 4 6,2 422,5 
CS17 UPE140 Vaznička 4 5,2 298,2 
CS17 UPE140 Vaznička 4 3,6 208,1 
CS17 UPE140 Vaznička 4 1,9 108,1 
CS18 IPE200 Hřebenová vazn i ce 4 4,7 423,7 
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Tabulka 2 - Výpis použitých prvků a průřezů věže B 

O Z N PRŮŘEZ PRVEK KS 
DÉLKA/KS 

[m] 
H M O T N O S T 

[kg] 

CS2 TR168,3x7,1 Nárožník 12 2,0 678,2 
CS3 TR168,3x4,5 Nárožník 24 2,0 874,2 
CS4 TR168,3x10,0 Nárožník 12 2,0 936,3 
CS7 TR88,9x5,6 Šikmé ztužidlo 48 3,0 1672,8 
CS7 TR88,9x5,6 Šikmé ztužidlo 4 2,5 114,1 
CS7 TR88,9x5,6 Vodorovné ztužidlo 68 2,3 1773,4 
CS7 TR88,9x5,6 Vodorovné ztužidlo 16 1,6 295,0 
CS8 TR168,3x8,0 Nárožník 4 1,0 126,5 

CS10 HEB200 P l a t f o rma p ro lávku 1 2,3 138,5 
CS11 IPE160 Příčník plošiny 2 5,1 159,7 
CS11 IPE160 Příčník plošiny 1 2,3 35,7 
CS12 TR76,1x4,0 Vodorovné ztužidlo plošiny 4 1,6 45,5 
CS12 TR76,1x4,0 Vodorovné ztužidlo střechy 4 1,6 45,5 
CS12 TR76,1x4,0 Ztuženípod konstrukcí střechy 8 1,3 74,2 
CS13 HEB140 S l oup na plošině 4 3,6 487,9 
CS14 H E A 1 4 0 Příčle pod konstrukcí střechy 4 2,3 222,8 
CS15 H E A 2 2 0 Podélník plošiny 2 4,3 430,1 
CS16 UPE160 Obvodový prof i l plošiny 2 1,4 47,7 
CS16 UPE160 Obvodový prof i l plošiny 2 3,7 124,7 
CS16 UPE160 Obvodový prof i l plošiny 1 5,1 86,2 
CS16 UPE160 Vaznička (krajní) 4 5,3 358,4 
CS17 UPE140 Vaznička 4 3,5 203,8 
CS17 UPE140 Vaznička 4 1,8 103,8 
CS18 IPE200 Hřebenová vazn i ce 4 4,0 359,6 
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Tabulka 3 - Výpis použitých prvků a průřezů lávky 

O Z N PRŮŘEZ PRVEK KS 
DÉLKA/KS 

[m] 
H M O T N O S T 

[kg] 

CS12 TR76,1x4,0 Diagonála 20 2,0 282,4 
CS12 TR76,1x4,0 Diagonála 1 2,0 14,5 
CS12 TR76,1x4,0 Diagonála 1 1,9 13,8 
CS12 TR76,1x4,0 Diagonála 1 1,7 12,2 
CS12 TR76,1x4,0 Diagonála 1 1,6 11,6 
CS14 H E A 1 4 0 Příčník 1 1,7 42,0 
CS14 H E A 1 4 0 Příčník 1 1,6 40,2 
CS19 H E A 1 6 0 Dolní pás 1 17,4 531,3 
CS19 H E A 1 6 0 Dolní pás 1 17,2 523,3 
CS19 H E A 1 6 0 Horní pás 1 16,2 493,3 
CS19 H E A 1 6 0 Horní pás 1 15,9 485,2 
CS20 H E A 1 2 0 Svisl ice 4 1,3 103,3 
CS21 IPE120 Svisl ice 20 1,3 269,4 
CS22 IPE140 Příčník 10 1,6 206,0 
CS23 L70x6 Příčné ztužení 9 2,2 126,0 
CS23 L70x6 Příčné ztužení 1 2,2 14,3 
CS23 L70x6 Příčné ztužení 1 2,2 13,7 

Tabulka 4 - Výpis použitých prvků a průřezů schodiště 

O Z N PRŮŘEZ PRVEK KS 
DÉLKA/KS 

[m] 
H M O T N O S T 

[kg] 

CS24 UPE220 S chodn i c e nad terénem 2 2,0 108,9 
CS24 UPE220 S c h o d n i c e běžná 30 3,1 2466,1 
CS24 UPE220 S chodn i c e u plošiny 2 2,0 108,1 
CS24 UPE220 P o d e s t a běžná 62 1,7 2791,7 
CS24 UPE220 Podes ta (před výstupní) 2 1,5 79,4 
CS24 UPE220 Podes t a (výstup na plošinu) 2 1,4 71,9 
CS24 UPE220 P o d e s t a (výstup na plošinu) 1 1,2 30,7 
CS15 H E A 2 2 0 Podes t a (výstup na plošinu) 1 1,5 75,7 
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4. ZATÍŽENI STALE 
Jako stálá zatížení se u stavebních konstrukcí uvažuje vlastní tíha nosných a nenosných 

prvků včetně pevných vybavení. 

4.1. VLASTNÍ TÍHA 

Zde se uvažuje j ako stálé zatížení r o z h l e d n y její vlastní tíha, která byla vygenerována 

a u t o m a t i c k y v závislosti na stavebních prvcích zahrnutých ve výpočtovém m o d e l u (viz 

tabulka 1 až 4). 

4.2. OSTATNÍ STÁLÉ ZATÍŽENÍ 

Konstrukční v rs tvy střešní kons t rukce 

Jedná se o součet zatížení o d jednotlivých konstrukčních v rs tev střešního pláště. 

Zatížení je p o d l e roznášecích šířek a objemových tíh rozpočítáno j ako spojité zatížení na 

j e d n o m běžném m e t r u p ru tu . Roznášecí šířky j sou dány vzdáleností hřebenových vaznic , 

na něž se zatížení nanášelo a které tvoří tvar čtyřbokého j e h l a n u . V z h l e d e m ke geome t r i i 

střešní kons t rukce by lo zatížení zadáno j ako trojúhelníkové v globálním směru na lokální 

o su p rvku . 

Tabulka 5 - Zatížení od konstrukčních vrstev střešní konstrukce 

KONSTRUKČNÍ VRSTVA ZATÍŽENÍ [kN/m] 
VĚŽ A (vzdálenost mez i h r a n a m i vazn ic 0 ~ 6,20 m) 

OSB/3 desky 4PD , t l . 22 m m , p = 600 k g / m 3 0,80 

TiZn p lech , t l . 0,7 m m , m = 5,04 k g / m 2 0,31 

1= 1,11 
VĚŽ B (vzdálenost mez i h r a n a m i vazn i c 0 ~ 5,26 m) 

OSB/3 desky 4PD , t l . 22 m m , p = 600 k g / m 3 0,68 

TiZn p lech , t l . 0,7 m m , m = 5,04 k g / m 2 0,26 

1= 0,94 
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Obr. č. 10 -Zatížení od konstrukčních vrstev střešní konstrukce 

Vyhlídkové plošiny a lávka 

Plošné zatížení vyvolané pochozí v r s t vou vyhlídkových plošin a lávky by lo pod le 

zatěžovacích šířek převedeno na spojité rovnoměrné zatížení. Zatěžovaly se jím pouze 

prof i l y v příčném směru kons t rukce . 

Z vnější s t r any věže B je poslední příčný prof i l vyhlídky o d předchozího osově vzdálený 

1,4 m. V t abu l ce 6 j sou u v e d e n y h o d n o t y p o u z e p ro základní o s o v o u vzdálenost profilů. 

Tabulka 6 - Ostatní stálé zatížení vyhlídkových plošin 

KONSTRUKČNÍ PRVEK 
ZATÍŽENÍ 
[kN/m 2 ] 

ZATĚŽOVACÍ 
ŠÍŘKA [m] 

ZATÍŽENÍ 
[kN/m] 

VĚŽ A 

Slzičkový p lech , t l . 4 m m , m =32,0 k g / m 2 0,32 1,6 0,51 
Výztuhy v podélném směru 
L60x5, A = 5 ,8210" 4 m 2 , p = 7850 kg/m 3 , 5 ks 

0,07 1,6 0,11 

1= 0,63 

I l/2= 0,31 
VĚŽ B 

Slzičkový p lech , t l . 4 m m , m =32,0 k g / m 2 0,32 1,13 0,36 
Výztuhy v podélném směru 
L60x5, A = 5 ,8210" 4 m 2 , p = 7850 kg/m 3 , 7 ks 

0,06 1,13 0,07 

1= 0,43 

I l/2= 0,22 
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Tabulka 7 - Ostatní stálé zatížení působící na konstrukci lávky 

KONSTRUKČNÍ PRVEK 
ZATÍŽENÍ 
[kN/m 2 ] 

ZATĚŽOVACÍ 
ŠÍŘKA [m] 

ZATÍŽENÍ 
[kN/m] 

LÁVKA 
Slzičkový p lech , t l . 4 m m , m =32,0 k g / m 2 0,32 1,5 0,48 
Výztuhy v podélném směru 
L60x5, A = 5 ,8210" 4 m 2 , p = 7850 kg/m 3 , 2 ks 

0,06 1,5 0,09 

1= 0,57 

Obr. č. 11 - Ostatní stálé zatížení vyhlídek 

Obr. č. 12 - Ostatní stálé zatížení lávky 
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Zábradlí 

Na o b o u vyhlídkách, lávce i schodišti je umístěno zábradlí se sv is lou výplní. Zatížení 

by lo nanášeno j a k o rovnoměrné spojité na obvodové prof i l y lávky i vyhlídkových plošin a 

na nosníky schodiště. 

Tabulka 8 - Zatížení od zábradlí 

PRVEK PRŮŘEZ POPIS PRVKU 
A 

[mm 2 ] 
P 

[kg/m3] 
ZATÍŽENÍ 

[kN/m] 

M a d l o TR60 ,3x4 - 707 7850 0,06 
S l oupky T80x8,5 d l . 1,25 m, os . vzdálenost 1,0 m 1290 7850 0,13 
Výplň - rámy P5x40 rozvinutá délka 3,78 m 200 7850 0,06 

Výplň - svislé prvky P4x30 d l . 0,89 m, 7 ks/m 120 7850 0,06 

1= 0,30 

Při zatěžovaní s c h o d nic by lo nutné zatížení přepočítat na šikmý prut , což je znázorněno 

na obrázcích č. 13 až 15. 
-0,3 kN/m 0.3 kN/m -0,3 kN/m -0,3 kN/m 

A A A / \ '\ /\ f\ A A A A / \ '\ /\ f\ A 
0,28 kN/m ^ ^ 

1900 1500 

Obr. č. 13 - Schodnice na výstupním rameni 

-0,3 kN/m 

Obr. č. 14 - Schodnice na nástupním rameni 

,—0.3 kN/m 

Obr. č. 15 - Běžná schodnice 
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Schodiště 

Na p o d e s t y a schodišťové stupně je použit ocelový pororošt, jehož tíha byla 

přepočítána na rovnoměrné spojité zatížení, které by lo n a n e s e n o na nosníky schodiště. 

Tabulka 9 - Zatížení od podest působící na 1 schodnici 

P o d e s t a - pororošt P340-33-3 
PRVEK TÍHA [kg/m 2] ZŠ [m] ZATÍŽENÍ [kN/m] 

pororošt P340-33-3 37,5 1,1 0,21 

Tabulka 70 - Zatížení od schodišťových stupňů na 7 schodnici 

Schodišťové stupně - pororošt P340-33-3 
R A M E N O TÍHA [kg/ks] K S / R A M E N O ZATÍŽENÍ [kN/m] 

výstupní 12,5 7 0,22 

běžné 12,5 8 0,16 
nástupní 12,5 5 0,15 

5. ZATÍŽENI UZITNE 
Výpočet užitného zatížení byl p r o v e d e n d le n o r m y ČSN en 1991-1-1 [6]. P ro užitné 

zatížení plošin a lávky byla z vo l ena doporučená h o d n o t a zatížení d le ka tegor ie C5: plochy, 

kde může docházet ke shromažďování lidí. Z h led i ska provozního řádu r o z h l e d n y by však 

n ikdy neměla nastat s i tuace, kdy se na kons t rukc i v j e d n u chvíli pohybu j e taková m a s a lidí. 

Ta to ka tegor ie je t edy uvažována na s t r anu bezpečnou. P ro schodiště byla uvážena 

doporučená h o d n o t a zatíženídle ka tegor ie A -schodiště. N a vyhlídkových plošinách a lávce 

by lo určeno užitné vodorovné zatížení na zábradlí p ro kategor i i A - balkóny. T o t o zatížení 

působí ve výšce m a d l a (1,25 m) a j e h o působení by lo p ro nejméně příznivý účinek 

uvažováno jen na polovině kons t rukce (viz Ob r . č. 16). V z h l e d e m k cha rak te ru s tavby není 

na střešních konstrukcích užitné zatížení uvažováno. 

Do m o d e l u by lo zatížení zadáno j ako spojité s přenásobením příslušnými zatěžovacími 

šířkami. 

Tabulka 11- Užitné zatížení 

Oblas t použití ka tegor ie q k [kN/m 2 ] Qk [kN] 
Vyhlídkové plošiny a lávka C5 5,0 4,5 

Schodiště A 3 £ 2,0 
Zábradlí (vodorovné zat.) A 0^5 -
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Obr. č. 16 - Působení vodorovného užitného zatížení 

B. ZATÍŽENÍ SNĚHEM 

P o d l a h a podes t schodiště a schodišťové stupně j sou tvořeny ocelovými pororošty 

s oky . Na těchto roštech se sníh neuvažoval a byl vzat v úvahu p o u z e na lávce a střechách 

rozh l edny . Pod le n o r m y [7] se rozlišuje zatížení nenavátým sněhem a zatížení sněhem 

navátým. Z dané s i tuace vyplívá 5 zatěžovacích stavů, kde v prvním se předpokládá plné 

zatížení na celé p lochy střech. Druhý až pátý stav vyplívají ze d v o u hlavních směru větru, 

který může zapříčinit odvátí sněhu. Uvažovalo se tedy, že na návětrné straně působí 

poloviční zatížení, kdežto na straně závětrné působí plná tíha sněhu. Sníh na lávce byl ve 

všech zatěžovacích s tavech uvažován s p l nou tíhou. 

Síly o d sněhu působící na kons t rukc i se spočtou d le vz t ahu 

s = \íx • Ce • Ct -sk ( 6- 1) 

kde jui \e tvarový součinitel zatížení sněhem 

Sk charakteristická h o d n o t a zatížení sněhem na z e m i 

Ce součinitel expoz i ce 

G tepelný součinitel. 
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ČSN EN 1991-1-3 2O05yZ1:2D06 

H A P A S N Ě H O V Ý C H OBLASTÍ NA ÚZEMÍ ČR 

Obr. č. 17 - Mapa sněhových oblastí na území České republiky [7] 

Zatížení sněhem by lo určené p o d l e lokal i ty z m a p y sněhových oblastí a t ypu terénu. 

Uvažovaná kons t rukce spadá d o sněhové ob las t i III. V krajině nedochází na stavbách 

k výraznému přemístění sněhu větrem, kvůli okolnímu terénu, jiným stavbám n e b o 

stromům [7]. Kra j ina byla t edy uvažována j ako normální. 

Tabulka 12 - Tvarové součinitele [7] 

úhel skkinu střechy a 0°£ er£30 c 3Q c<a< 60* 
0,8 0,G(60- ďjfW 0,0 

P* 1,6 -
Tabulka 13- Výpočet zatížení sněhem 

Lokalita Město Albrechtice 

Sklon střechy a = 30,00 ° 

Základní tíha sněhu (char. hodnota) s k= 1,500 kN/m 2 

Součinitel expozice C e= 1,00 

Tepelný součinitel C t= 1,00 

Tvarový součinitel střechy (0.1 = 0,80 

Plné zatížení sněhem na střeše s = 1,20 kN/m 2 

Plné zatížení sněhem na střeše Si/2 = 0,60 kN/m 2 
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S o h l e d e m na geome t r i i střešní kons t rukce by lo zatížení zadáno j ako trojúhelníkové, s 

vodorovným průmětem na šikmost střechy. 

Obr. č. 19 - Schéma zatížení sněhem - a) plné, b) poloviční při působení větru 
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7. ZATÍŽENÍ VĚTREM NA VĚŽÍCH 

Správné stanovení zatížení větrem patří k nejsložitější p r o b l e m a t i c e zatížení konstrukcí 

a p ro štíhlou kons t rukc i , k te rou r o z h l e d n a b e z e s p o r u je, b u d e vítr stěžejním zatížením. 

Pod le n o r m y zatížení větrem [8] se dynamické účinky větru řeší převedením na statický 

výpočet pomocí sous tavy vyčíslitelných koeficientů. Je z d e z a v e d e n například součinitel 

kons t rukce csCd j ako pa rame t r , díky kterého se navyšuje statické zatížení o d větru. 

Při výpočtu zatížení větrem se nevycházelo z globálního m o d e l u , jelikož se ke stanovení 

součinitele kons t rukce vychází z vlastní f r ekvence počítané kons t rukce a také protože j sou 

věže děleny na s e g m e n t y v rozdílných výškách nad terénem. S tavba byla t edy rozdělena 

zvlášť na model věže A a model věže B. U věží, lávky i schodiště se p o s t u p o v a l o separátně. 

Účinky zatížení u v e d e n y dále v této kap i to le , byly spočteny pod l e n o r m y [8], avšak 

k určení některých h o d n o t se přistupovalo pod l e n o r m y [9]. 

Z důvodu přehlednosti j sou v práci u v e d e n y p o u z e výpočty kons t rukce věže A pro 

j e d e n směr větru. Výsledky p ro druhý směr větru j sou u v e d e n y v příloze P.1. Pos tup 

ka lku lace p ro věž B byl téměř totožný a je uveden v přílohách P.2 a P.3. 

Dynamický t lak a rych lost větru se skládají ze střední a fluktuační složky. Střední 

rych lost větru vm má být s t anovena ze základní rych lost i větru Vb, která je závislá na 

větrných podmínkách, a na změně větru s výškou, stanovené z d r snos t i terénu a o rogra f i e . 

Fluktuační složka větru je vyjádřena in tenz i tou t u rbu l ence . 

Základní rychlost větru Vb je upravená h o d n o t a výchozí základní rych lost i větru s 

o h l e d e m na směr větru a roční období: 

vb ~ Cdir ' Cseason '  vb,0 ) 

kde Vb,o je výchozí základní rych lost větru 

Cdir součinitel směru větru (pro ČR je doporučena hodnota 1,0) 

Cseason součinitel ročního období (pro ČR je doporučena hodnota 1,0). 

7.1. RYCHLOST VĚTRU A DYNAMICKÝ TLAK 

7.1.1. OBECNĚ 
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Výchozí základní rych los t větru Vb,o je charakteristická deset i minutová střední rych lost 

větru ve výšce 10 m nad terénem bez překážek (kategor ie II), nezávislá na směru větru a 

ročním období. Určuje se pod l e m a p y větrových oblastí na území České repub l iky . Je 

rozlišováno pět větrových oblastí, které mají rozdílné výchozí základní rych lost i větru. 

Střední rych los t větru vm(z) se uvažuje ve výšce z nad terénem a je závislá na d r snos t i 

terénu, o rogra f i i a základní rych lost i větru. 

vm{z) = Cr{z)-C0{z)-vb (7-2) 

kde Cr(z) je součinitel d r snos t i terénu 

C0(z) součinitel o rogra f i e . 

D r snos t terénu je popsána součinitelem d r snos t i Cr(z), vyjadřujícím změnu střední 

rych lost i větru v m i s t e kons t rukce způsobenou výškou nad terénem a drsností pov r chu 

terénu na návětrné straně kons t rukce p ro uvažovaný směr větru. 

C r ( z ) = kr • lní^pj p r o z m i n <z<zmax ( 7- 3) 

C r ( z ) = Cr(zmin) prO Z < Zmin ( 7- 4) 

kde Zo je p a r a m e t r d r snos t i terénu, závisí na kategor i i terénu 

Zmin minimálnívýška, závisí na kategor i i terénu 

se uvažuje 200 m 

kr součinitel terénu, závislý na uvažovaném p a r a m e t r u d r snos t i terénu. 

0,07 

£ ° J (7.5) kr = 0,19 
\ zo,ih 

kde Zo,n = 0,05 d le ka tegor ie terénu 
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Tabulka 14 - Kategorie terénů a jejich parametry [8] 

Kategorie terénu zo [m] z ™ [m] 

0 Moře nebo pobřežní oblasti vystavené otevřenému moři 0,003 1 

1 Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetací a bez překážek 0,01 1 

II Oblasti s nízkou vegetací jako je tráva a s izolovanými překážkami [stromy, budovy), 
jejichž vzdálenosti jsou větší než 20násobek výšky překážek 0,05 2 

III Oblasti rovnoměrné pokryté vegetaci nebo budovami, nebo s izolovanými překážkami, 
jejichž vzdálenost je maximálně 20nasobek výšky překážek (jako jsou vesnice, 
předměstský terén, souvislý les} 

0,3 5 

IV Oblasti, ve kterých je nejméně 15 % povrchu, pokryto pozemními stavbami, jejichž 
průměrná výška je větší než 15 m 1,0 10 

POZNÁMKA Kategorie terénu jsou zobrazeny v A.'l. 

Účinky orografie se mají uvážit použitím součinitele c 0 t a m , kde o rog ra f i e zvyšuje 

rych lost i větru o více než 5 % . Lze je z a n e d b a t v případě, že průměrný sk lon návětrného 

svahu je menší než 3°. 

Intenzita turbulence lv(z) je definována j ako podíl směrodatné odchy l ky t u r b u l e n c e a 

střední rych lost i větru. Stanovení je dáno výrazy: 

av k, 
l Á Z ) vm{z) C o ( z ) - l n ( 7 Z o ) prO Zmin <Z< Z max  

pro Z < Zmin 

(7.6) 

(7.7) 

kde ki je součinitel t u rbu l ence , jehož doporučená h o d n o t a je 1,0 

c 0 součinitel o rogra f i e . 

Maximální dynamický t lak qp(z) z ah rnu j e střední a krátkodobé f luk tuace rych lost i větru. 

Doporučený výpočet je dán výrazem: 

qp(z) = [1 + 7- /„(z)] • - • p • vUz) = ce{z) • qb < 7- 8) 

kde p je měrná h m o t n o s t v z d u c h u , její doporučená h o d n o t a je 1,25 k g / m 3 

ce(z) součinitel expoz i ce , definovaný výrazem (4.10) 

qb základní dynamický t lak větru, definovaný výrazem (4.11). 

C e ( z ) = M f ) (7.9) 

qb=\pvl(z) (7.10) 
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7.1.2. VÝPOČET 

Pod le m a p y větrných oblastí a ka tegor ie terénu se určil základní dynamický t lak 

působící na kons t rukc i . Stavební ob jekt ležíve větrné ob las t i III, v krajině s nízkou vegetací. 

MAPA VĚTRNÝCH OBLASTÍ NA ÚZEMÍ ČR 

Obr. č. 20 - Mapa větrných oblastí na území České republiky [8] 

Výpočet součinitelů orografie 

Na izolovaných kopcích, hřebenech n e b o srázech a strmých svazích se vyskytují jiné 

rych lost i větru, závislé na sk l onu <P= H/Lu návětrného svahu ve směru větru, kde výška H a 

délka Lu j s ou definované na ob r . č. 21 [8]. 

i/m střední rychlost větru ve vyäce z nad terénem 
ľru stfednl rytfilost vetru nad rovinatým terénem 

Obr. č. 21 - Zvýšení rychlosti větru způsobené orografií[8] 
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Na základě ve l ikost i s k l onu O byla určena účinná délka návětrného svahu Le (viz t abu l ka 

16), pomocí které by lo možno dopočítat h o d n o t y součinitelů A a B. Dalším k r o k e m bylo 

s tanov i t z vypočtených h o d n o t součinitel umístění s, vztažený k účinné délce návětrného 

s vahu . Podrobný výpočet je u veden v příloze A, v normě [8]. 

Součinitel o rog ra f i e je posléze definován tak to 

c 0 ( z ) = l + 2 s - 0 p ro 0,05 < <p < 0,3 

Tabulka 15 - Vstupní data 

(7.11) 

Vb,0 27,50 m/s Cdir 1,00 

Vb 27,50 m/s Cseason 1,00 

Zo = Zo.ll 0,05 m P 1,25 k g / m 3 

Zmin 2,00 m k, 1,00 

Zmax 200,00 m OV 5,225 

k r 0,19 q b 472 ,66 N / m 2 

Jako nejméně příznivý směr větru se jeví směr působící k o l m o k lávce. V pro jektu byly 

uvažovány dva směry větru, z nichž j e d e n je kolmý lávce a druhý působ ivé směru lávky. 

Směr větru v o b o u případech svírá s normálou jedné stěny věže A úhel 19,9° a s normálou 

druhé stěny 70,1 °. Jelikož j s o u k sobě věž A a věž B pootočené, j sou úhly svírané směrem 

větru a normálou stěn věže B rozdílné. Konkrétní h o d n o t y j s o u 11,14° a 78,86°. 

Tabulka 16 - Velikost sklonu pro orografii 

vítr kolmý k lávce (Y) vítr ve směru lávky (X) 

L u 470 ,00 m L u 700 ,00 m 

H 83,00 m H 83,00 m 

+ 0,177 + 0,119 

Le=L u 470 ,00 m Le=U 700,00 m 

Při výpočtu maximálního dynamického t l aku větru je potřeba znát ce l kovou geome t r i i 

řešeného ob jek tu . Zejména pak výšku h, šířku b a z n ich s t a n o v e n o u referenční výšku ze. 

Kons t rukce věže A byla rozdělena po výšce na části odpovídající jednotlivým patrům 

(3,0 m, poslední pa t ro 3,2 m) až po vyhlídky, dále po světlou výšku p o d okapy . Věž B byla 

dělena na s e g m e n t y po d v o u pat rech (výška j e d n o h o pat ra j sou 2,0 m, poslední pa t ro je 

vysoké 1,0 m), dále obdobným způsobem jako věž A. Zastřešení o b o u věží je řešeno zvlášť. 
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teln stera referenční závislost dynamického 
pozemní stavby výska tlaku na výáce 

b<h<,2b 

q^)=q^) 

mmM. 

1 ™ 

\h> 2b\ ti 

T 7Jh  q^)=qjf) 

J J J \z I : 

Obr. č. 22 - Referenční výška ze a odpovídající profil dynamického tlaku [8] 

Tabulka 17 - Věž A, rychlost a max. dynamický tlak větru (vítr kolmo k lávce) 

Z 

[m] 

Cr(z) 

[-] 

x/L u  

[-] 

z/L e  

[-] 

A 

[-] 

B 

[-] 

s 

[-] 
CoíZ) 

[-] 

Vm(z) 
[m/s] 

lv(z) 

[-] 

c e  

[-] 
q P (z) 

[N/m 2 ] 

3 0,778 0 0,006 1,00 2,64 1,00 1,353 28,95 0,180 2,508 1185,64 

6 0,910 0 0,013 0,99 2,63 0,99 1,349 33,75 0,155 3,138 1483,17 

9 0,987 0 0,019 0,98 2,63 0,98 1,345 36,49 0,143 3,526 1666,39 

12 1,041 0 0,026 0,96 2,62 0,96 1,341 38,39 0,136 3,806 1798,98 

15 1,084 0 0,032 0,95 2,61 0,95 1,337 39,84 0,131 4,025 1902,42 

18 1,118 0 0,038 0,94 2,61 0,94 1,333 40 ,99 0,127 4,203 1986,76 

21 1,148 0 0,045 0,93 2,60 0,93 1,329 41,93 0,125 4,353 2057 ,54 

24,2 1,175 0 0,051 0,92 2,59 0,92 1,324 42,78 0,122 4,489 2121 ,92 

26,95 1,195 0 0,057 0,91 2,59 0,91 1,321 43,41 0,120 4,591 2170 ,09 
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7.2. SOUČINITEL SILY 

7.2.1. OBECNĚ 

Součinitel síly může být s t anoven p o d l e postupů a doporučení uvedených vj iných 

normách. Použitím n o r m y [8] jej lze získat výpočtem založeným na vyjádření h o d n o t y 

součinitele p lnos t i <p, součinitele koncového e fektu y/i a součinitele síly bez v l ivu proudění 

k o l e m volných konců c p . Součinitel síly bez v l ivu proudění k o l e m volných konců se přitom 

určuje z grafů v závislosti na ve l ikost i Reyno ldsova čísla Re. 

V z h l e d e m k řešené kons t rukc i lze s výhodou použít p o s t u p vycházející z n o r m y pro 

navrhování stožárů [9]. P ro účely výpočtu je vhodné kons t rukce rozdělit na sekce , které se 

m o h o u skládat z několika panelů. Pane ly obsahují prvky se stejným n e b o téměř stejným 

průřezem dle obr . č. 23 . 

DOPLNKOVÉ 
(NENOSNÉ) PRVKY 

NOSNE PRVKY 

SIRKA PANELU 
(KONSTRUKCE) 

Obr. č. 23 - Sekce a panely [9] 

Celkový součinitel síly C/ve směru působící na po le kons t rukce se má uvažovat pod le 

vz t ahu (7.12). 

cf —  cf,S +  cf,A 
kde Cf,s je 

Cf,A 

(7.12) 

součinitel síly na ho l ou část kons t rukce stanovený s použitím 

součinitele p lnos t i cp 

součinitel síly příslušenství. 
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Součinitel síly c/s lze p ro příhradovou kons t rukc i se čtvercovým půdorysem, která má 

totožné p lochy na každé stěně, s tanov i t pod l e (7.13). 

CfiS = Kg • Cfjsjo (7.13) 

kde Ke je součinitel zohledňující směr větru vůči návětrné straně kons t rukce ; 

p ro věže o čtvercovém půdorysném tvaru jej lze s tanov i t d le (7.14) 

celkový součinitel síly úseku bez koncových efektů 

.2 

cf,s,o 

Ke = 1,0 + Ä ! • K2 • s i n " 26 

kde 
0 , 5 5 - 4 , 0,8-(Ac+ACiSup) 

K-i — : r • 

K2 = 0,2 
K2 = <p 
K2 = l-<p 

přičemž 9 je 

<P 

Af 

A, 

(7.14) 

(7.15) 

(7.16) 
(7.17) 
(7.18) 

~>c,sup 

As 

p ro 0 < q>< 0,2 a0,8<cp< 1,0 
pro 0,2 < q><0,5 
pro 0,5 < cp< 0,8 

úhel mez i půdorysnými průměty směru působenívětru a normály ke 

stěně, v iz ob r . č. 24 

součinitel p lnost i d le [8] 

celkový kolmý průmět p lochy plochých prvků ve stěně d o rov iny této 

Stěny 

celkový kolmý průmět p lochy kruhových prvků v podkritickém režimu 

ve stěně d o rov iny této stěny 

celkový kolmý průmět p lochy kruhových prvků v nadkritickém režimu 

ve stěně d o rov iny této stěny 

celkový kolmý průmět prvků kons t rukce včetně těch prvků 

Příslušenství (As = A/ + AC + Ac,SuP). 

Obr. č. 24 - Znázornění úhlu 8 [9] 
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Režim obtékání je charakterizován velikostí tlaků na obtékané těleso a proudění za 

tělesem. Zdal i se jedná o kruhové prvky v nadkritickém či podkritickém režimu, je dáno 

velikostí Reynoldsova čísla Re. V případě, že je R e y n o l d o s o v o číslo daného prvku menší než 

4 1 0 5 , mluvíme o kruhových prvcích v podkritickém režimu. 

b • v(ze) 
Re = 

v 
kde b je průměr prvku 

v kinematická v i skoz i t a v z d u c h u (v = 15 • 1 0 " 6 m 2 / s ) 

(7.19) 

v(ze) maximální rych lost větru d le vz t ahu v = ̂ 2 • qp/p. 

Součinitel plnosti q>\e poměr součtu průmětů p loch prvků A ku celkové ploše sekce Ac. 

Zde může být matoucí označení A:, jelikož j sou jím označeny dvě různé veličiny. V normě 

[8] je t ak to označována p locha ohraničená okraj i čelní p lochy , zatímco v normě [9] se jedná 

p o u z e o p lochu kruhových průřezů. 

A 
Ac 

(7.20) 

Ac=lb 

Obr. č. 25 - Definice součinitele plnosti <p [8] 

Součinitel C/,s,o lze s tanov i t ze v z t a h u : 

_ Af Ac ACSUp 
cf,S,0 — cf,0,f ' ~ + c /,0,c ' + cf,0,c,sup ' 

kde Cf,0,f, CfAo CfAc, sup 

A, 
(7.21) 

j sou součinitele síly v pol i složeném z plochých prvků, prvků 

s kruhovým průřezem v podkritickém a nadkritickém režimu 

cfQif = 1,76 • C± • [1 - C2 • <p + <p 2] 
Cf.o.c = C i • (1 - C2 • cp) + (C, + 0,875) • <p 2  

cf,o,c,sup = 1,9 - V ( ( l - <P) • (2,8 - 1,14 • C i + (p)} 

(7.22) 
(7.23) 
(7.24) 
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přičemž C7 je rovno : 

C2 je rovno : 

7.2.2. VYPOČET 

2,25 p ro čtvercovou kons t rukc i 

1,9 p ro trojúhelníkovou kons t rukc i 

1,5 p ro čtvercovou kons t rukc i 

1,4 p ro trojúhelníkovou kons t rukc i 

Tabulka 18 - Věž A, součinitele plnosti (vítr kolmo k lávce) 

Z A A c <P 
[m] [m 2 ] [m 2 ] [-] 

3 4,72 12,80 0,369 

6 4,36 12,80 0,340 

9 4,17 12,80 0,326 

12 4,17 12,80 0,326 

15 4,17 12,80 0,326 

18 4,17 12,80 0,326 

21 4,17 12,80 0,326 

24,2 4,13 13,65 0,302 

26,95 1,64 11,81 0,139 

Tabulka 19 - Věž A, Reynoldsova čísla válcových prvků (vítr kolmo k lávce) 

Z v Re-168,3 Re-io8,o Re88,9 
[m] [m/s] [mm] [-] [mm] [-] [mm] [-] 

3 43,55 4,9E+05 3,1 E+05 2,6E+05 

6 48,71 5,5E+05 3,5E+05 2,9E+05 

9 51,64 5,8E+05 3,7E+05 3,1 E+05 

12 53,65 
168,3 

6,0E+05 
108,0 

3,9E+05 
88,9 

3,2E+05 

15 55,17 
168,3 

6,2E+05 
108,0 

4,0E+05 
88,9 

3,3E+05 

18 56,38 6,3E+05 4,1 E+05 3,3E+05 

21 57,38 6,4E+05 4,1 E+05 3,4E+05 

24,2 58,27 6,5E+05 4,2E+05 3,5E+05 
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Tabulka 20 - Věž A, vstupní hodnoty pro součinitele síly (vítr kolmo k lávce) 

Z K 2 A f A c Ac.sup As Ki Cf,o,f Cf,0,c Cf:o,c,sup Cf,S,0 

[m] [-] [m 2 ] [m 2 ] [m 2 ] [m 2 ] [-] [-] [-] [-] [-] 

3 0,37 0 2,70 2,02 4,72 0,80 2,308 1,430 1,283 1,367 

6 0,34 0 2,34 2,02 4,36 0,80 2,397 1,463 1,284 1,380 

9 0,33 0 2,15 2,02 4,17 0,80 2,444 1,482 1,285 1,387 

12 0,33 0 2,15 2,02 4,17 0,80 2,444 1,482 1,285 1,387 

15 0,33 0 2,15 2,02 4,17 0,80 2,444 1,482 1,285 1,387 

18 0,33 0 0,55 3,63 4,17 0,80 2,444 1,482 1,285 1,311 

21 0,33 0 0,55 3,63 4,17 0,80 2,444 1,482 1,285 1,311 

24,2 0,30 0 0,36 3,76 4,13 0,80 2,527 1,515 1,288 1,308 

26,95 0,20 1,64 0 0 1,64 0,55 3,212 1,842 1,333 3,212 

Na kons t rukc i m i m o nárožníky působí vítr z jedné s t rany p o d úhlem 19,9° a ze s t rany 

druhé p o d úhlem 70,1 °. V z h l e d e m k v l a s t n o s t e m funkce s inus a t o m u , že se jedná o stěny 

na s e b e kolmé, j sou h o d n o t y součinitele Ked\e v z t a h u (7.14) p ro o b a úhly stejné. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

siri2(2x) sin2(2(90-x)) — • — x=19,9°, x=70,1 0 

Obr. č. 26 - Grafk vysvětlení součinitele Kg 

Výpočet součinitele C/ byl t edy p ro up r a ven prostřednictvím úhlu 0= 19,1°. Je zřejmé, 

že p ro nárožníky z t rubek , jelikož j sou tva ru válce, t en to úhel neplatí. P ro to byl součinitel 

Cf p ro tyto nárožníky s t anoven při úhlu 65=0°. 
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Tabulka 21 - Věž A, součinitele síly (vítr kolmo k lávce) 

N A N A R O Z N I K Y 

z e K e Cf = Cf,s e Ke Cf = Cf,s 

[m] [°] [-] [-] [°] [-] [-] 

3 0,0 1,000 1,367 19,9 1,121 1,532 

6 0,0 1,000 1,380 19,9 1,112 1,534 

9 0,0 1,000 1,387 19,9 1,107 1,535 

12 0,0 1,000 1,387 19,9 1,107 1,535 

15 0,0 1,000 1,311 19,9 1,107 1,451 

18 0,0 1,000 1,311 19,9 1,107 1,451 

21 0,0 1,000 1,311 19,9 1,107 1,451 

24,2 0,0 1,000 1,308 19,9 1,099 1,437 

26,95 19,9 1,045 3,357 - - -

M I M O NAROZN IKY 

7.3. SOUČINITEL KONSTRUKCE 

7.3.1. OBECNĚ 

Součin kons t rukce má vzít v úvahu účinek zatížení větrem při nesoučasném výskytu 

maximálních tlaků větru na p o v r c h u kons t rukce (cs), společně s účinkem kmitání 

kons t rukce , vyvolaného turbulencí (cd). 

U konstrukcí splňujících podmínky d le [8] lze součinitel kons t rukce csCd lze uvažovat 

roven 1,0. Jedná se o pozemní s tavby menší než 15 m, fasády a prvky střech, pozemní 

s tavby s rámovou konstrukcí nižší než 100 m a výškou nepřesahující 4násobek délky ve 

směru větru, komíny s kruhovým průřezem nižší než 60 m n e b o menší než 6,5násobek 

jej ich průměru. P ro kons t rukce , které svými cha rak te r i s t i kami nespadají d o výše 

jmenovaných, se součinitel kons t rukce určí d le vz t ahu (7.25). 
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cs cd 

kde zs 

l + 2-kp-Iv(zs)-^B 2 + R 2  (7.25) 
l + 7-/„(z s) 

je 

B 2  

R 2  

referenční výška p ro stanovení součinitele kons t rukce pod l e 

obr . č. 27. 

součinitel maximální hodno t y , definovaný j ako poměr maximální 

h o d n o t y fluktuační složky o d e z v y a její směrodatné odchy l ky 

součinitel odezvy pozadí, který bere v úvahu nedos ta t ek úplné 

kore lace tlaků na pov r chu kons t rukce 

rezonanční část odezvy , která bere v úvahu tu rbu l enc i v r ezonanc i 

s t v a r e m kmitání. 

a) vertikální Konstrukce, jako jsou 
pozemní stavby apod. 

b} vodorovně orientované stavební 
Konstrukce, jako jsou nosníky apod. 

c) bodově působící stavební 
objekty, jato jsou informační 

tabule apod. 

Z, = 0.6 . ň > zm„ 

Obr. č. 27 - Obecné tvary konstrukcí, stanovení referenční výšky [8] 

Měřítko délky t u r b u l e n c e L(z) znázorňuje průměrnou ve l ikos t nárazu větru v přírodě. 

P ro referenční výšky nižší než 200 m lze měřítko délky t u r b u l e n c e vypočítat pod le 

výrazů (7.26) či (7.27). 

L ( Z S ) = L t • (j-J p r O Z > Zrrún (7-26) 

p r O Z < Zmin V-li) 

a = 0,76 + 0,05 • l n ( z 0 ) 

kde zt je referenční výška 200 m 

U referenční měřítko délky 300 m. 

(7.28) 
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Bezrozměrná výkonová spektrálni hus to t a Si{z,n) vyjadřuje závislost ene rg ie větru na 

f rekvenc i . 

c c \ 6,8-fL(z,ri) ( 7 2 9 ) SL (z, n) = — — ^ 3 \ ' - ^ ) 
(1 + 10,2 • fL(z,n))5/3 

kde fi_(z,n) je bezrozměrná f rekvence , stanovená p ro základní vlastní f rekvenc i 

kons t rukce n = ni,x. 

fL(z,n) = n-L(z)/vm(z) (7-30) 

Součinitel o d e z v y pozadí B2 bere v úvahu vl iv neúplné kore lace tlaků na pov r chu 

kons t rukce . 

1 

1 + 0,9 - b + h 

Ô63 (7.31) 

kde b, h je šířka a výška kons t rukce d le ob r . č. 27 . 

Součinitel maximální hodno ty/ r p je definovaný poměrem maximálníhodnoty fluktuační 

složky o d e z v y k její směrodatné odchy l ce . 

0,6 
k = I?. • ln(v • T) +— ' < 3 (7.32) 

P V V 2 - l n ( v - r ) 

kde v je f r ekvence přechodů s k l adnou směrnicí stanovený d le výrazu (7.33) 

T d o b a in tegrace při stanovení střední rych lost i větru; T= 600 s. 

R l (7 33) 
B 2+R< 

kde ni,x je základnívlastní f r ekvence kons t rukce . 

Základní o h y b o v o u f r ekvenc i kmitání n1 vícepodlažní b u d o v y vyšší než 50 m lze 

stanov i t použitím výrazu (7.34) 

nt = Y [Hz~\  ( 7 ' 3 4 )  
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Základní t va r ohybového kmitání &i(z) budov , věží a komínů, které působí j ako konzo l y 

uložené v z e m i , lze o d h a d n o u t použitím výrazu (7.35). 

0 i ( z s ) = (̂ ) P r o příhradové ocelové věže ( = 2,5 (7.35) 

Základní ohybová f r ekvence a základní tvar ohybového kmitání d le výrazů (7.34) a (7.35) 

dostatečně nevystihují řešenou kons t rukc i . Závisí p o u z e na výšce b u d o v y h a nezohledňují 

její skutečnou h m o t n o s t a tuhos t . Z t o h o t o důvodu by lo nutné určit tyto h o d n o t y použitím 

modálni analýzy. 

Ekvivalentní h m o t n o s t na j e d n o t k u délky me lze p ro svislé konzolové kons t rukce 

s nerovnoměrně rozdělenou h m o t o u přibližně a p r o x i m o v a t j ako průměrnou h o d n o t u 

v hornítřetině kons t rukce t)3 d le obr . č. 28 . P ro základnítvar kmitáníje definována v z t a h e m 

(7.36). 

m e = ílrnís)-tí(s)-ds ( ? 3 6 ) 

^(p^(s)-ds 

kde m(s) je h m o t n o s t na j e d n o t k u délky 

/ výška n e b o rozpětí kons t rukce n e b o konstrukčního prvku . 

b 

- H h— 

Obr. č. 28 - Geometrické parametry konstrukcí [8] 

42 



T V Y S O K É UCENI T E C H N I C K É V BRNE STAT ICKÁ A D Y N A M I C K Á A N A L Ý Z A 
OCELOVÉ KONSTRUKCE 

FAKULTA S T A V E B N Í 
Ú S T A V S T A V E B N Í MECHANIKY Bc. J an Uherek 

Rezonanční část odezvy R 2 be re v úvahu tu rbu l enc i v r ezonanc i s uvažovaným t va r em 

kmitání kons t rukce . 
r2 

7 7 1 

R =j7jjSL(.zs,níx) RnQih) Rb(r]b) 
(7.37) 

kde S je celkový logaritmický d e k r e m e n t útlumu 

Rh, Rb aerodynamické a d m i t a n c e spočtené d le (7.38) a (7.39). 

Aerodynamické a d m i t a n c e Rh a Rb p ro základní tvar kmi tu lze a p r o x i m o v a t : 

Rh= — --^-{l-e-2^) Rh = 1 p ro r]h = 0 (7-38) 

Rb= — --^-(l-e- 2^) Rb = 1 p ro r]b = 0 (7-39) 
V b ^'Vb 

Vb 
4,6 -b 

•fdzs,n1}X) (7-41) 

Logaritmický dekrement útlumu ô základního ohybového tvaru kmitání je možné 

dopočítat z výrazu (7.42). 

ô = Ss + Sa + Sd (7-42) 

kde ôs je logaritmický d e k r e m e n t konstrukčního útlumu; j e h o přibližné 

h o d n o t y j sou u v e d e n y v příloze F n o r m y [8] 

Sa logaritmický d e k r e m e n t aerodynamického útlumu při 

základním tvaru kmitání; lze jej vypočítat p o d l e výrazu (7.43) 

5d logaritmický d e k r e m e n t útlumu o d zvláštních zařízení. 

c f p -b - vm(zs) 
= ±JĹ V±1L (7.43) 

2 • r i j • me 
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7.3.2. VÝPOČET 

Součinitel kons t rukce závisí na geometrických rozměrech kons t rukce , střední rych lost i 

větru, h m o t n o s t i kons t rukce , vlastní f rekvenc i , útlumových charakteristikách a součiniteli 

síly. Zjednodušený vzo re c p ro vlastní f rekvenc i (7.34) dostatečně nevys t ihu je řešenou 

kons t rukc i a je tudíž jen orientační. H o d n o t a vlastnífrekvence byla určena pomocí modálni 

analýzy, popsané blíže v kap i to le 14. 

Tabulka 22 - Věž A, ekvivalentní hmotnost (vítr kolmo k lávce) 

S 

[m] 

z 

[m] 

Uy 

[mm] 
+1(Z) 

[-] 

f 2 ( z ) 

[-] 

m(s) 

[kg/m] 
m ( s ) * f 2(z) J m ( s ) * f 2(z) ds 2 (z ) ds 

3 3 0,25 0,018 0,000 1086,19 0,35 1,058 0,0010 

3 6 0,60 0,043 0,002 1003,42 1,88 5,629 0,0056 

3 9 1,16 0,084 0,007 979 ,32 6,98 20 ,948 0,0214 

3 12 1,83 0,133 0,018 895,25 15,85 47 ,545 0,0531 

3 15 2,74 0,198 0,039 906 ,89 35,72 107,148 0,1181 

3 18 3,73 0,270 0,073 822,85 60,06 180,175 0,2190 

3 21 4,84 0,351 0,123 906 ,89 111,63 334 ,899 0,3693 

3,2 24,2 6,04 0,438 0,192 818,93 157,28 503 ,302 0,6146 

2,75 26,95 12,97 0,941 0,885 757 ,40 670,23 1843,122 2,4335 

1,79 28,74 13,79 1,000 1,000 1604,03 1604,03 2871 ,210 1,7900 

1 = 5915 ,035 5,6255 

r n e [kg/m] = 1051,46 
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Tabulka 23 - Věž A, součinitel konstrukce (vítr kolmo k lávce) 

h 28,740 [m] 

b 4,098 [m] 

L t 300,00 [m] 

Zt 200,00 [m] 

Z s 
17,244 [m] 

a 0,6102 [-] 

L(Zs) 67,238 [m] 

Cr(Zs) 1,1102 [-] 

Z/L e 0,0367 [-] 

A = s 0,9447 [-] 

Co(Zs) 1,3336 [-] 

Vm(Zs) 40,72 [m/s] 

ni 1,5301 [Hz] 

fl(Zs,n) 2,5266 [-] 

S L(z s,n) 0,0717 [-] 

4 ,9677 [-] 

r\b 0,7083 [-] 

R h 0,1810 [-] 

Rb 0,6569 [-] 

Ss 0,0500 [-] 

03 0,0850 [-] 

ód 0,0000 [-] 

ô 0,1350 [-] 

Cf 1,3108 [-] 

B 2 0,6357 [-] 

R 2 0,3118 [-] 

v 0,8777 [Hz] 

T 600,00 [s] 

k P 
3,7097 [-] 

Iv(Zs) 0,1283 [-] 

CsCd 1,0150 [-] 
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7.4. SÍLY OD VĚTRU 

7.4.1. OBECNĚ 

Síly od větru na ce lou kons t rukc i n e b o nosný prvek se mají s tanov i t výpočtem sil 

použitím součinitelů s i l . 

Fw = cscd- ^ cf • qp{ze) • Aref (7.44) 
prvky 

kde CsCd je součinitel kons t rukce 

Cf součinitel síly p ro kons t rukce n e b o nosné prvky 

Aref referenční p locha kons t rukce n e b o nosného p r vku . 

Pro výpočet byla použita ekvivalentní statická metoda p ro příhradové věže, p ro jejíž 

použití by měla být splněna následující podmínka [9] 

7mT /5 h ~ 2  

Ps cf,TATy/dBT0 

(Í-Hl) < i , 0 0 (7-45) 
V6 h) 

kde CfjAr je s u m a součinů součinitele síly C/a referenční p lochy jednotlivých 

panelů Aref, o d s h o r a dolů, která tvoří méně než j e d n u třetinu celkové 

s u m y CfjAj 

Ps hus to ta materiálu příhradové věže 

rriT h m o t n o s t panelů odpovídající sumě CfjAj 

h výška věže 

hr výška panelů odpovídající sumě C^AT, n e b o j e menší než j e d n a třetina 

celkové výšky h 

n kons t an t a h o d n o t y 0,001 

c/e šířka základny věže. 
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Odezva větru na příhradové věže se na základě ekvivalentní statické m e t o d y stanoví 

p o d l e vztahů: 

(z) = q p ( z ) y 
„ 0 0 / - C R A R E F 

Ft.WW = Fm.wW 1 + ( l + 0,2( z/h) ) 
2\ [1 + 7Iv(z)]cscd - 1 

(7.46) 

(7.47) 

7.4.2. VÝPOČET 

Tabulka 24 - Věž A, ověření použití ekvivalentní statické metody (vítr kolmo k lávce) 

d B TO h Ps m i CfjAr h T 

[kg/m 3 ] [kg] 
(7.45) 

[m] [m] [m] [kg/m 3 ] [kg] [m 2 ] [m] 
(7.45) 

3,2 0,001 28,7 7850 2800 ,06 21,03 8,95 0,5717 

VYHOVUJE 

Tabulka 25 - Věž A, síly od větru na nárožníky (vítr kolmo k lávce) 

Z b I Aref Cf lv(z) q P (z) Fm,w(z) Co(z) FT,W(Z) WT,k 
[m] [mm] [mm] [m 2 ] [-] [-] [N/m 2 ] [kN] [-] [kN] [kN/m] 

3 168,3 3000 0,50 1,367 0,180 1185,6 0,36 1,353 0,71 0,24 

6 168,3 3000 0,50 1,380 0,155 1483,2 0,50 1,349 0,91 0,30 

9 168,3 3000 0,50 1,387 0,143 1666,4 0,58 1,345 1,04 0,35 

12 168,3 3000 0,50 1,387 0,136 1799,0 0,65 1,341 1,13 0,38 

15 168,3 3000 0,50 1,311 0,131 1902,4 0,66 1,337 1,15 0,38 

18 168,3 3000 0,50 1,311 0,127 1986,8 0,69 1,333 1,21 0,40 

21 168,3 3000 0,50 1,311 0,125 2057,5 0,73 1,329 1,27 0,42 

24,2 168,3 3200 0,54 1,308 0,122 2121,9 0,81 1,324 1,42 0,44 

26,95 140,0 2750 0,39 3,357 0,120 2170,1 1,52 1,321 2,70 0,98 
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Tabulka 26 - Věž A, síly od větru na šikmá ztužidla (vítr kolmo k lávce) 

Z 

[m] 

b 

[mm] 

I 

[mm] 

Aref 

[m 2 ] 

Cf 

[-] 

lv(z) 

[-] 

q P (z) 
[N/m 2 ] 

Fm,w(z) 

[kN] 
CoíZ) 

[-] 

FT,W(Z) 

[kN] 
WT,k 

[kN/m] 

3 108,0 4 3 8 6 0,47 1,532 0,180 1185,6 0,38 1,353 0,75 0,17 

6 108,0 4 3 8 6 0,47 1,534 0,155 1483,2 0,52 1,349 0,95 0,22 

9 108,0 4 3 8 6 0,47 1,535 0,143 1666,4 0,61 1,345 1,08 0,25 

12 108,0 4 3 8 6 0,47 1,535 0,136 1799,0 0,67 1,341 1,18 0,27 

15 108,0 4 3 8 6 0,47 1,451 0,131 1902,4 0,68 1,337 1,19 0,27 

18 108,0 4 3 8 6 0,47 1,451 0,127 1986,8 0,72 1,333 1,26 0,29 

21 108,0 4 3 8 6 0,47 1,451 0,125 2057,5 0,76 1,329 1,32 0,30 

24 108,0 4 3 8 6 0,47 1,437 0,122 2121,9 0,78 1,324 1,37 0,31 

Tabulka 27 - Věž A, síly od větru na vodorovná ztužidla (vítr kolmo k lávce) 

Z 

[m] 

b 

[mm] 

I 

[mm] 

Aref 

[m 2 ] 

Cf 

[-] 

lv(z) 

[-] 

q P (z) 
[N/m 2 ] 

Fm,w(z) 

[kN] 
CoíZ) 

[-] 

FT,W(Z) 

[kN] 
WT,k 

[kN/m] 

3 88,9 3200 0,28 1,532 0,180 1185,6 0,23 1,353 0,45 0,14 

6 88,9 3200 0,28 1,534 0,155 1483,2 0,31 1,349 0,57 0,18 

9 88,9 3200 0,28 1,535 0,143 1666,4 0,36 1,345 0,65 0,20 

12 88,9 3200 0,28 1,535 0,136 1799,0 0,40 1,341 0,71 0,22 

15 88,9 3200 0,28 1,451 0,131 1902,4 0,41 1,337 0,72 0,22 

18 88,9 3200 0,28 1,451 0,127 1986,8 0,43 1,333 0,76 0,24 

21 88,9 3200 0,28 1,451 0,125 2057,5 0,45 1,329 0,79 0,25 

24 88,9 3200 0,28 1,437 0,122 2121,9 0,47 1,324 0,82 0,26 
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8. ZATÍŽENI VĚTREM NA SCHODIŠTI 
Referenční výška schodiště byla uvažována j ako p ro atiky. Schodiště by lo po výšce 

rozděleno na části odpovídající dvěma patrům věže A (výška j e d n o h o pat ra j sou 3,0 m, 

poslední pa t ro je výšky 3,2 m) s připočtením výšky zábradlí (1,25 m). 

Tabulka 28 - Schodiště, rychlost a max. dynamický tlak větru (vítr kolmo k lávce) 

SCHODIŠTE - VITR K O L M O K LÁVCE (Y) 

z 

[m] 

Cr(z) 

[-] 

x/L u 

[-] 

z/L e 

[-] 

A 

[-] 

B 

[-] 

s 

[-] 

Co(z) 

[-] 

Vm(z) 
[m/s] 

lv(z) 

[-] 

c e 

[-] 
q P (z) 

[N/m 2 ] 

7,25 0,946 0 0,015 0,98 2,63 0,98 1,347 35,03 0,149 3,317 1568,01 

13,25 1,060 0 0,028 0,96 2,62 0,96 1,339 39,04 0,134 3,903 1844,90 

19,25 1,131 0 0,041 0,94 2,60 0,94 1,331 41,40 0,126 4,269 2017 ,67 

25,45 1,184 0 0,054 0,91 2,59 0,91 1,323 43,08 0,121 4,537 2144 ,54 

Tabulka 29 - Schodiště, rychlost a max. dynamický tlak větru (vítr ve směru lávky) 

SCHODIŠTĚ - VÍTR VE SMĚRU LÁVKY (X) 

z 

[m] 

c r(z) 

[-] 

x/L u 

[-] 

Z/Le 

[-] 

A 

[-] 

B 

[-] 

s 

[-] 
Co(z) 

[-] 

Vm(z) 
[m/s] 

lv(z) 

[-] 

c e 

[-] 
q P (z) 

[N/m 2 ] 

7,25 0,946 0 0,010 0,99 2,63 0,99 1,235 32,13 0,163 2,918 1379,40 

13,25 1,060 0 0,019 0,98 2,63 0,98 1,232 35,91 0,146 3,442 1626,69 

19,25 1,131 0 0,028 0,96 2,62 0,96 1,228 38,20 0,137 3,776 1784,96 

25,45 1,184 0 0,036 0,95 2,61 0,95 1,224 39,86 0,131 4,029 1904,50 

Působení větru na schodiště se zábradlím by lo uvažováno na s t r anu bezpečnou jako 

na volně stojící zděnou stěnu d le n o r m y [8] (viz ob r . č. 29). Součinitel p lnos t i p ro zábradlí 

byl s t anoven na h o d n o t u cp = 0,8. 

Tabulka 30 - Doporučené hodnoty součinitelů tlaku cP,mt pro volně stojící stěny [8] 

Součinitel plnosti Oblast A B C D 

Bez vedlejšího 
průčelí 

Uh < 3 2,3 1,4 1,2 1,2 
Bez vedlejšího 

průčelí r/rt = 5 2,9 1,6 1,4 1,2 
Bez vedlejšího 

průčelí 
i.Jh > 10 3.4 2,1 1,7 1,2 

S vedlejšími průčelími s délko u > iŕ 2.1 1,8 1,4 1,2 

p = 0,S 1,2 1,2 1,2 1,2 
a Pro vedlejší průčelí s délkami mezi 0,0 a h lze použít lineární interpolaci. 
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pro í > 4b 

|«o|* 0,3 f) j« 2 ;.• 

Obr. č. 29 - Legenda pro volně stojící stěny a zděná zábradlí [8] 

Součinitel t l aku c p , n et p ro jednotlivé ob las t i byl určen d le t abu l ky 30 . 

Tabulka 31 - Schodiště, výpočet součinitele tlaku cP,net 

r a m e n o nad 
terénem 

běžné 
r a m e n o 

horní 
r a m e n o 

c p H 0,8 0,8 0,8 

A [ m 2 ] 4,25 7,13 5,81 

l [ m ] 3,40 5,70 4,65 

h [ m ] 1,25 1,25 1,25 

součinitel t laku c p , n et [-] 

ob las t A 1,20 1,20 1,20 

ob las t B 1,20 1,20 1,20 

ob las t C 1,20 1,20 1,20 

ob las t D - 1,20 -
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Tabulka 32 - Schodiště, síly od větru 

r a m e n o nad 
terénem 

běžné r a m e n o horní r a m e n o 

SMĚR K O L M O K LÁVCE (Y) 
z w k Fk,w w k Fk,w w k Fk,w 

[m] [kN/m 2 ] [kN] [kN/m 2 ] [kN] [kN/m 2 ] [kN] 

7,25 1,88 8,00 1,88 13,41 - -

13,25 - - 2,21 15,77 - -

19,25 - - 2,42 17,25 - -

25,45 - - 2,57 18,34 2,57 14,96 

VÍTR VE SMĚRU LÁVKY (X) 

7,25 1,66 7,03 1,66 11,79 - -

13,25 - - 1,95 13,91 - -

19,25 - - 2,14 15,26 - -

25,45 - - 2,23 16,28 2,28 13,28 

9. ZATÍŽENI VĚTREM NA LÁVCE A PLOSINÁCH 
Zatížení větrem na lávku a plošiny by lo d le n o r m y [8] s t a n o v e n o j ako na volně stojící 

stěny a zděná zábradlí. Výška zábradlí na plošinách je 1,25 m. N a lávce přesahuje výšku 

zábradlí samotná kons t rukce lávky, která činí 1,3 m. Při zatěžovaní se uvažovalo se 

součinitelem p lnost i cp = 0,8. P o s t u p výpočtu je t edy obdobný j ako v případě zatížení 

větrem na schodišti. To to zatížení je v o l e n o na s t r anu bezpečnou, jelikož je větší, než kdyby 

byla kons t rukce uvažována j a k o příhradovina. 

Lávka je ve výšce 24,2 m nad terénem a její referenční výška je uvažována j ako p ro at iky 

na budovách, t edy h + hp d le ob r . č. 30. 

Obr. č. 30 - Legenda ke stanovení referenční výšky [8] 
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Tabulka 33 - Lávka a plošiny, rychlost a max. dynamický tlak větru 

LÁVKA 

VÍTR K O L M O K LÁVCE (Y) 

z e Cr(z) x/L u z/L e A B s CoíZ) Vm(z) lv(z) q P (z) c e 

[m] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [m/s] [-] [N/m 2 ] [-] 

25,5 1,185 0 0,054 0,914 2,589 0,914 1,323 43 ,09 0,121 2145,4 4,539 

VÍTR VE SMĚRU LÁVKY (X) 

25,5 1,185 0 0,036 0,945 2,608 0,945 1,224 39,88 0,131 1905,3 4,031 

PLOŠINY 

VÍTR K O L M O K LÁVCE (Y) 

25,45 1,184 0 0,054 0,914 2,589 0,914 1,323 43,08 0,121 2144,5 4,537 

VÍTR VE SMĚRU LÁVKY (X) 

25,45 1,184 0 0,036 0,945 2,608 0,945 1,224 39,86 0,131 1904,5 4,029 

Tabulka 34 -Lávka a plošiny, síly od větru 

VITR K O L M O K LÁVCE (Y) 
LÁVKA 

<P h I A B C D Cp,net w k w k 

[-] [m] [m] [-] [-] [-] [-] [-] [kN/m 2 ] [kN/m] 

0,8 1,30 21,95 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 2,57 3,35 

PLOŠINY 

0,8 1,25 3,4-3,73 1,2 1,2 1,2 - 1,2 2,57 3,22 

VÍTR VE SMĚRU LÁVKY (X) 

PLOŠINY 

0,8 1,25 3,4-5,16 1,2 1,2 1,2 - 1,2 2,29 2,86 

10. ZATÍŽENI VĚTREM NA STŘEŠNÍCH KONSTRUKCÍCH VEZI 
Střechy věží r o z h l e d n y nemají trvalé stěny, tudíž j s o u d le n o r m y [8] považovány za 

přístřešky. P ro výpočet by lo nutné s tanov i t stupeň uzavření průřezů p o d přístřešky nebo l i 

součinitel p lnos t i <p. Ten byl určen poměrem p lochy možných překážek p o d přístřeškem a 

průřezu pod přístřeškem, přičemž obě p lochy j sou kolmé ke směru větru. 

V z h l e d e m k t o m u , že je v normě [8] popsáno řešení p o u z e p ro pultové a sedlové 

přístřešky, by lo nutné p ro r o z h l e d n u řešení mod i f i kova t . V případě přístřešků j sou 

uváděny součinitele celkové síly C/a výsledného t laku cp,net. Ty přihlížejí ke kombinovanému 

účinku větru, působícího na horní a dolní pov r chy přístřešků pravšechny směry větru. 
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c f > 0 c f > O 

77. / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ; / / / / / / 7 /////////// 

c f < 0 c f < 0 c f <0 

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

OĎr. č. 37 - Vysvětlení k uvážené referenční výšce ze=h [8] 

B 

B 

b/10 

W10 
E J 

~|d/10 |*—i d/10|*-> 
tf/5 

V B / 

X A S / 

C A- ! D y ^ D 2 \ A2 C 

/ V * \ \ 
/ B \ 

-y 

Obr. č. 33 - Rozdělení oblastí sedlových střech Obr. č. 32 - Modifikace dělení oblastí pro řešenou konstrukci 

dle normy [8] 

10.1. STŘECHA NA VĚŽI A 
Tabulka 35 - Střecha věže A, součinitel plnosti 

Výpočet součinitele p lnost i p l o cha A [m 2 ] 

s l o u p k y HEB140 

2,750 [m] x 148,9 [mm] x 4 [ks] 
1,638 

zábradlív=1,25m 

0 , 5 x 4 , 0 9 8 [ m ] x 1 , 2 5 [m] 
2,561 

p l o cha A c [m 2 ] 

4,098 [m] x 2,75 [m] 
11,270 

cp = A / A c = (1,638+2,561) / 11,270 = 0,37 

N o r m a [8] uvádí h o d n o t y součinitele celkové síly q a výsledného t l aku c p, net P TO 

součinitele p lnost i cp = 0 a cp = 1. P ro to by lo použito in te rpo lace ke stanovení h o d n o t 

odpovídajících součiniteli p lnos t i cp = 0,37. 
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Tabulka 36 - Střecha věže A, rychlost a max. dynamický tlak větru 

VÍTR K O L M O K LÁVCE (Y) 

z e 

[m] 

c r(z) 

[-] 

x/L u 

[-] 

z/L e 

[-] 

A 

[-] 

B 

[-] 

s 

[-] 
CoíZ) 

[-] 

Vm(Z) 

[m/s] 
lv(z) 

[-] 
q P (z) 

[N/m 2 ] 

c e 

[-] 

26,95 1,195 0 0,057 0,909 2,586 0,909 1,321 43,41 0,120 2170,1 4,591 

VÍTR VE SMĚRU LÁVKY (X) 

26,95 1,195 0 0,039 0,941 2,605 0,941 1,223 40 ,20 0,130 1929,0 4,081 

Tabulka 37 - Střecha věže A, součinitel celkové síly a výsledného tlaku 

VÍTR K O L M O K LÁVCE (Y) 
<P 
[-] 

a 

[°] 

Cf 

:-] 
net,A 

-] 

net,B 

:-] 
net.C 

:-] 
net,D 

:-] 
0,37 30,00 0,90 -1,11 1,30 -1,40 1,90 -1,86 1,60 -1,40 0,70 -2,00 

VÍTR VE SMĚRU LÁVKY (X) 

0,37 30,00 0,90 -1,11 1,30 -1,40 1,90 -1,86 1,60 -1,40 0,70 -2,00 

Tabulka 38- Střecha věže A, tlaky působící na jednotlivé oblasti 

VÍTR K O L M O K LÁVCE (Y) 

w k ,A [kN/m 2 ] w k,B [kN/m 2 ] w k,c [kN/m 2 ] w k ,D [kN/m 2 ] 

4 t 4 t 4 t 4 t 
2,54 3,38 3,71 4,49 3,12 3,38 1,37 4,83 

VÍTR VE SMĚRU LÁVKY (X) 

w k ,A [kN/m 2 ] w k,B [kN/m 2 ] w k,c [kN/m 2 ] w k ,D [kN/m 2 ] 

4 t 4 t 4 t 4 t 
2,257 3,003 3,299 3,995 2,778 3,003 1,215 4,289 

Zatíženíje pod l e roznášecích šířek rozpočítáno j ako spojité zatížení na j e d n o m běžném 

m e t r u p r u t u . S o h l e d e m na geome t r i i střešní kons t rukce by lo zatížení zadáno jako 

trojúhelníkové, působící na lokální souřadnicový systém hřebenových vazn i c kolmě. 
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10.2. STŘECHA NA VĚŽI B 

Tabulka 39 - Střecha věže B, součinitel plnosti 

Výpočet součinitele p lnost i p l o cha A [m 2 ] 

s l o u p k y HEB140 

2,750 [m] x 142,7 [mm] x 4 [ks] 
1,570 

zábradlív=1,25m 

0 , 5 x 2 , 6 5 4 [ m ] x 1 , 2 5 [m] 
1,659 

p l o cha A c [m 2 ] 

4,098 [m] x 2,75 [m] 
7,299 

q> = A / A c = (1,570+1,659) / 7,299 = 0,44 

Tabulka 40 - Střecha věže B, rychlost a max. dynamický tlak větru 

VÍTR K O L M O K LÁVCE (Y) 

z e 

[m] 

c r(z) 

[-] 

x/L u 

[-] 

Z/L e 

[-] 

A 

[-] 

B 

[-] 

s 

[-] 
CoíZ) 

[-] 

Vm(Z) 

[m/s] 
lv(z) 

[-] 
q P (z) 

[N/m 2 ] 

c e 

[-] 

27,75 1,201 0 0,059 0,906 2,584 0,906 1,320 43,58 0,120 2183,1 4,619 

VÍTR VE SMĚRU LÁVKY (X) 

27,75 1,201 0 0,040 0,939 2,604 0,939 1,223 40,37 0,129 1941,6 4,108 

Tabulka 41 - Střecha věže B, součinitel celkové síly a výsledného tlaku 

VÍTR K O L M O K LÁVCE (Y) 
<P 
[-] 

a 

[°] 

Cf 

:-] 
net.A 

:-] 
net,B 

:-] 
net,C 

:-] 
net,D 

:-] 
0,44 30,0 0,90 -1,13 1,30 -1,40 1,90 -1,86 1,60 -1,40 0,70 -2,00 

VÍTR VE SMĚRU LÁVKY (X) 

0,44 30,0 0,90 -1,13 1,30 -1,40 1,90 -1,86 1,60 -1,40 0,70 -2,00 

Tabulka 42 - Střecha věže B, tlaky působící na jednotlivé oblasti 

VÍTR K O L M O K LÁVCE (Y) 

w k ,A [kN/m 2 ] w k,B [kN/m 2 ] w k ,c [kN/m 2 ] w k ,D [kN/m 2 ] 

4 t 4 t 4 t 4 t 
2,55 3,46 3,73 4,59 3,14 3,46 1,38 4,95 

VÍTR VE SMĚRU LÁVKY (X) 

w k ,A [kN/m 2 ] w k,B [kN/m 2 ] w k ,c [kN/m 2 ] w k ,D [kN/m 2 ] 

4 t 4 t 4 t 4 t 
2,27 3,08 3,32 4,08 2,80 3,08 1,22 4,40 
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11. ZATÍŽENI NÁMRAZOU 

11.1. OBECNĚ 

Námrazou j sou chápany všechny jevy, kdy dochází k mrznutí vodních kapek, deště, 

mrholení, mokrého sněhu a ulpívání na ob jek tech , které j sou vys taveny povětrnostním 

podmínkám. Námraza způsobuje navýšení svislých zatížení na kons t rukc i a zvětšuje p lochy 

expoz i ce , čímž se zvyšuje účinek větru. Zatížení větrem může t edy být významnější než u 

konstrukcí bez námrazy. U kons t rukce s námrazou lze zatížení větrem stanov i t pod le 

stejných zásad j ako na kons t rukc i bez námrazy. Avšak rozměry prvků kons t rukce a jej ich 

součinitele t l aku j sou odlišné. 

Fak to rem významně ovlivňujícím dynamické chování kons t rukce j sou její vlastní 

f r ekvence . V případech, kdy je kons t rukce zatížena s i l nou námrazou, obvyk le významně 

klesá její vlastní f r ekvence . To je důležité z h led i ska dynamické analýzy, poněvadž menší 

f r ekvence bývají většinou kritické [10]. 

Kap i to la byla zpracována d le n o r m y [10] s použitím informací uvedených v [11 ]. 

S výškou prvku nad terénem se může značně měnit množství námrazy na kons t rukc i . 

Vl iv výšky lze na základě tříd námraz vyjádřit p ro různé výškové úrovně vysoké kons t rukce 

součinitelem Kh [10]. 

Kh = e 
kde H 

0.01H (11.1) 
je výška nad terénem [m]. 

0 1 2 3 4 5 6 7 3 

Součinilel výšky Kti 

Obr. č. 34 - Typická variabilita velikosti námrazy s výškou H nad terénem [10] 
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Nejvýznamnější námraza se b u d e tvořit na prvku a malém průřezu, který je umístěn 

v rovině kolmé ke směru větru. Tvary výsledné námrazy primárně závisí na množství, t ypu 

a ve l ikost i námrazy, na tvaru a or i en tac i ob jek tu vystavenému námraze. Námraza je 

klasifikována pod l e procesů vzn i ku na ledovku (glaze - G) a námrazu ( r ime - R) [10]. 

Tabulka 43 - Typické vlastnosti námrazy [10] 

Typ námrazy Objemová 
hmotnost 
v kg/m* 

Adheze a koheze Klasifikace Typ námrazy Objemová 
hmotnost 
v kg/m* 

Adheze a koheze 

Barva Tvar 

Ledovka 900 silná průhledná rovnoměrně rez ložený/ramp sochy 

Mokrý sníh 300 -600 slabá (pfi utváření), silná 
(zmiznutí) 

rovnoměrné rozložený/ 
nerovnoměrný 

Téžká 
námraza 

6QO-900 silná neprůhledná nĚrovnomĚrrté roztažený, oválný vůči 
návělrnému sméru 

Lehká 
námraza 

2O0 - 600 nízká až atfednl nerovnoměrné rozložený, oválný vúií 
návétrnímu směru 

A b y se m o h l o popsa t očekávané množství námrazy v místě stavby, byly z a v e d e n y třídy 

námrazy IC, které se rozlišují zvlášť na třídy ICR p ro námrazu a třídy ICG p ro l edovku . Ty 

j s o u definovány na základě tloušťky námrazy na referenčním ko l ek to ru se střední d o b o u 

návratu 50 let. Referenční ko l ek to r je válec o průměru 30 m m a délce nejméně 0,5 m, 

umístěný ve výšce 10 m nad terénem a p o m a l u se otáčející k o l e m své osy [10]. 

11.1.1. LEDOVKA 

Obvyk le je rovnoměrně rozložená. Vzniká mrznutím deště, mrholení n e b o m l h y a má 

největší o b j e m o v o u h m o t n o s t . M o h o u jí být pokry t y ob jek ty kdekol iv , kde se mrholení 

n e b o déšť vysky tne při teplotách p o d b o d e m m r a z u . Povrchová t ep lo t a l edovky je blízko 

b o d u m r a z u , tudíž může v o d a v l i v em větru a grav i tace obtékat objekt a n a m r z a t také na 

j e h o závětrné straně [10]. 

Ledovka je rozdělena d o 5 tříd, které j sou definovány na základě tloušťky l edovky na 

referenčním ko l ek to ru . Třída l edovky by měla být v o l e n a s o h l e d e m na lokal i tu a na 

základě informací poskytovaných ČHMÚ. 
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Tabulka 44 - Třídy ledovky (ICG) [10] 

Třída Tloušťka Hmotnost ledovky m [kgŕm) 
(1C) ledu ŕ Průměr váloe v mm 

[mm] [mm] 
10 30 100 300 

G1 1C 0,8 1,1 3,1 8,8 

G? 20 1,7 2,8 6.3 18.1 

G3 30 3,4 5,1 11 28.0 

G4 40 5.7 15,8 38,5 

G5 50 8.5 11,3 21,2 49,5 

G6 Poufcije se p{\ extrémní ledovce 

Pro prvky obalené l edovkou platí předpoklad, že je průřez o b a l e n l edovkou konstantní 

tloušťky ř d le ob r . č. 35 . Tloušťka se měří k o l m o k podélné ose p ru tu . 

Obr. č. 35 - Model ledovky [10] 

11.1.2. NÁMRAZA 

Je obvyk l e oválného tva ru na návětrné straně liniových prvků, u kterých nedochází 

k rotac i k o l e m podélné osy . Jedná se o nejčastější typ namrzání. Nejvýznamnější námraza 

nastává na nechráněných pohořích. Rychlost nárůstu námrazy se mění zejména pod le 

rych lost i větru, t ep lo ty v z d u c h u , rozměrů exponovaného ob jek tu , množství v lhkos t i ve 

v z d u c h u a rozdělení ve l ikost i kapek [10]. 

Obdobně j ako l edovka , je i námraza rozdělena d o tříd, které j sou tentokrát definovány 

j i s tou hmotností námrazy m na referenčním ko l ek to ru . Česká r epub l i k a je rozdělena d o 9 

tříd námraz. 
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Tabulka 45 - Třídy námraz (ICR) [10] 

Tfída 
CIC) 

Hmofnost lecfu Průmér námrazy 0 v rum pro prvek o prCméru 30 rum Tfída 
CIC) m Objemová hmolrosl námrazy [kg/m3] 

500 700 BOD 

R1 0.5 55 41 43 40 

R2 0,9 69 56 50 47 

R3 1,6 ea 71 62 56 

F?4 2,3 113 90 77 70 

RS 5.0 149 117 100 69 

R6 8,9 197 154 131 n e 

R7 25/ 204 173 153 

RS 28,0 343 269 223 201 

RS •132 358 253 

RIO Pouŕije se prú exl/émní námrazy 

Na základě tříd námraz je možné s pomocí součinitele Kh vyjádřit v l iv výšky p ro různé 

výškové úrovně kons t rukce . 

m(z ) = m - Kh 

kde m je 

m(z) 

(11.2) 
h m o t n o s t námrazy [kg/m] d le t abu l ky 45 

h m o t n o s t námrazy [kg/m] na prvku ve výšce nad terénem 

zároveň je j í určena náhradní třída ICR p ro daný prvek. 

Námraza narůstá prot i směru větru a předpokládá se se zaoblením orientovaným 

k návětrné straně. M o d e l y narůstání námrazy p ro štíhlé prvky o šířce menší než 300 m m 

se pod l e tvaru průřezu prvku rozdělují na několik typů d le ob r . č. 36. 

SmĚrvůínj 

Obr. č. 36 - Model narůstání námrazy [10] 
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Wmax = 

Počáteční nárůst námrazy Wmax lze s tanov i t ze vz t ahu 

p ro m o d e l y A, B, C, D 

Wmax = j r n + 2 ) . y m ° d e l y E' F 

kde y je objemová h m o t n o s t [kg/m 3] d le t abu lky 43 . 

8 1 0 6 • m (z) 
71 • Y 

8 1 0 6 • m(z) 

(11.3) 

(11.4) 

Průměr námrazy D p ro základní t ypy průřezů se vypočítá p o d l e vz tahu 

0,5 

D = 

kde d 

4 - 1 0 6 -m(z) 
Y • n 

+ ď 

je šířka prvku [mm], d le ob r . č. 36 značena j ako W. 

(11.5) 

Délka zaoblení námrazy L zvětšuje expoz i c i původních profilů a při výpočtu zatížení 

větrem s námrazou se musí připočítat k původnímu rozměru Wbez námrazy. 

4- 10 6 m(z) 
L = 

L = 
4 - 1 0 6 m ( z ) W 

TC-yW 
W 

L = Y + St 

L = 0 

TI 

pro W> Wmax, m o d e l y A, B, C, D 

pro W> Wmax, m o d e l y E, F 

p ro W< Wmax, m o d e l y A, B, C, D, E, F 

p ro W > 72 • 1 0 6 -m(z)/7, m o d e l y E, F 

(11.6) 

(11.7) 

(11.8) 

(11.9) 

Tloušťka námrazy ř b u d e vypočtena, p o k u d platí W< Wmax, d le vz t ahu 

t = —\-WW + 
32 

68W2 + 8,149 • 10 7 m ( z ) 
7 

0,5 

t = — 1-9W + 32 49VK2 + 8,149 • 1 0 7 — — 
y 

0,5 

ř = 0,0398 ^-7,07VK + 

pro m o d e l y A, B 

p ro m o d e l y C, D 

m(z)-\ 0 , 5) 
17,68VK2 + 5 , 0 2 7 - 1 0 7 — ^ [ p ro m o d e l y E, F 

Y i J 

(11.10) 

(11.11) 

(11.12) 

V případě, že nas tane s i tuace, kdy W> Wmax, vyplívá tloušťka námrazy z ob r . č. 36 a je 

rovna 

t = (D — W)/2 (11.13) 
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Rozměr D d le ob r . č. 36 se při zatíženívětrem uvažuje u výpočtu referenční p lochy místo 

původního rozměru p r vku . Lze jej s tanov i t na základě následujících podmínek. 

D = W p ro L < W/2 (11.14) 
D = W + 2t p ro L > W/2 (11.15) 

Podélná o sa oválného tva ru námrazy musí být vždy vodorovná, takže j s o u všechny 

rozměry námrazy měřeny ve vodorovné rovině. Sk lon kons t rukce k větru se měří ve 

vodorovné rovině d le ob r . č. 37 . Takže se h m o t n o s t námrazy podél o sy p rvku stanoví 

j ako msina. A b y by lo možné určit námrazu na vodorovných prvcích s podélnou o s o u ve 

směru větru, úhel a se nesmí uvažovat menší než 10°, který odpovídá změně směru větru 

± 10° během narůstání námrazy [10]. 

Legenttíi 
1 srv.ěr včim 
2 hmotnost námrazy m na Jednolku délky 

Obr. č. 37 - Výpočet pro šikmé prvky (válcového tvaru) [10] 

11.1.3. ZATÍŽENÍVĚTREM NA NAMRZLÝCH KONSTRUKCÍCH 

Pro stanovení zatížení větrem u namrzlé kons t rukce je zapotřebí znát její součinitele 

t l aku Cpjce- P ro stanovení h o d n o t cp;,ce se vychází z násobků h o d n o t y c p , což je součinitel 

t l aku stanovený p ro kons t rukc i bez námrazy (v [8] a [9] je nazýván součinitelem síly a 

značen C/). 
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Součinitel t l aku cp,/ce p ro l edovku na tyčích lze s tanov i t d le t abu lky 46, případně 

výpočtem ze v z t a h u (11.16). 

Tabulka 46 - Součinitele cP,ice pro ledovku na tyčích [10] 

cp,íce cp 
cp - 1,4 

X 

kde X je h o d n o t a třídy l edovky ICG. 

Třída Tloušťka Součinitele cP 1» pro ledovku na tycích 
ledovky 

(IC) 
ledu 
[mm] 

SoučJnrt 9le tlaku cP bť >z ledovky ledu 
[mm] 

0,50 1.00 1.25 1,50 1,75 2.00 

G í 10 0.6« 0,88 1.08 1.28 1,48 1,68 1,SB 

62 20 0,86 1.01 1.16 1.31 1,46 1,51 1.76 

G3 30 1,04 1,14 1,24 1,34 1,44 1,54 1,64 

G4 40 1.22 1.27 •1,32 1,37 1,42 1,47 1,52 

G5 50 1.40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 

G6 Používá se v případech extrémní ledovky 

(11.16) 

Součinitel t l aku cp,,Ce p ro tyče s námrazou je možné s tanov i t pod le t abu lky 47 , n e b o ze 

v z t a h u (11.17). 

Tabulka 47 - Součinitele cPjCe pro tyče s námrazou [10] 

'-p.ice 

kde X 

ÍC Hirotnost Součinitele cp,n» pro tyče s námrazou 
námrazy 

m 
Součinitel tlaku bez námrazy, c p 

Ik&m] 0,50 0,75 1,00 125 1, = 0 1,75 2,00 

R1 0,5 0,82 0,S4 1.07 1,29 1,51 1,73 1,96 

R2 0,9 0,74 0.94 1.13 1,33 1,52 1,72 1,91 

R3 1,6 0,87 1,03 1,20 1,37 1,53 1,70 1.87 

R4 2,8 0,99 1,13 1,27 1.41 1,54 1,68 1,82 

R5 6,0 1,11 1.22 1,33 1,44 1.56 ifij 1.78 

R6 e,9 1,23 1.32 1,40 1.48 1.57 1.65 1,73 

R7 ie,o 1,36 1.41 1,47 1.52 1.58 1.63 1,69 

R8 28,0 1,48 1,51 1.53 1,56 1.59 1.62 1,64 

R9 50,0 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 

R10 Pouztva se pro extrémní námrazu 

cv - 1,6 
X 

je h o d n o t a třídy námrazy ICR. 

(11.17) 
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11.2. VÝPOČET 

Pod le m a p y tříd námraz na území ČR [10] spadá o b e c Město A lb rech t i c e d o třídy ICR3. 

Této s i tuac i odpovídá výchozí h m o t n o s t námrazy m = 1,6 kg/m. Objemová h m o t n o s t 

námrazy byla uvažována y- 500 kg/m 3. Ve výpočtu byl uvážen vl iv výšky nad terénem na 

h m o t n o s t námrazy součinitelem Kh d le (11.2). 

Dále by lo zapotřebí s tanov i t rozměry námrazy, k čemuž bylo zapotřebí s tanov i t m o d e l y 

nárůstu námrazy. Všechny prvky vy jma oválných prvků lávky a sloupků plošin byly při 

všech směrech větru uvažovány j ako typ A. Ostatní p rvky lávky a s l o u p k y plošin byly 

uvažovány j ako typ D, případně typ E, v závislosti na směru větru. 

Pro přehlednost je v práci z o b r a z e n p o u z e výpočet zatížení námrazou na věži A při 

působení větru k o l m o k lávce. Působení námrazy při větru působícím v podélném směru 

lávkyje u v e d e n o v příloze 4. Dále je z o b r a z e n výpočet p ro námrazu na lávce a na plošinách. 

Věž B se řešila ana log i cky k věži A s menšími změnami, které lze pozo rova t v příloze P.4. 

ČSN ISO 12494:2010 
MAPA TŘÍD NÁMRAZ NA ŮZEMl ČR 

Obr. č. 38 - Mapa tříd námraz na území ČR [10] 
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Obr. č. 39 - Přidělení modelu námrazy 

Z důvodu uvážení nejméně příznivého účinku, by lo pracováno se situací, kdy se vítr 

k o l e m kons t rukce otáčí a působí tudíž na všechny prvky kolmě (v průběhu času). Tímto 

způsobem vzniká na prvcích největší množství námrazy. 

Jelikož se zatížení námrazou ap l iku je p o u z e na prvky m o d e l u (není uvažována na prvky 

zábradlí apod. ) , je h m o t n o s t námrazy navýšena o 100 %. 

Tabulka 48 - Věž A, rozměry námrazy pro nárožníky 

Z W Kn(z) m(z) Wmax D t L D 

[m] [mm] [-] [kg/m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

3 168,3 1,03 3,30 130 192 12 50 168,3 

6 168,3 1,06 3,40 132 192 12 51 168,3 

9 168,3 1,09 3,50 134 193 12 53 168,3 

12 168,3 1,13 3,61 136 194 13 55 168,3 

15 168,3 1,16 3,72 138 194 13 56 168,3 

18 168,3 1,20 3,83 140 195 13 58 168,3 

21 168,3 1,23 3,95 142 196 14 60 168,3 

24,2 168,3 1,27 4,08 144 197 14 62 168,3 

26,95 
140 1,31 4,19 114 174 17 0 140,0 

26,95 
140 1,31 4,19 146 174 1 75 141,4 

Pozn.: pro sloupky plošin jsou uvedeny hodnoty pro model E 
kolmo k lávce) a model D (vítr ve směru lávky) 

(vítr 
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Tabulka 49 - Věž A, rozměry námrazy pro šikmá ztužidla 

Z 

[m] 

W 

[mm] 
Kn(z) 

[-] 

m(z) 

[kg/m] 

Wmax 
[mm] 

D 

[mm] 
t 

[mm] 

L 

[mm] 

D 

[mm] 

3 108 1,03 3,30 130 142 2 51 108,0 

6 108 1,06 3,40 132 143 3 52 108,0 

9 108 1,09 3,50 134 143 3 54 108,0 
12 108 1,13 3,61 136 144 3 55 114,0 

15 108 1,16 3,72 138 145 3 56 114,4 

18 108 1,20 3,83 140 146 3 58 114,9 

21 108 1,23 3,95 142 147 4 59 115,4 

24,2 108 1,27 4,08 144 148 4 61 116,0 

Tabulka 50 - Věž A, rozměry námrazy pro vodorovná ztužidla 

Z 

[m] 

W 

[mm] 
Kh(z) 

[-] 

m(z) 

[kg/m] 

Wmax 
[mm] 

D 

[mm] 
t 

[mm] 

L 

[mm] 

D 

[mm] 

3 88,9 1,03 3,30 130 128 5 14 88,9 
6 88,9 1,06 3,40 132 129 5 14 88,9 
9 88,9 1,09 3,50 134 130 5 15 88,9 

12 88,9 1,13 3,61 136 131 5 15 88,9 
15 88,9 1,16 3,72 138 132 6 16 88,9 
18 88,9 1,20 3,83 140 133 6 16 88,9 
21 88,9 1,23 3,95 142 134 6 16 88,9 

24,2 88,9 1,27 4,08 144 135 6 17 88,9 

Po vypočtení rozměrů a h m o t n o s t i námrazy byla p r o v e d e n a modálni analýza 

kons t rukce , p ro stanovení dynamických charakter i s t ik . Po s tup výpočtu byl totožný j ako 

v ods tavc i 7.3, rozdíl představuje p o u z e přidaná tíha námrazy. Po stanovení těchto 

charakter i s t ik byl p r o v e d e n výpočet sil o d větru při působení námrazy. 
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Tabulka 51 - Věž A, výpočet ekvivalentní hmotnosti (vl. tíha + námraza při větru kolmo k lávce) 

S z Uy +1(Z) f 2 ( z ) m(s) 
m ( s ) * f 2(z) J m ( s ) * f 2 ( z ) d s JV(Z) ds 

[m] [m] [mm] [-] [-] [kg/m] 
m ( s ) * f 2(z) J m ( s ) * f 2 ( z ) d s JV(Z) ds 

3 3 0,25 0,018 0,000 1132,35 0,38 1,129 0,0010 

3 6 0,60 0,044 0,002 1044,20 2,00 5,989 0,0057 

3 9 1,17 0,085 0,007 1014,33 7,37 22 ,122 0,0218 

3 12 1,84 0,134 0,018 938,55 16,93 50,775 0,0541 

3 15 2,75 0,200 0,040 944 ,07 37,84 113,527 0,1203 

3 18 3,74 0,272 0,074 868,83 64,39 193,172 0,2223 

3 21 4,85 0,354 0,125 946 ,37 118,30 354 ,912 0,3750 

3,2 24,2 6,06 0,441 0,195 867,85 169,08 541,067 0,6235 

2,75 26,95 12,91 0,941 0,885 774 ,16 684 ,84 1883 ,304 2,4327 

1,79 28,74 13,73 1,000 1,000 1604,03 1604,03 2871 ,210 1,7900 

1 = 6037 ,207 5,6464 

rrie [kg/m] = 1069,21 

Tabulka 52 - Věž A, součinitel konstrukce (námraza při větru kolmo k lávce) 

ni fl(Zs,n) S L(z s,n) r|h r|b R h R b Ss 
1,5113 2,4935 0,0723 4 ,9028 0,6991 0,1832 0,6601 0,0500 

5a ô Cpjce B 2 R 2 v k P CsCd 

0,0950 0,1450 1,4715 0,6357 0,2974 0,8524 3,7018 1,0102 

Tabulka 53 - Věž A, síly od větru při působení námrazy (vítr kolmo k lávce) 

Z 

[m] 

I 

[mm] 
Aref 
[m 2 ] 

ICR 

[-] 

Cp=Cf 

[-] 

Cpjce 

[-] 

lv(z) 

[-] 
q P (z) 

[N/m 2 ] 
Fm,w(z) 
[kN] 

Co(z) 

[-] 

FT,W(Z) 

[kN] 
WT,k 

[kN/m] 

NÁROŽNÍKY 

3 3000 0,50 5 1,367 1,497 0,180 1186 0,40 1,353 0,77 0,26 

6 3000 0,50 5 1,380 1,502 0,155 1483 0,54 1,349 0,99 0,33 

9 3000 0,50 5 1,387 1,505 0,143 1666 0,63 1,345 1,12 0,37 

12 3000 0,50 5 1,387 1,505 0,136 1799 0,70 1,341 1,23 0,41 

15 3000 0,50 5 1,311 1,471 0,131 1902 0,74 1,337 1,28 0,43 

18 3000 0,50 5 1,311 1,471 0,127 1987 0,78 1,333 1,36 0,45 

21 3000 0,50 5 1,311 1,471 0,125 2058 0,82 1,329 1,42 0,47 

24,2 3200 0,54 5 1,308 1,470 0,122 2122 0,91 1,324 1,59 0,50 

26,95 2750 0,39 5 3,357 2,381 0,120 2170 1,08 1,321 1,91 0,69 

66 



V Y S O K É UČEN I T E C H N I C K É V BRNE 

FAKULTA S T A V E B N Í 
Ú S T A V S T A V E B N Í MECHANIKY 

STAT ICKÁ A D Y N A M I C K Á A N A L Ý Z A 
OCELOVÉ KONSTRUKCE 

Bc. J an Uherek 

pokračování t abu l ky 53 

ŠIKMÁ ZTUŽIDLA 

3 4 3 8 6 0,47 4 1,532 1,562 0,180 1186 0,39 1,353 0,757 0,17 

6 4 3 8 6 0,47 4 1,534 1,563 0,155 1483 0,53 1,349 0,963 0,22 

9 4 3 8 6 0,47 4 1,535 1,564 0,143 1666 0,62 1,345 1,095 0,25 

12 4 3 8 6 0,50 4 1,535 1,564 0,136 1799 0,72 1,341 1,261 0,29 

15 4 3 8 6 0,50 4 1,451 1,517 0,131 1902 0,76 1,337 1,314 0,30 

18 4 3 8 6 0,50 4 1,451 1,517 0,127 1987 0,80 1,333 1,395 0,32 

21 4 3 8 6 0,51 4 1,451 1,517 0,125 2058 0,84 1,329 1,471 0,34 

24,2 4 3 8 6 0,51 5 1,437 1,528 0,122 2122 0,89 1,324 1,558 0,36 

VODOROVNÁ ZTUŽIDLA 

3 3200 0,28 2 1,532 1,547 0,180 1186 0,23 1,353 0,45 0,14 

6 3200 0,28 2 1,534 1,549 0,155 1483 0,31 1,349 0,57 0,18 

9 3200 0,28 2 1,535 1,549 0,143 1666 0,37 1,345 0,65 0,20 

12 3200 0,28 2 1,535 1,549 0,136 1799 0,41 1,341 0,71 0,22 

15 3200 0,28 2 1,451 1,484 0,131 1902 0,42 1,337 0,73 0,23 

18 3200 0,28 2 1,451 1,484 0,127 1987 0,44 1,333 0,77 0,24 

21 3200 0,28 2 1,451 1,484 0,125 2058 0,46 1,329 0,81 0,25 

24,20 3200 0,28 2 1,437 1,474 0,122 2122 0,48 1,324 0,84 0,26 

11.3. VÝPOČET NÁMRAZY NA LÁVCE A PLOŠINÁCH 

V z h l e d e m k zatížení větrem na lávku a plošiny, kdy se se uvažuje s působením větru 

j ako na pás o s o b , n e b u d e zatížení větrem navyšováno. Výpočet b u d e p r o v e d e n p o u z e ke 

stanovení navýšení h m o t n o s t i o d námrazy. 

Protože se zatížení námrazou ap l iku je p o u z e na prvky m o d e l u a není uvažováno na 

prvcích zábradlí apod . , je h m o t n o s t námrazy navýšena o 100 % . 

Tabulka 54 - Lávka, výpočet hmotnosti námrazy 

LÁVKA 
dolní pás horní pás diagonály s l o u p k y 

LÁVKA 
( H E A 1 6 0 ) ( H E A 1 6 0 ) (TR 76,1x4) (IPE 120) 

z [ m ] 24,2 25,5 25,5 25,5 

W [ m m ] 152 152 76,1 64 

K h(z) [-] 1,27 1,29 1,29 1,29 

m(z) [kg/m] 4,08 4,13 4,13 4,13 
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Tabulka 55 - Plošiny věží, výpočet hmotnosti námrazy 

PLOŠINY VĚŽÍ 
podélník příčník 

obvodový 
prof i l PLOŠINY VĚŽÍ 

(HEA 220) (IPE 160) (UPE 160) 

z [m] 24,2 24,2 25 

W [ m m ] 210 160 160 

Kh(z) [-] 1,27 1,27 1,28 

m(z) [kg/m] 4,08 4,08 4,11 

12. PŘEHLED ZATEZOVACÍCH STAVU A JEJICH KOMBINACE 

Zatěžovací stavy byly p ro přehlednost rozděleny d o s k u p i n . 

Tabulka 56 - Přehled zatěžovacích stavů 

SKUP INA 
TYP 

ZATÍŽENÍ 
ZATĚŽOVACÍ 

STAVY 
O B S A H 

S1 stálé ZS 1 - ZS 5 
vlastní tíha, ostatní stálá zatížení [schodiště, zábradlí, 
plošiny, lávka, střechy, předepnutí táhel (viz 12.2)] 

S2 užitné Z S 6 užitná zatížení, ka tegor ie C (lávka, plošiny) 

S3 užitné ZS 7 - ZS8 Užitná zatížení, ka tegor ie A (schodiště, zábradlí) 

S4 sníh Z S 9 - Z S 13 
plné zatížení sněhem, poloviční zatížení sněhem při 
směrech větru X+, X-, Y+, Y-

S5 vítr ZS 1 4 - Z S 2 1 
zatížení větrem ve směrech X+, X-, Y+, Y-
se zohledněním tlaku/sání na střechách 

S6 námraza ZS 22 zatížení námrazou 

S7 
vítr při 

námraze 
ZS 23 - ZS 30 

zatížení větrem při námraze ve směrech X+, X-, Y+, Y-
se zohledněním tlaku/sání na střechách 

S8 se i smic i t a Z S31 se i smic i t a ve směru X 

S9 se i smic i t a ZS 32 se i smic i t a ve směru Y 
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12.1. KOMBINACE ZATEZOVACICH STAVU 

Při kombinování účinků zatížení by lo využito funkce so f twa ru p ro t vo rbu 

automatických kombinací, d o kterých byly navo l eny požadované s k u p i n y zatížení. S e z n a m 

jednotlivých kombinačních stavů je uveden v příloze P.5. Jako typ k o m b i n a c e mezního 

stavu únosnosti by lo z vo l eno EN-MSÚ (STR/GEO) S o u b o r b, kterému odpovídají rovn ice 

6.1 Oa a 6.1 Ob z n o r m y ČSN EN 1990 [5]. Uvažuje se méně příznivá h o d n o t a z o b o u těchto 

kombinací. 

(6.10a) X YGJGkJ + Y p P k + YQ.^o.iQk.i + ^ YQ,iýo,iQk,i 

j>l i>l 

(6.1 Ob) ^ZjYGjGkj + YpPk + YQ.IQKI + ^ YQ,i^o,iQk,i 

(12.1) 

(12.2) 
j>i i>i 

Pro mezní s tav použitelnosti se užívá k o m b i n a c e charakteristických zatížení EN-MSP 

charakteristická. Posouzení na M S P není předmětem této diplomové práce. 

YJ
GkJ+pk + Qk,i + YJ^,iQk,i (12.3) 

;>1 i>l 
Pro s e i s m i c k o u návrhovou s i tuac i se uvažuje k o m b i n a c e d le vz t ahu (12.4). 

^ GkJ +Pk + YlAEd + ^ ^2,iQk,i (12.4) 
7>1 Í>1 

Tabulka 57 - Kombinační součinitele 

Součinitel zatížení 

stálá zatížení 
příznivé účinky YG = 1,00 

Součinitel zatížení 

stálá zatížení 
nepříznivé účinky yc = 1,35 

Součinitel zatížení 

proměnná zatížení 
příznivé účinky YQ = 1,00 

Součinitel zatížení 

proměnná zatížení 
nepříznivé účinky YQ = 1-35 

Kombinační součinitel 

užitné zatížení 
ka tegor ie C = 0,7 = 0,6 

Kombinační součinitel 

užitné zatížení 
ka tegor ie A = 0,7 = 0,3 

Kombinační součinitel 
zatížení větrem \|/o = 0,6 \j/2 = 0 

Kombinační součinitel 

zatížení sněhem \|/o = 0,5 \j/2 = 0 
Redukční součinitel % = 0,85 

69 



T V Y S O K É UCENI T E C H N I C K É V BRNE 

FAKULTA S T A V E B N Í 
Ú S T A V S T A V E B N Í MECHANIKY 

STAT ICKÁ A D Y N A M I C K Á A N A L Ý Z A 
OCELOVÉ KONSTRUKCE 

Bc. J an Uherek 

Při zatížení námrazou platí odlišná prav id la p ro tvoření kombinací s v e t r e m . 

Charakteristická h o d n o t a zatížení námrazou je definována j a k o h o d n o t a se střední d o b o u 

návratu 50 let. Musí se uvažovat dvě k o m b i n a c e zatížení větrem a námrazou. V prvním 

případě se zatížení větrem o malé pravděpodobnosti překročení k o m b i n u j e s námrazou, 

která může mít ve l kou pravděpodobnost překročení. V druhém případě je t o m u naopak . 

Vl iv na k o m b i n a c e má také třída zatížení námrazou, protože těžká námraza s vyšší třídou 

IC může být doprovázena vyššími r y ch los tm i větru. V následujících kombinacích se uvažuje 

s k o m b i n a c e m i padesátileté d o b y návratu j e d n o h o zatížení a tříleté d o b y návratu 

druhého [10]. 

Tabulka 58 - Zásady pro kombinace zatížení větrem a námrazou [10] 

Kombinace Zatížen větrem Zatíženi námrazou 

Tlak vetru TvJetecn Hmotnost námrazy 7 v letech 

1 kqsi> 50 3 

(1 3 50 

Součinitel y/ke se používá p ro zmenšení padesátileté d o b y návratu zatížení námrazou 

na tříletou d o b u návratu a je roven hodnotě 0,3. Součinitel y/wse uváží d le příslušné n o r m y 

p ro vítr [10]. H o d n o t a součinitele p ro snížení t laku větru k je p ro třídu námrazy ICR3 

rovna 0,5. 

Dle provozního řádu je zakázán v s t u p na r o z h l e d n u za snížené v id i te lnos t i , za námrazy, 

přítomnosti sněhu, silného větru, deště n e b o bouřky [1]. Z t o h o t o důvodu neby la 

uvažována k o m b i n a c e užitného zatížení a námrazy. U ostatních kombinací je z a v e d e n a 

r edukce užitného zatížení j ako vedlejšího v k o m b i n a c i s rozhodujícím zatížením větrem či 

sněhem. Součinitel r edukce byl s t anoven na h o d n o t u 0,2. 
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12.2. PŘEDEPNUTI TÁHEL - POSTUP VYPOČTU 

V globálním m o d e l u j sou kons t rukce věží v příčném směru zajištěna předepnutými 

táhly. Po stanovení zatížení a provedení výpočtu kombinací byl zjištěn stav, ve kterém j sou 

táhla nejvíce namáhána t a h e m . 

Obr. č. 40 - Namáhání táhel bez předepnutí 

Jedná se o systém konstrukčních táhel Maca l l o y M 3 0 z ušlechtilé oce l i S460 [12]. 

Únosnost v t ahu těchto prvků byla s t a n o v e n a d le (12.5), přičemž se následně z vnitřních sil 

zj ist i lo jej ich procentuálnívyužití. Po zhodnocenítohoto výstupu bylo uváženo předepnout 

táhla s i lou odpovídající 3 0 % využití, jelikož tím n e b u d e překročena jej ich únosnost v t a h u . 

A' fy 
Npl,Rd ~ 

kde A 

fy 

YMO 

YMO 

je 

(12.5) 

p l o cha průřezu 

m e z k luzu materiálu 

součinitel bezpečnosti (1,0) 

Tabulka 59 - Materiálové charakteristiky táhel 

E [GPa] f y [MPa] f u [MPa] A [mm 2 ] N pi,Rd [kN] 

205 460 610 541 249 
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Tabulka 60 - Procentuální využití táhel bez předepnutí; předpínacísíla 

tahová síla od zatížení [kN] 124,8 78,53 74,07 116,9 
procentuální využití o d zatížení [%] 50 32 30 4 7 
předpínací síla (při 30 % využití) [kN] 75 

Předpínací síla byla v pro jek tu zadána j ako samostatný zatěžovací stav, který se sice 

z a h r n u l d o kombinací, a le j e h o h o d n o t a neby la násobena dílčím součinitelem zatížení. 

V m o d e l u se síla o d předpětí z o h l e d n i l a změnou tep lo t y na p ru tech táhel, která se 

s tanov i l a s využitím H o o k o v a zákona (12.6). 

N 7 5 - 1 0 3 

AT = 50°C 
E a T A 2 0 5 - 1 0 3 - 1 4 - 1 0 " 6 - 5 4 1 

kde AT je změna tep lo ty 

N požadovaná tahová síla 

aj teplotní roztažnost materiálu (14.10" 6 ° C 1 ) 

(12.6) 

Obr. č. 41 - Namáhání předepnutých táhel 

Na obrázku č. 41 lze pozorova t , že výsledná síla z rozhodující k o m b i n a c e s předpětím 

v táhlech, odpovídá 60 - 80 % využití táhel a nepřekračuje tak jej ich maximální únosnost. 
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13. STATICKÁ ANALÝZA 
Statická analýza byla p r o v e d e n a na 3 rozdílných globálních m o d e l e c h kons t rukce . 

Jedná se o m o d e l kons t rukce bez táhel (M1), s táhly bez předepnutí (M2) a s předpjatými 

táhly (M3). P r o g r a m Scia Eng ineer provádí výpočty na základě m e t o d y konečných prvků. 

M e t o d a konečných prvků (MKP), n e b o také FEM (Finite E l ement Me thod ) , je numerická 

m e t o d a p ro řešení diferenciálních rovnic . Zakládá se na d iskre t izac i tělesa na konečný 

počet prvků s j e d n o d u c h o u geometrií, jež j sou popisovány pomocí polí (pole posunutí, 

deformácia napětí). Výsledky na j e d n o m prvku se pak s t a n o u v s t u p e m p ro sousední prvky, 

a tak j sou spočteny hledané veličiny na celém m o d e l u . 

V kap i to le 13.2 j sou u v e d e n y p o s u d k y vybraných (nejvíce namáhaných) prvků m o d e l u 

skutečně zhotovené s tavby (M3 - s předpjatými táhly), a to p ro nejméně příznivou 

k o m b i n a c i zatížení. 

13.1. ZPŮSOBY NAMÁHANÍ PRVKU V KONSTRUKCI 

TLAK 

NEd 

N, 
< 1,0 

c,Rd 

Nc,Rd = 

(13.1) 

A'fy 
YMO 

Nc,Rd = 

OHYB 

A ejrjy 
YMO 

pro průřezy třídy 1, 2 n e b o 3 

p ro průřezy třídy 4 

MEd < 1,0 MEd < 1,0 
Mc,Rd 

< 1,0 

Mc,Rd = M P L I R D = 
WPL • fy 

Mc,Rd = M P L I R D = 
YMO 

Mc,Rd = MELIRD = 
Wei}min 

Mc,Rd = MELIRD = 
YMO 

Mc,Rd 
•fy 

Mc,Rd — Mc,Rd 
YMO 

(13.2) 

•fy 

pro průřezy třídy 1 n e b o 2 

p ro průřezy třídy 3 

p ro průřezy třídy 4 

kde Wel,min 3 Weff,n odpovídají vláknům s největším pružným napětím 
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S M Y K 

VED 

V, 
< 1,0 

c,Rd 

pl.Rd 
v případě, že nepůsobí kroucení 

YMO 

kde Vc,Rd je návrhová únosnost ve s m y k u 

Av smyková p locha 

K O M B I N A C E O H Y B U A OSOVÉHO T L A K U 

NEd My}Ed + AMyiEd MZ}Ed + AMZ}Ed 

' Kyy _ n 4 + KVZ lit — ±1" 
Rk XLT-My,Rk M, z,Rk 

YMI YMI Y Ml 
NEd My}Ed + äMyM MZ}Ed + AMZ}Ed 

XZJJRK  z y XiT-MY,RK
 + L < Z Z MZ,RK 

YMI YMI YMI 

kde kyy, kyz, kzz, kzy j s ou součinitele in terakce 

ZLT 

součinitele vzpěrnosti při rovinném vzpěru 

součinitel klopení 

VZPER 

N, Ed 

N, 
< 1,0 

b,Rd 

Nb,Rd = 

Nb,Rd = 

X-A-fy 

YMÍ 
X • Aeff • fy 

YMÍ 

kde Nb.Rd je 

X 
KROUCENÍ 

1,0 
iRd 

pro průřezy třídy 1, 2 a 3 

p ro průřezy třídy 4 

návrhová vzpěrná únosnost tlačeného p ru tu 

součinitel vzpěrnosti p ro příslušný způsob vybočení 

(13.3) 

(13.4) 

(13.5) 

(13.6) 

(13.7) 

kde TEČ je celkový kroutící m o m e n t složený z prostého a vázaného kroucení 
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S M Y K S KROUCENÍM 

VED 

v, < 1,0 
pl.T.Rd 

V, pl,T,Rd 

V, pl.T.Rd 

V, pl.T.Rd 

Tt,Ed 

fy 
V, pl.Rd 

1,25- ' V 3 
YMO 

Tt,Ed 

fy 

V3 
YMO 

V, pl.Rd 

Tt.ED Tw,Ed 

1,25 
fy/ fy/ 

/ V 3 A/3 
7 M O 7 M O 

pro I n e b o H průřezy 

p ro konstrukční duté 
průřezy 

p ro U průřezy 

(13.8) 

13.2. POSOUZENÍ VYBRANÝCH PRVKŮ NA MSÚ (MODEL M3) 

Pro t en to globální m o d e l je rozhodující kombinací K11 . Jedná se o k o m b i n a c i zatížení, 

v níž je rozhodujícím zatížením vítr. Ta to práce se nezabývá posouzením s chodn i c . P ro 

posouzení byly vybrány p o u z e nejvíce namáhané hlavní nosné prvky. Jedná se především 

o nárazníky prvního nadzemního s e g m e n t u věže A, nárazníky prvního nadzemního 

s e g m e n t u věže B, hřebenovou vazn ic i , vodorovná ztužidlo a šikmá ztužidla kons t rukce . 

Jelikož se jedná o příhradovou kons t rukc i , hlavní nosné prvky j sou namáhány převážně 

t a h e m a t l a k e m . O d zatížení větrem však vznikají i ohybové m o m e n t y , tudíž je nutné 

jednotlivé pru ty p o s o u d i t na k o m b i n a c i osových sil a ohybových momentů. Posouzení bylo 

p r o v e d e n o d le n o r m y [13]. 
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Tabulka 61 - MSÚ, nárožníky věže A 

PR
VE

K N E d Vy.Ed Vz,Ed Mx,Ed My.Ed Mz,Ed 

tř.
 p

rů
ř. 

PO 
(N 
PÓ 

(N 
PÓ 

(13
.3)

y 

PO 
PÓ (1

3.
4)

 

(1
3.

5)
 

(1
3.

6)
 

(1
3.

7)
 

00 
PÓ 

00 
PÓ 

PR
VE

K 

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] tř.
 p

rů
ř. 

PO 
(N 
PÓ 

(N 
PÓ 

(13
.3)

y 

PO 
PÓ (1

3.
4)

 

(1
3.

5)
 

(1
3.

6)
 

(1
3.

7)
 

00 
PÓ 

00 
PÓ 

B1 -823,6 21,5 -105,3 0,0 0,3 -0,1 1 0,79 0,01 0,00 0,06 0,28 1,27 1,16 0,88 - - -

B2 -806,8 -103,3 -26,2 0,0 0,0 0,3 1 0,78 0,00 0,10 0,27 0,07 1,18 1,28 0,86 - - -

B3 -713,2 -27,8 80,2 0,0 -0,4 0,0 1 0,69 0,01 0,00 0,07 0,21 1,12 1,09 0,76 - - -

B4 -793,7 115,3 12,4 0,0 0,1 -0,3 1 0,77 0,00 0,10 0,30 0,03 1,38 1,43 0,85 - - -

B7 -547,6 -34,4 20,0 -3,6 -2,8 -4,1 1 0,53 0,05 0,08 0,09 0,05 0,81 0,82 0,59 0,07 0,10 0,06 

B11 -407,7 -4,7 72,5 -3,2 -0,8 2,9 1 0,48 0,02 0,07 0,02 0,23 0,74 0,73 0,53 0,08 0,02 0,25 

B15 -253,8 0,5 -0,2 -0,1 -2,6 -0,5 1 0,30 0,06 0,01 0,00 0,00 0,47 0,44 0,33 0,00 - -

B19 -138,5 4,6 -5,9 -0,4 0,8 -2,0 1 0,25 0,03 0,07 0,02 0,03 0,80 0,75 0,28 0,02 - -

B23 -187,1 -3,2 -15,9 1,9 3,4 -0,1 1 0,34 0,12 0,00 0,02 0,08 0,57 0,55 0,38 0,07 0,02 0,09 

B27 -215,5 3,5 -5,3 1,9 1,2 -0,6 1 0,40 0,04 0,02 0,02 0,03 0,89 0,85 0,44 0,07 0,02 0,03 

B31 -196,4 2,5 -3,2 5,3 4,7 -4,6 1 0,36 0,17 0,16 0,01 0,02 0,61 0,58 0,40 0,21 0,02 0,02 

B316 -225,3 -19,6 -30,2 3,9 -0,3 1,0 1 0,24 0,01 0,02 0,06 0,09 0,37 0,34 - 0,09 0,06 0,10 

B348 -57,5 -3,8 -1,0 0,0 0,0 0,0 1 0,06 - - 0,01 0,01 0,28 0,25 0,16 0,00 0,00 0,00 

Tabulka 62 - MSÚ, nárožníky věže B 

PR
VE

K N E d Vy.Ed Vz,Ed Mx,Ed My.Ed Mz,Ed 

tř.
 p

rů
ř. 

(1
3.

1)
 

(N 
PÓ 

(N 
PÓ 

(13
.3)

y 

PO 
PÓ (1

3.
4)

 

(1
3.

5)
 

(1
3.

6)
 

(1
3.

7)
 

00 
PÓ 

00 
PÓ 

PR
VE

K 

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] tř.
 p

rů
ř. 

(1
3.

1)
 

(N 
PÓ 

(N 
PÓ 

(13
.3)

y 

PO 
PÓ (1

3.
4)

 

(1
3.

5)
 

(1
3.

6)
 

(1
3.

7)
 

00 
PÓ 

00 
PÓ 

B58 -392,2 7,3 -32,3 0,0 0,0 0,0 1 0,34 0,00 0,00 0,02 0,08 0,44 0,42 0,35 - - -

B59 -393,2 0,1 -1,6 0,0 2,1 -1,7 1 0,34 0,04 0,03 0,00 0,00 0,40 0,40 0,35 0,00 - -

B61 -511,9 -9,8 37,5 0,0 0,0 0,0 1 0,44 0,00 0,00 0,02 0,09 0,57 0,54 0,46 - - -

B60 -346,1 -37,2 -5,3 0,0 0,0 0,1 1 0,30 0,00 0,00 0,09 0,01 0,37 0,40 0,31 - - -

B64 -302,7 -1,9 1,1 0,0 -1,0 2,6 1 0,23 0,02 0,04 0,00 0,00 0,30 0,29 - 0,00 - -

B68 -237,9 1,4 1,4 0,0 -0,1 -1,7 1 0,20 0,00 0,30 0,00 0,00 0,26 0,25 - 0,00 - -

B72 -228,2 -1,0 0,9 0,0 -0,8 0,8 1 0,27 0,02 0,02 0,00 0,00 0,30 0,30 - 0,00 - -

B76 -179,8 1,5 -0,7 0,0 0,9 -1,6 1 0,21 0,02 0,04 0,00 0,00 0,24 0,24 - 0,00 - -

B80 -168,7 0,2 0,8 0,0 -0,9 0,6 1 0,20 0,02 0,01 0,00 0,00 0,24 0,25 - 0,00 - -

B84 -139,1 -25,8 -2,6 0,0 0,8 -0,2 1 0,26 0,03 0,01 0,13 0,01 0,32 0,34 - 0,00 - -

B88 -124,7 -1,6 0,5 0,0 -0,5 1,4 1 0,23 0,02 0,05 0,01 0,00 0,26 0,26 - 0,00 - -

B92 -133,0 -3,3 18,1 0,0 -2,1 1,2 1 0,24 0,07 0,04 0,02 0,09 0,34 0,33 - 0,00 - -

B96 -149,8 -1,1 0,3 0,0 0,6 0,7 1 0,27 0,02 0,03 0,01 0,00 0,31 0,31 - 0,00 - -

B100 -154,2 1,5 -0,4 0,0 0,7 -1,0 1 0,28 0,02 0,04 0,01 0,00 0,31 0,31 - 0,00 - -

B104 -171,7 -1,1 0,8 0,0 -0,5 1,2 1 0,31 0,02 0,04 0,01 0,00 0,35 0,35 0,33 0,00 - -

B319 -171,5 0,7 6,7 0,2 0,2 -0,5 1 0,18 0,00 0,01 0,00 0,02 0,31 0,26 - 0,00 - -

B400 -42,1 -3,2 -1,1 0,0 0,0 0,0 1 0,04 - - 0,01 0,01 0,24 0,21 0,13 0,00 - -
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Tabulka 63 - MSÚ, šikmá ztužidla 

PR
VE

K N Ed Vy.Ed Vz,Ed Mx,Ed My.Ed Mz,Ed 
>I_I 
i_ (N (N 00 00 't in ID 00 00 

PR
VE

K 

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] Q_ 
>i_! -t-* 

00* OÓ OÓ OÓ OÓ OÓ OÓ OÓ OÓ OÓ OÓ 

B111 -178,0 0,2 0,0 -0,2 0,0 0,0 1 0,30 - - 0,00 0,00 0,64 0,65 0,63 0,01 - -

B118 -183,8 0,1 0,1 0,6 0,0 0,0 1 0,31 - - 0,00 0,00 0,65 0,66 0,64 0,03 - -

B302 -75,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1 0,22 - - 0,00 0,00 0,35 0,35 0,35 0,00 - -

Tabulka 64 - MSÚ, vodorovná ztužidla 

PR
VE

K N Ed Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My.Ed Mz,Ed 

tř.
 p

rů
ř. 

(1
3.

1)
 

OÓ OÓ 

(13
.3)

y 

00 
OÓ (1

3.4
) 

(1
3.

5)
 

(1
3.

6)
 

(13
.7)

 

00 
OÓ 

00 
OÓ 

PR
VE

K 

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] tř.
 p

rů
ř. 

(1
3.

1)
 

OÓ OÓ 

(13
.3)

y 

00 
OÓ (1

3.4
) 

(1
3.

5)
 

(1
3.

6)
 

(13
.7)

 

00 
OÓ 

00 
OÓ 

B333 -41,5 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 1 0,19 - - - 0,00 0,29 0,28 0,28 0,01 - -

B384 -16,6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 1 0,08 - - - 0,00 0,08 0,08 - 0,00 - -

Tabulka 65 - MSÚ, hřebenové vaznice 

PR
VE

K N Ed Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My.Ed Mz,Ed 

tř.
 p

rů
ř. 

OÓ OÓ OÓ 
00 
OÓ 

00 
OÓ OÓ 

in 
OÓ 

ID 
OÓ OÓ 

00 
OÓ 

00 
OÓ 

PR
VE

K 

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] tř.
 p

rů
ř. 

OÓ OÓ OÓ 
00 
OÓ 

00 
OÓ OÓ 

in 
OÓ 

ID 
OÓ OÓ 

00 
OÓ 

00 
OÓ 

B346 -24,3 0,1 5,3 0,0 -1,6 0,0 2 0,04 0,03 0,00 0,00 0,03 0,53 0,16 0,34 0,00 - -

b399 -21,9 0,1 -0,5 0,0 -0,9 0,0 2 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,42 0,11 0,31 0,00 - -

Tabulka 66 - MSÚ, běžné vaznice 

PR
VE

K N Ed Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My.Ed Mz,Ed 

tř.
 p

rů
ř. 

(1
3.

1)
 

OÓ OÓ 
00 
OÓ 

00 
OÓ (1

3.4
) 

(1
3.

5)
 

(1
3.

6)
 

(13
.7)

 

00 
OÓ 

00 
OÓ 

PR
VE

K 

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] tř.
 p

rů
ř. 

(1
3.

1)
 

OÓ OÓ 
00 
OÓ 

00 
OÓ (1

3.4
) 

(1
3.

5)
 

(1
3.

6)
 

(13
.7)

 

00 
OÓ 

00 
OÓ 

B394 -16,8 0,0 0,0 0,0 0,7 0,4 1 0,03 0,02 0,04 - - 0,12 0,42 0,34 0,00 - -

B423 -15,9 0,0 0,0 0,0 0,5 0,3 1 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,09 0,29 0,24 0,00 - -

Barevně j sou zvýrazněny posudky , které byly u daných prvků rozhodující. Z uvedených 

výsledků je patrné, že nárožníky věže A v prvním nadzemním s e g m e n t u nevyhoví. Tyto 

výsledky j s o u zavádějící, protože se při výpočtu uvažovala oce l S235, a le kons t rukce by ve 

skutečnosti měla být z h o t o v e n a z ocel i vyšší j akos t i . Nicméně přesnou jakos t použité oce l i 

se d le dostupných informací nepodařilo s j i s to tou určit. Tudíž byla z h l ed i ska bezpečnosti 

uvažována S235. 
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13.3. POROVNÁNÍ VÝSLEDKU Z MODELU Ml, M2 A M3 

Pro porovnánívýsledků m u s e l a být určena k o m b i n a c e , při které j sou prvky z globálního 

h l ed i ska nejvíce namáhány. U m o d e l u bez táhel se j e d n a l o o k o m b i n a c e K6 a K7, kde je 

rozhodující užitné zatížení. O b a m o d e l y s táh ly j sou také nejvíce namáhané při 

kombinacích K6 a K7, ale stejně tak j s o u z d e významné i k o m b i n a c e K10 a K11 , ve kterých 

je rozhodující zatížení větrem. 

Pro porovnánívýsledků mez i m o d e l y byla zvo l ena k o m b i n a c e K6. 

13.3.1. NÁROŽNÍKY VĚŽE A 

Zobrazené výstupy vnitřních s i l j s o u p r o v e d e n y na nárožníku zvýrazněném na obr . č.42. 

Obr. č. 43 - Sledovaná část konstrukce 

-170,09 kN 

27 .29 kN 
2 3 . 3 0 kN 

6 8 5 , 5 3 kN 
- 9 6 3 , 0 5 KN 452,12 kN 

452 .18 kN 
-749 ,02 kN 4 1 3 , 3 0 k N 

413 ,35 kN 
- 7 8 7 , 8 4 kN 

Obr. č. 44- Normálové síly při kombinaci K6 (zleva: Ml, M2, M3) 
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NEJMÉNĚ PŘÍZNIVÉ K O M B I N A C E VNITRNÍCH SIL 

Tabulka 67 - Nárožník věže A (M 1)1 

PRVEK 
dx N E d Vy,d Vz,d Mx,d My, d Mz,d J EDNOKOVÝ 

P O S U D E K 
PRVEK 

[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
JEDNOKOVÝ 

P O S U D E K 

B1 0,15 -962,99 18,39 -93,33 0,00 -13,75 2,68 2,27 
B5 0 -801,86 34,31 -16,27 -0,13 3,77 3,36 1,18 
B9 0 -620,46 7,36 -69,42 -0,91 0,98 -2,78 0,96 

B13 0 -465,35 -4,55 1,22 -0,59 1,63 3,33 0,93 
B17 0,075 -327,63 0,84 0,72 0,45 -1,57 0,46 0,88 
B21 0 -245,64 -3,49 0,36 0,66 1,11 2,35 1,04 
B25 0,075 -170,09 0,70 0,49 2,96 -0,54 0,32 0,47 
B29 0 -94,24 -2,15 1,61 2,77 -0,22 0,76 0,87 

B314 0 -59,09 16,46 21,30 2,39 -4,43 5,24 0,26 
B340 0 -44,77 2,63 0,96 0,00 0,00 0,00 0,24 

Tabulka 68 - Nárožník věže A (M2) 

PRVEK 
dx N E d Vy,d Vz,d Mx,d My, d Mz,d J EDNOKOVÝ 

P O S U D E K 
PRVEK 

[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
JEDNOKOVÝ 

P O S U D E K 

B1 0 -749,02 16,00 -79,89 0,00 0,21 -0,09 1,08 
B5 0 -614,42 28,54 -12,89 -0,14 2,87 3,22 0,96 
B9 0 -460,03 5,87 -52,95 -0,89 0,42 -1,92 0,72 

B13 0 -338,29 -4,41 1,29 -0,58 1,16 3,02 0,76 
B17 0 -242,02 5,94 -31,64 0,49 0,47 -1,37 0,59 
B21 0 -119,84 -6,87 7,22 0,46 -3,06 3,39 0,88 
B25 0 -101,98 -4,04 30,09 3,71 -5,68 2,74 0,45 
B29 0 -91,10 -1,70 1,87 2,79 -0,54 0,86 0,89 

B314 0 -66,42 27 ,39 6,14 2,02 -0,01 4,69 0,25 
B340 0 -48,47 -2,51 -0,93 0,00 0,00 0,00 0,23 
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Tabulka 69 - Nárožník věže A (M3) 

PRVEK 
dx N E d Vy,d V z,d M x ,d My, d M z ,d J EDNOKOVÝ 

P O S U D E K 
PRVEK 

[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
J EDNOKOVÝ 

P O S U D E K 

B1 0 -787,84 17,06 -81,58 0,00 0,20 -0,10 1,13 
B5 0 -648,23 31,30 -13,14 -0,14 3,04 3,32 1,00 
B9 0 -488,99 6,40 -54,52 -0,92 0,30 -2,08 0,77 

B13 0 -359,10 -4,50 1,19 -0,61 1,31 3,14 0,79 
B17 0 -261,09 6,52 -33,20 0,46 0,34 -1,48 0,64 
B21 0 -182,84 -3,46 0,35 0,63 0,92 2,24 0,90 
B25 0 -111,22 -3,45 28,61 3,68 -5,83 2,70 0,48 
B29 0 -92,94 -1,76 1,79 2,77 -0,44 0,91 0,89 

B314 0 -59,08 17,73 6,96 2,18 -3,32 5,04 0,25 
B340 0 -48,47 -2,51 -0,93 0,00 0,00 0,00 0,23 

Z výsledků lze pozorova t , že nárožníky modelů s táh ly j sou výrazně méně zatížené 

t l akovou s i lou , která je při jej ich posouzení stěžejní. U m o d e l u s předpjatými táhly dochází 

k většímu namáhání nárazníků a ze statického h l ed i ska působí méně příznivě. 

13.3.2. NÁROŽNÍKYVĚŽE B 

Uvedené grafické a numerické výstupy náleží zvýrazněnému nárazníku na ob r . č. 44. 

Obr. č. 45 - Sledovaná část konstrukce 
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20,65 kN 

204.82 kN 

324.86 

« 9 , 3 8 

534.47 kN 

615,67 kN 

20,13 kN 32,48 kN 

149,50 kN 

207,03 kN I 

229,41 kN 

•250,86 kN 

-286,36 kN 

-278,50 kN 

-349.25 kN 

20,07 kN 

9,27 kN 
21,49 kN 

12,32 kN 

22,05 kN 

52,52 kN 

49,22 kN 

83,85 kN 

118.10 kN 

166,70 kN 

-32 .56 kN 

Obr. č. 46 Normálové síly při kombinaci K6 (zleva: Ml, M2, M3) 

NEJMÉNĚ PŘÍZNIVÉ K O M B I N A C E VNITŘNÍCH SIL 

Tabulka 70 - Nárožník věže B (M1) 

PRVEK 
dx N E d Vy,d V z,d M x ,d My,d M z ,d J EDNOKOVÝ 

P O S U D E K 
PRVEK 

[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
J EDNOKOVÝ 

P O S U D E K 

B59 0 -729,67 39,21 12,47 0,00 -0,03 -0,02 0,76 
B63 0 -635,58 2,79 -2,07 -0,02 1,55 -4,15 0,64 
B67 0 -545,60 -1,72 1,75 0,00 -2,77 0,96 0,57 
B71 0 -530,26 3,79 18,72 -0,01 1,79 -2,54 0,75 
B75 0 -425,76 -0,08 2,72 0,00 -3,08 0,64 0,60 
B79 0 -390,21 -0,02 -2,44 -0,02 2,12 -1,55 0,57 
B83 0 -354,1 31,92 8,23 -0,01 -2,17 0,19 0,80 
B87 0 -285,06 1,93 -1,35 -0,01 1,47 -2,29 0,62 
B91 0 -224,44 -0,97 0,94 0,00 -1,46 0,86 0,52 
B95 0 -210,90 3,90 14,24 -0,01 1,14 -1,33 0,49 
B99 0 -143,50 -0,51 1,25 0,00 -1,38 0,63 0,32 

B103 0 -114,18 1,47 -0,18 0,01 0,82 -1,17 0,25 
B320 0 -78,65 -8,26 -11,62 -0,10 0,94 1,63 0,33 
B402 0 -34,31 2,34 0,76 0,00 0,00 0,00 0,18 
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Tabulka 71 - Nárožník věže B (M2) 

PRVEK 
dx NEC! Vy,d V z,d M x ,d My,d M z ,d J EDNOKOVÝ 

P O S U D E K 
PRVEK 

[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
JEDNOKOVÝ 

P O S U D E K 

B59 0 -333,78 19,52 7,42 0,00 -0,03 0,01 0,35 
B63 0 -278,50 1,69 -0,78 -0,01 0,66 -2,05 0,26 
B67 0 -286,36 -1,70 -1,11 0,00 -0,17 2,04 0,30 
B71 0 -250,86 -6,16 32,13 0,00 -0,39 -1,52 0,38 
B75 0 -229,41 -1,93 1,11 0,00 -1,29 2,02 0,31 
B79 1,925 -177,31 -6,18 4,46 0,02 -1,17 1,93 0,27 
B83 0,075 -180,19 -1,24 0,76 0,01 -0,50 1,03 0,40 
B87 0 -131,69 1,04 -0,16 0,01 0,39 -1,15 0,27 
B91 0,00 -139,54 -1,07 0,28 0,01 -0,54 1,16 0,29 
B95 0,00 -119,38 -3,48 16,88 0,02 0,61 -0,92 0,31 
B99 0,00 -105,39 -1,14 1,15 0,00 -1,00 1,03 0,23 

B103 0,00 -95,41 0,72 -0,31 0,00 0,68 -0,93 0,21 
B320 0,00 -77,15 -7,94 -10,90 0,14 0,73 1,50 0,31 
B402 0,00 -31,24 -2,27 -0,73 0,00 0,00 0,00 0,16 

Tabulka 72 - Nárožník věže B (M3) 

PRVEK 
dx N E d Vy,d V z,d M x ,d My,d M z ,d J EDNOKOVÝ 

P O S U D E K 
PRVEK 

[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 
JEDNOKOVÝ 

P O S U D E K 

B59 0,15 -389,59 -0,12 -1,17 -0,02 1,73 -1,36 0,39 
B63 0 -309,90 1,89 -0,82 -0,01 0,69 -2,21 0,29 
B67 0 -320,51 -1,89 -1,20 0,00 -0,23 2,27 0,34 
B71 0 -280,82 -7,04 36,35 0,00 -0,32 -1,71 0,43 
B75 0 -257,40 -2,16 1,30 0,00 -1,50 2,27 0,36 
B79 1,925 -198,16 -7,59 5,14 0,02 -1,37 2,22 0,30 
B83 0,075 -202,18 -1,36 0,91 0,01 -0,59 1,11 0,45 
B87 0 -144,90 1,18 -0,30 0,01 0,58 -1,29 0,30 
B91 0 -155,47 -1,16 0,29 0,01 -0,62 1,28 0,33 
B95 0 -131,14 -4,41 20,84 0,02 0,84 -1,04 0,35 
B99 0 -114,93 -1,24 1,40 0,00 -1,20 1,14 0,26 

B103 0 -95,98 0,79 -0,52 -0,06 0,97 -1,02 0,22 
B320 0 -79,62 -8,15 -10,30 0,13 0,60 1,57 0,31 
B402 0 -31,35 -2,27 -0,73 0,00 0,00 0,00 0,16 
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I v případě věže B je v i dno , že u konstrukcí s táh ly j sou nárožníky méně namáhané 

t l a k e m . V případě nárazníku v s e g m e n t e c h přímo nad terénem se jedná o snížení tlakové 

síly až o 50 % . 

13.3.3. ŠIKMÁ ZTUŽIDLA 

Využití šikmých ztužidel z h led i ska únosnosti by lo u modelů s táh ly opět menší než u 

m o d e l u bez táhel (u většiny ztužidel obvyk l e o 10 %). Ve všech třech m o d e l e c h by lo z o b o u 

věži nejvíce namáháno ztužidlo zvýrazněné na ob r . č. 46 . J eho vnitřní síly a jednotkový 

p o s u d e k je k náhledu v t abu l ce 67. 

Obr. č. 49 - Nejvíce namáhané šikmé ztužidlo 

Ní 
NI 

Obr. č. 47 - Jednotkový posudek šikmých ztužidel (Ml) 

•x W 
Obr. č. 48 - Jednotkový posudek šikmých ztužidel (M2) 
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Obr. č. 50 - Jednotkový posudek šikmých ztužidel (M3) 

Tabulka 73 - Vnitřní síly nejvíce namáhaného ztužidla 

M O D E L 
(prvek) 

dx N E d Vy,d V z,d M x ,d My, d M z ,d J EDNOKOVÝ 
P O S U D E K 

M O D E L 
(prvek) [m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] 

JEDNOKOVÝ 
P O S U D E K 

M1 (B106) 0 -233,89 0,11 0,16 -0,61 0,00 0,00 0,84 
M 2 (B106) 0 -160,76 0,11 0,16 -0,66 0,00 0,00 0,58 
M 3 (B106) 0 -158,99 0,11 0,16 -0,67 0,00 0,00 0,57 

13.3.4. LÁVKA 

NORMÁLOVÁ SÍLA A EKVIVALENTNÍ NAPĚTÍ V HORNÍM PÁSU - M1 

- 2 2 3 . 0 7 kN 

Obr. č.51- Normálová síla v HP (Ml) 

68,7 MPo 
j^midiinioii DprjnEI(l!lllLll! J " O n p H iľTXTT " • i i T x i i n n n t a ^ 

Obr. č. 52 - Ekvivalentní napětí v HP (Ml) 
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NORMÁLOVÁ SILA A EKVIVALENTNÍ NAPETI V DOLNÍM PASU - M1 

267.28 kN 

Obr. č. 53 - Normálová síla v DP (M1) 

r 

Obr. č. 54 - Ekvivalentní napětí v DP (M1) 

NORMÁLOVÁ SÍLA A EKVIVALENTNÍ NAPĚTÍ V HORNÍM PÁSU - M2 

I 
- -

I 
- -

- 2 T 7 , 3 7 kN 

Obr. č. 55 - Normálová síla v HP (M2) 

6 8 , 0 NlPa 

[^«1 J U H E U I H f lllllllllll 1111 

Obr. č. 56 - Ekvivalentní napětív H P (M2) 

NORMÁLOVÁ SÍLA A EKVIVALENTNÍ NAPĚTÍ V DOLNÍM PÁSU - M2 

263.76 kN 

-52.97 kN 

Obr. č. 57 - Normálová síla v DP (M2) 

9 0 . 5 MPo 

Obr. č. 58 - Ekvivalentní napětí v DP (M2) 
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NORMÁLOVÁ SILA A EKVIVALENTNÍ NAPETI V HORNÍM PASU - M3 

•218 ,11 kN 

Obr. č. 59 - Normálová síla v HP (M3) 

Obr. č. 60 - Ekvivalentní napětív H P (M3) 

NORMÁLOVÁ SÍLA A EKVIVALENTNÍ NAPĚTÍ V DOLNÍM PÁSU - M3 

236.79 kN 

-82.22 kN 

Obr. Č.61- Normálová síla v DP (M3) 

MPo 92 ,4 

Obr. č. 62 - Ekvivalentní napětí v DP (M3) 
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EKVIVALENTNÍ NAPETI V DIAGONÁLACH 

Obr. č. 63 - Ekvivalentní napětí v diagonálách (Ml) 

Obr. č. 64 - Ekvivalentní napětí v diagonálách (M2) 

Obr. č. 65 - Ekvivalentní napětí v diagonálách (M3) 

EKVIVALENTNÍ NAPĚTÍ VE SVISLICÍCH 

Obr. č. 66 - Ekvivalentní napětí ve svislicích (Ml) 
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Obr. č. 67 - Ekvivalentní napětí ve svislicích (M2) 

Obr. č. 68 - Ekvivalentní napětí ve svisl icích (M3) 

M e z i jednotlivými m o d e l y ne jsou na lávce pozorovány výraznější změny, přesto se 

nejpříznivěji jeví kons t rukce s předepnutými táhly. Všechny výše uvedené prvky lávky lze 

jednoduše posoud i t , díky ztužidlům zajišťujícím malé vzpěrné délky, v z t a h e m pro pružné 

ověření (13.8) d le n o r m y [13]. Maximální zjištěné ekvivalentní na prvcích je 127 M P a (viz 

obr . č. 50 až 67). 

fy 
YMO 

(13.8) 

235 = 127 MPa < — = 235 MPa 
1,0 

VYHOVUJE 
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14. MODÁLNÍ ANALÝZA 
Modálni analýza se používá ke stanovení dynamických charakter i s t ik , j ako j sou vlastní 

f r ekvence a vlastní tvary kmitání kons t rukce , n e b o její části. Často modálni analýza také 

slouží j ako výchozí krok p ro další dynamické analýzy pomocí m e t o d y r ozk l adu vlastních 

tvarů k m i t u . Vlastní f r ekvence a vlastní tvary kmitů j sou důležité při návrhu d y n a m i c k y 

zatěžovaných konstrukcí. Při modálni analýze se neuvažuje s t lumením ani zatížením 

kons t rukce . Výpočet vychází z pohybové rovn ice netlumené soustavy . 

[M]ú + [K]u = {0} (14.1) 

kde [M] je mat i ce h m o t n o s t i 

{u} v ek to r zrychlení 

[K] mat i ce tuhos t i 

{u} v ek to r posunutí 

při počátečních podmínkách u(0) = u0a u(0) = ú0 

Pro modálni analýzu se předpokládá harmonický p o h y b s uplatněním vztahů 

u = U • cos(a)t — a) (14.2) 
ú = —a) 2 • U • cos (o)t — a) (14.3) 

kde co; je vlastní úhlová f r ekvence kmitání (vlastní číslo) 

U vlastní v ek to r 

t čas. 

Po dosazení d o pohybové rovn ice (14.1) a následné úpravě se získá sous tava lineárních 

algebraických rovnic . Zobecněný problém vlastních čísel. 

(K-Ú)2M)U = 0 (14.4) 

kde K je mat i ce t uhos t i 

M mat i ce h m o t n o s t i . 

Rovnice má netriviální řešení v případě, kdy je d e t e r m i n a n t sous tavy roven nule . 

Zjištění vlastních vektorů a vlastních uhlových frekvencí je problém získání vlastních čísel 

soustavy . 

det(K - Ú)2M) = 0 (14.5) 
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14.1. VYPOČET VLASTNÍCH FREKVENCI KONSTRUKCE 

Při výpočtu zatížení větrem na kons t rukc i bylo ke stanovení součinitele kons t rukce 

potřeba určit vlastní f r ekvence a vlastní tvary k m i t u . P ro získání těchto parametrů byla 

p r o v e d e n a modální analýza p r o g r a m e m Scia Eng ineer s využitím polynomické me tody . 

Výpočet byl p r o v e d e n na m o d e l e c h samotné věže A a samotné věže B, přičemž se 

uvažovaly 2 stavy. První stav byl výpočet jen s vlastní tíhou kons t rukce . Ve druhém stavu 

se k vlastní tíze kons t rukce uvažovala také tíha námrazy. 

14.1.1. VLASTNÍ FREKVENCE SAMOTNÉ VĚŽE A 
Tabulka 74 - Výstup modální analýzy věže A (vlastní tíha) 

imega [rad/s Perioda 
[s] 

Frekv. 
[Hz] 

Wxl/Wxtot Wyi/Wvtot 

i 9.6137 0,65 1,5301 0,0531 0,4149 
2 10.5513 0,60 1,6793 0,4904 0,0625 
3 10.7258 0,59 1,7071 0,0023 0,0003 
4 12.4292 0,51 1,9782 0,0000 0,0000 
5 20.0519 0,31 3,1914 0,0183 0,1592 
6 20.4825 0,31 3,2599 0,0036 0,0130 
7 25.9511 0,24 4,1302 0,1026 0,0149 
8 27.251 0,23 4,3371 0,0011 0,0001 
9 29.452 0,21 4,6874 0,0000 0,0000 

10 29,4773 0,21 4,6915 0,0000 0,0000 

Obr. č. 69-Vlastní tvary kmitu ve směru osy y (fi = 1,5301 Hz, f2 = 3,1914 Hz) 

Tabulka 75 - Výstup modální analýzy pro věž A (vl. tíha + námraza) 

Režim •mega [rad/s Perioda 
F [ H z í 

Wxl/Wxtot Wyi/Wvtot 

1 9.49599 0,66 1,5113 0,0534 0,4173 
2 10.3729 0,61 1,6509 0,4930 0,0628 
3 10.7157 0,59 1,7055 0,0005 0,0001 
4 12.4263 0,51 1,9777 0,0000 0,0000 
5 19.6542 0,32 3,1281 0,0197 0,1658 
6 20.4457 0,31 3,2540 0,0015 0,0029 
7 25.6142 0,25 4,0766 0,1032 0,0145 
8 27.2064 0,23 4,3300 0,0005 0,0002 
9 29.4519 0,21 4,6874 0,0000 0,0000 

10 29.4773 0,21 4,6915 0,0000 0,0000 
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14.1.2. VLASTNI FREKVENCE SAMOTNE VEZE B 

Tabulka 76 - Výstup modální analýzy pro věž B (vlastní tíha) 

'mega [rad/s Perioda 

1 8.88864 0,71 1,4147 0,0696 
2 9.53388 0,66 1,5174 0,5739 0,0755 
3 10.8389 0,58 1,7251 0,0000 0,0001 
4 22.8835 0,27 3,6420 0,0131 0,1012 
5 30.4676 0,21 4,8491 0,0500 0,0066 
6 32.0649 0,20 5,1033 0,0002 0,0038 
7 40.8917 0,15 6,5081 0,0000 0,0000 
8 40.9483 0,15 6,5171 0,0000 0,0000 
9 41.869 0,15 6,6637 0,0000 0,0000 

10 42.1394 0,15 6,7067 0,0000 0,0000 

Obr. č. 70 - Vlastní tvary kmitu věže B ve směru osy y (fi=1,4147 Hz, j'2=3,6420 Hz) 

Tabulka 77 - Výstup modální analýzy pro věž B (vl. tíha + námraza) 

Rež im imega [rad/s Frekv. 
[Hz] 

Wx,/Wxtot Wyi/Wytot 

1 8,78444 0,72 1,3981 0,0686 0,5188 
2 9,38835 0,67 1,4942 0,5653 0,0744 
3 10,8303 0,58 1,7237 0,0000 0,0001 
4 22,3269 0,28 3,5534 0,0131 0,1016 
5 29,8521 0,21 4,7511 0,0519 0,0065 
6 31,1926 0,20 4,9645 0,0003 0,0043 
7 40,8916 0,15 6,5081 0,0000 0,0000 
8 40,9483 0,15 6,5171 0,0000 0,0000 
9 41,8643 0,15 6,6629 0,0000 0,0000 

10 42,1192 0,15 6,7035 0,0000 0,0000 
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Pro ověření výsledků výpočetním p r o g r a m e m byl zvo len ruční výpočet na 

zjednodušeném výpočtovém m o d e l u . Ověřována byla první vlastní f r ekvence samotné 

věže B. 

Kons t rukce věže B byla ve v r cho lu zatížena v o d o r o v n o u s i lou F=1000 N. V dalším k roku 

se ze so f twa ru zjisti la celková d e f o r m a c e kons t rukce o d působení dané síly. Výslednou 

vlastní f rekvenc i kons t rukce poté lze určit d le vztahů (14.5) a (14.6). 

kde 

íú 
~2TÍ 

a je 

_| 
F, je 

Ui 

mi 

je úhlové zrychlení [rad/s] 

T,mi ui 

vodorovná síla působícív úrovni i-té h m o t y 

vodorovná d e f o r m a c e na úrovni i-té h m o t y 

idealizovaná h m o t a 

(14.5) 

(14.6) 

Pe r i odu ľ poté lze získat ze vz t ahu 

1 
T = 

f 
F =1000 N 

/ u = 3,008 m m 

i m = 9394,92 kg 
,< m 1 / 2 = 4697,46 kg 

/ 

T = 

1000 
2n J 4 6 9 7 , 4 6 - 0,003 

1 
1,3407 

= 0,75 s 

Obr. č. 71 - Schéma pro ruční výpočet 

= 1,3407 Hz (fscia = 1,4147 Hz) 

(Tscia = 0,71 s) 

(14.7) 
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14.2. VLASTNÍ FREKVENCE GLOBÁLNÍCH MODELŮ 

Modálníanalýza byla p r o v e d e n a na m o d e l e c h , kde byla zohledněna vlastnítíha, změna 

h m o t n o s t i o d námrazy, sněhu a případné užitné zatížení. Při výpočtu není uvažována 

k o m b i n a c e plného užitného zatížení při námraze, a to z důvodu zákazu v s t u p u na 

r o z h l e d n u za nepříznivých klimatických podmínek (uvažuje se redukční součinitel 0,2). 

Navýšení h m o t n o s t i o d námrazy by lo zohledněno přidáním spojité h m o t y na p ru tech d le 

výpočtu v kap i to le 11 . C e l k e m byly na m o d e l e c h M1 (globální m o d e l bez táhel), M 2 

(globální m o d e l s táh ly bez předepnutí) a M 3 (globální m o d e l s předpjatými táhly) 

s t anoveny modálni charak te r i s t i ky p ro 8 kombinačních situací. 

KM V. pouze vlastnítíha a ostatní stálé zatížení konstrukce 

KM 2: vl. tíha a ost. stálé zatížení s plným užitným zatížením 

KM 3: vl. tíha a ost. stálé zatížení s námrazou 

KM 4: vl. tíha a ost. stálé zatížení s přitížením sněhem 

KM 5: vl. tíha a ost. stálé zatížení s námrazou a přitížením sněhem 

KM 6: vl. tíha a ost. stálé zatížení s námrazou a redukovaným užitným zatížením 

KM 7: vl. tíha a ost. stálé zatížení s přitížením sněhem a reduk. užitným zatížením 

KM 8: vl. tíha a ost. stálé zatížení s námrazou, s přitížením sněhem a reduk. užitným zatížením 

Na základě výsledků modálni analýzy byly určeny významné vlastní f r ekvence 

jednotlivých modelů. Podrobná da ta analýzy j sou u v e d e n a v podobě tabulkových výstupů 

v příloze P.6. V tabulkách byly zvýrazněny f rekvence , při nichž kmitá významné množství 

hmoty . 
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14.2.1. POROVNÁNÍ VYBRANÝCH VÝSLEDKU 

Z výsledků uvedených v příloze P.6 je zřejmé, že chování m o d e l u kons t rukce 

s předpjatými táhly se j en minimálně liší op ro t i chování m o d e l u kons t rukce s táh ly bez 

předpětí. P ro to b u d o u v této části práce mez i s e b o u porovnávány p o u z e m o d e l y M1 (bez 

táhel) a M 3 (s předpjatými táhly). Grafická k o m p a r a c e vybraných modelů je p r o v e d e n a p ro 

dvě kombinační s i tuace , a t o M A 1 (v této kapito le) a M A 8 (v příloze P.7). 

KOMBINACE KM 1 
M O D E L M 3 M O D E L M1 

/ = 7,347 Hz 

1. VLASTNI TVAR 

/= 1,869 Hz 

Obr. č. 72 - Model Ml, KM 1,f= 1,341 Hz Obr. č. 73 - Model M3, KM1,f= 1,869 Hz 

~ \ 7Ť\ T / T T r / \ | /
/ l --• , | 

\ \ I / T \ ! , 
\ i / ľ \ l / Y 

Obr. č. 74 - Model Ml (půdorys), KM1,f= 1,341 Hz 
Obr. č. 75 - Model M3 (půdorys), KM 1,f= 1,869 
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2. VLASTNI TVAR 

/= 1,474 Hz f = 2,028 Hz 

Obr. č. 76 - Model Ml, KMl,f= 1,474 Hz Obr. č. 77 - Model M3, KM1,f= 2,028 Hz 

^/ľ\ í/ 

Obr. č. 78-Model Ml (půdorys), KM1,f= 1,474 Hz 
Obr. t 79 - Model M3 (půdorys), KM1,f= 2,028 Hz 
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3. VLASTNI TVAR 

/= 1,557 Hz f =2,113 Hz 

Obr. č. 80 - Model Ml, KM1,f= 1,557 Hz 
Obr. č. 81 - ModelM3, KM 1, f =2,113 Hz 

Obr. č. 82 - Model Ml (půdorys), KM1,f= 1,557 Hz 
Obr. č. 83 - Model M3 (půdorys), KM 1, f = 2,113 Hz 
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4. VLASTNÍ TVAR 

f= 2,916 Hz f =3,505 Hz 

Obr. č. 84 - Model M1, KM 1,f= 2,916 Hz Obr. č. 85 - Model M3, KM 1,f= 3,505 Hz 
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5. VLASTNÍ TVAR 

f = 4,150Hz f = 4,U7Hz 
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6. VLASTNI TVAR 

f =8,484 Hz f= 8,510 Hz 

ÍJNrNKI\ IXIXIXIXiy i7%f 

M 

X 

Obr. č. 92 - Model Ml, KM1,f= 8,484 Hz Obr. č. 93 - Model M3, KM 1,f= 8,510 Hz 

\ 

Obr. č. 94 - Model Ml (půdorys), KM1,f= 8,484 Hz obr. č. 95 - Model M3 (půdorys), KM l,f= 8,510 Hz 

7. VLASTNÍ TVAR 

/= 10,870 Hz f= 10,927 

Obr. č. 96 - Model Ml (půdorys), KMl,f= 10,870 Hz o b n t 9 7 _ M o d e í M 3 (půdorys), KMl,f= 10,927 Hz 

1 0 0 
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Při analýze se stálým zatížením si vlastní tvary o b o u modelů ve většině případů 

odpovídají. Výjimku tvoří třetí vlastní tvar, kdy u m o d e l u kons t rukce bez táhel (M1) dochází 

ke kmitání věže A ve směru osy y, kdežto v m o d e l u kons t rukce s předpjatými táhly (M3) 

ta to věž kmitá k o l m o ke zmiňované o se (kmit ve směru osy x). P ro šestý a sedmý vlastní 

tvar je významná kmitající h m o t a ve směru osy z, což můžeme s l edova t na obrázcích č. 92 

až 97. Pátý vlastní tvar se nejeví j ako globální, nýbrž j ako lokální zakmitání kons t rukce . Při 

prvním až čtvrtém vlastním tvaru kmitů lze pozorova t , že táhla na kons t rukc i výrazně 

ovlivňují vlastní f rekvence . 

Z h led i ska vlastních frekvencí se j ako nejvýznamnějšíjeví k o m b i n a c e K M 8, při které se 

dostáváme k nejnižším vlastním frekvencím kons t rukce (viz příloha P.6, P.7). Tvary kmi tu 

modelů si již zvětší části neodpovídají a u m o d e l u M 3 se vyskytu je více tvarů kmitů, ve 

kterých se jedná p o u z e o lokální kmitání dílce, n iko l iv o globální tvar kmi tu . 
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15. ZATÍŽENI SEISMICITOU 

15.1. OBECNĚ 

N o r m a , která řeší zatížení přírodní se i sm i c i t ou na stavební kons t rukce je v České 

repub l i ce ČSN EN 1998-1 [14]. V národní příloze této n o r m y je u v e d e n a m a p a seismických 

oblastí, kterým je přiřazeno referenční zrychlení základové půdy agR, které je p ro d a n o u 

ob las t konstantní. 

MAPA SEIZMICKÝCH OBLASTÍ 
Č E S K É REPUBLIKY 

[ f.Sel** mi IMmtotl 

Obr. č. 98 - Mapa seismických oblastí České republiky [14] 

Dle m a p y seismických oblastí řešená kons t rukce leží v m i s t e , kterému přísluší 

referenční zrychlení základové půdy agR = 0,10g. 
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S P E K T R U M O D E Z V Y 

P o h y b při zemětřesení v daném místě na pov r chu je p ro účely n o r m y udán s p e k t r e m 

pružné o d e z v y na zrychlení podloží. Vodorovné seismické zatížení je popsáno dvěma 

kolmými složkami, u kterých se předpokládá, že j sou vzájemně nezávislé a mají stejná 

spek t r a o d e z v y [14]. 

0 < T < TB: 

TB < T < Tc: 

T C < T < TD: 

T D < T < 4s: 

kde Se(T) je 

T 

ag 

n 

Se(T) = dg' S 

Se(T) = ag • S • n • 2,5 

Se(T) = ag -S • rj • 2,5 

Se(T) = ag • S • n • 2,5 

1 + — ( 7 7 - 2 , 5 - 1 ) 

Tr-Tn 

TD 

S 

(15.1) 

(15.2) 

(15.3) 

(15.4) 

s p e k t r u m pružné odezvy 

p e r i o d a vlastních kmitů lineární sous t avy s jedním stupněm vo lnos t i 

návrhové zrychlení podloží t ypu A(ag= yr agR) 

nejmenší pe r i oda kmitů, které přísluší konstantní h o d n o t a spek t r a 

pružného zrychlení 

největší p e r i o d a kmitů, které přísluší konstantní h o d n o t a spek t r a 

pružného zrychlení 

d o b a kmitů, při níž začíná o b o r konstantní h o d n o t y spek t r a pružného 

p o s u n u 

součinitel podloží 

korekční součinitel útlumu, s referenční h o d n o t o u r| = 1 p ro poměrný 

viskózni útlum 5 % (15.5) 

Y] = 710/(5 + O > 0,55 (15.5) 

kde £, je poměrný viskózní útlum kons t rukce , vyjádřený v p rocen t e ch 
(pro příhradové ocelové věže £ = 2,5 %) 
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2,5ST| 

S 

Obr. č. 99 - Tvar spektra pružné odezvy [14] 

Ke stanoveníseismických účinků na kons t rukc i musíme znát p a r a m e t r y spek t r a pružné 

odezvy . P a r a m e t r y spek t r a pružné o d e z v y se přiřadí p ro daný typ základové půdy a pro 

konkrétní s p e k t r u m pružné odezvy . 

Tabulka 78- Typy základových půd [14] 

Typ Popis stratigrafického profilu 
Parametry 

Typ Popis stratigrafického profilu 
Vs.jn [ntís] WgpT [počet 

úderů /30 cm] Gu [kPal 

A Skalní horninový masiv nebo geologická formace typu skalních 
hornin pn nadloží z měkčího materiálu v maximálni mocnosti do 5 m >800 - -

B 
Sedimenty velmi ulehlého pisku, šíěík neho velmi tuhý jíl v tloušťce 
alespoň několik desítek metrů, s mechanickými vlastnostmi 
rostoucími s hloubkou 

360^800 >50 =•250 

ľ 
Mocné sedimenty středně ulehlého nebo ulehlého pisku, štérK 
nebo tuhý jíl v tloušťce od několika desitek do stovek metrů 180-360 15-50 70-250 

D 
Sedimenty z kyprých až středně ulehlých resoudržných zemin 
(případně s nebo bez vrstev soudržných zemin) nebo převážně 
měkkých až pevných soudržných zemin 

<180 <15 70 

E 
Profil sestávající z povrchových aluviálnícf: vrs'.ev s nodnotami Ľ S  

podle typu C nebo D. o mocnosti 5 až 20 m. na tužším podkladě 
s vs > SUD mls. 

s, 
Sedimenty sestávající z jíl j nebo siltů s číslem plasticity Pí > 40 
s velkým obsahem vody. nebo sedimenty, obsahující uvedené 
zeminy, o mocnosti nejméně 10 m 

< 100 
(informativně) - 10-20 

S 2 
Sedimenty ze zemin náchylných ke ztekucení, z citlivých jílů, jiné 
zeminy nezahrnuté v typech A-E . případné S, 

V ob las t i , ve které se kons t rukce vyskytu je byl d le geologické m a p y zjištěn půdní typ 

j ako k a m b i z e m mesobazická, která by měla spada t d o stratigrafického pro f i lu A, B, n e b o C. 

V této práci byl uvážen typ C. 

H o d n o t y parametrů popisujících s p e k t r u m pružné o d e z v y byly d le n o r m y [14] uváženy 

p ro s p e k t r u m pružné o d e z v y t ypu 1. 
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Tabulka 79 - Hodnoty parametrů popisujících spektrum pružné odezvy typu 1 [14] 

Typ základové 
půdy S T B [s] rm tom 

A 1,0 0,15 0,4 2,0 
B 1.2 &.15 0,5 2.0 
o 1,15 0.20 0,6 2,0 
D 1,35 0,20 o,e 2.0 
E 1.4 0,15 0,5 2,0 

Pozemní s tavby j sou klasifikovány d o 4 tříd významu, v závislosti na následcích zřícení 

p ro lidský život, na důležitosti p ro veřejnou bezpečnost a občanskou o c h r a n u v čase 

bezprostředně po zemětřesení a na společenský následek zřícení [14]. 

Tabulka 80 - Třídy významu pozemních staveb [14] 

Třída významu Pozemní stavby 

1 Pozemní stavby s menším významem pro veřejnou bezpečnost, napr. zemědělské stavby atd. 

" 
Obvyklé pozemní stavby, nepatřící do ostatních kategorii 

III Pozemní stavby, jejichž seizmická odolnost je důležitá z hlediska následků spojených s jejich zřícením, 
např. školy : spoiečenské haly, kulturní instituce, atd. 

ÍV Pozemní stavby, jejichž neporušenost během zemětřesení je životné důležitá pro ochranu občanů, 
např. nemocnice, hasičské stanice, elektrárny, atd. 

Třídy významu j sou charakterizovány součiniteli významu y\, které se využívají ke 

stanovení návrhového zrychlení podloží ag (15.1 -15.5). 

Tabulka 81 - Součinitel významu [14] 

Třída významu pozemních staveb I II III IV 

Součinitel významu y[ 0,8 1,0 1,2 1,4 
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15.2. VYPOČET 

Při analýze kons t rukce se uvažovalo p o u z e s horizontální pružnou o d e z v o u , neboť se 

ve směru osy Z napodařilo vykmi ta t dostatečné množství hmo ty . P r o g r a m Scia Eng ineer 

umožňuje h o d n o t y spek t r a o d e z v y zadat přímo v grafickém r o z h r a n i a následně z těchto 

h o d n o t vygenerova t příslušná spek t r a p ro horizontální n e b o vertikální směr. Vertikální 

směr se v práci neuvažuje. Návrhové s p e k t r u m p ro výpočet ve směru X a Y by lo následující: 

Obr. č. 100 - Návrhové spektrum odezvy 

Pro výpočet byla nas t avena prav id la p ro k o m b i n a c i účinků C Q C navíc s t lumením 2,5 % . 

K o m b i n a c e účinků ze směrů X a Y j e zohledněna již v nastavení pro jektu v s o f t w a r u . Jelikož 

j s o u vytvořeny 2 zatěžovací stavy, k d y j e d e n platí p ro s m ě r X a druhý p ro směr Y, které j sou 

zařazeny d o s k u p i n y zatíženítypu společné. 

Seiímické kombinace 

Součinitel pro průvodní složky 0,30 

Obr. č. 101 - Kombinace účinků seismicity 
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15.3. VYHODNOCENI 

Tato část b u d e věnována získaným výsledkům a jej ich porovnávání. P ro potřeby 

uspořádání výsledků bylo z o b o u konstrukcí vybráno několik elementů, a to tak, aby 

výsledné h o d n o t y dávaly extrémy porovnávaných výsledků, n e b o aby byla z o b r a z e n a 

významná data . 

Tabulka 82 - Přehled významných vlastních frekvencia vykmltané hmoty 

M O D E L M 1 M O D E L M 3 

e 
[H

z]
 

i 
X 

i 
> 

i 
N e 

[H
z]

 

i 
X 

i 
> 

i 
N 

n 
u c ro ro 

4—» 

ro u c ro ro 
4—» 

ro 
4-» d) 

> O 
E 

O 
E 

O 
E 

d) 
> O 

E 
O 
E 

O 
E Ol X X X O) X X X 

1 1,024 0,004 0,557 0,000 1,513 0,691 0,002 0,000 
2 1,125 0,717 0,004 0,000 1,576 0,018 0,005 0,000 
3 1,335 0,000 0,144 0,000 1,749 0,000 0,007 0,000 
4 1,584 0,000 0,000 0,000 1,776 0,001 0,060 0,000 
5 1,757 0,000 0,000 0,000 1,814 0,010 0,496 0,000 
6 1,794 0,000 0,000 0,000 1,932 0,000 0,012 0,000 
7 2,513 0,004 0,030 0,000 2,604 0,004 0,014 0,000 
8 2,608 0,000 0,005 0,000 2,684 0,006 0,140 0,000 
9 2,681 0,000 0,000 0,000 2,947 0,000 0,000 0,000 

24 5,072 0,012 0,043 0,011 5,106 0,012 0,032 0,012 
25 5,402 0,001 0,002 0,212 5,419 0,002 0,001 0,203 
26 5,500 0,008 0,002 0,002 5,512 0,006 0,002 0,007 

63 7,892 0,002 0,000 0,063 7,902 0,004 0,000 0,003 
64 7,909 0,002 0,000 0,050 7,934 0,000 0,000 0,109 
65 8,065 0,001 0,010 0,000 8,090 0,001 0,010 0,000 

79 8,813 0,010 0,000 0,015 8,818 0,010 0,000 0,011 
80 8,922 0,000 0,000 0,046 8,940 0,000 0,000 0,054 
81 9,060 0,001 0,005 0,000 9,063 0,001 0,005 0,001 

99 9,952 0,000 0,000 0,001 9,953 0,000 0,000 0,001 
100 10,070 0,000 0,000 0,006 10,088 0,000 0,000 0,007 

0,904 0,906 0,572 0,905 0,908 0,563 
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Obr. č. 102- Model Ml, posuny uy 

Obr. č. 104 - Model Ml, posuny ux 

Obr. č. 103- Model M3, posuny uy 

Obr. č. 105- Model M3, posuny ux 
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Obr. č. 106 - Model Ml, posun uz Obr. č. 107 - Model Ml, posun uz 

Z grafického výstupu je zřejmé, že m o d e l kons t rukce M1 má výrazně větší p o s u n y 

v horizontálním směru. O p r o t i t o m u m o d e l s předpjatými táhly (M3) d i s p o n u j e většími 

p o s u n y ve směru vertikálním. Horizontálním posunům brání předpjatá táhla, která 

kons t rukc i „tlačí" dolů a celkověji stabilizují. 

Obr. č.108- Model Ml, 1. vlastní tvar (f= 1,0235 Hz) Obr. č.109- Model M3, 1. vlastní tvar (f= 1,5134 Hz) 

1 0 9 
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Obr. č. 110- Model Ml (půdorys), 1. vlastní frekvence Obr. č. 111 - Model M3 (půdorys), 1. vlastní frekvence 

(f = 1,0235 Hz) (f = 1,5134 Hz) 

První vlastní tvary jednotlivých modelů se výrazně liší. M o d e l M1 globálně vybočuje ve 

směru osy Y, kdežto u m o d e l u M 3 první vlastní tvar výrazně ovlivňují stabilizující táhla a 

kons t rukce poté vybočuje v podélném směru. 

Obr. č. 112- Ml, deformace nárožníků ux Obr. č. 113 - M3, Deformace nárožníků ux 

1 1 0 
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Obr. č. 114- Ml, deformace nárožníků uy Obr. č. 115- M3, deformace nárožníků uy 

Obr. č. 116-Ml, deformace nárožníkůuz Obr. č. 117 -M3, deformace nárožníků uz 

Z uvedených výstupů lze pozorova t , že táhla až d o místa kotvení k nárožníkům příznivě 

ovlivňují jej ich d e f o r m a c e . 
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16. ZÁVĚR 
Ve výpočtovém p r o g r a m u Scia Eng ineer byly vytvořeny dílčí i globální výpočtové 

mode l y , které byly analyzovány z více h led isek . Za p o m o c i výsledků modálníanalýzy dílčích 

modelů byly určeny vlastnífrekvence, které v s tupova l y d o výpočtů ke stanovenísoučinitele 

kons t rukce csCd potřebného k určení zatížení větrem. 

Zatížení větrem by lo spočteno na dílčí části globálního m o d e l u , a to jak pro 

n e n a m r z l o u , tak i n a m r z l o u kons t rukc i . Při stanovování zatížení větrem bylo postupováno 

dle n o r e m ČSN EN 1991 -1 -4 v k o m b i n a c i s ČSN EN 1993-3-1. Tato p r o b l e m a t i k a se ukázala 

j ako poměrně pracná, a to zejména díky řadě součinitelů, které se během výpočtu m u s e l y 

určit. 

N a v z d o r y předpokladům vykazova lo zatížení námrazou z h led i ska stat iky 

zanedbatelné účinky. Výskyt námrazy a extrémního větru zároveň bývá v nižších polohách 

málo pravděpodobný, což by lo zohledněno redukčním součinitelem pro jej ich k o m b i n a c i . 

Po stanovení veškerého potřebného zatížení k vyšetření globálního m o d e l u , byla 

v práci p r o v e d e n a statická analýza na m o d e l u skutečného provedení kons t rukce 

(mode l M3). Ukázalo se, že nárazníky prvního nadzemního s e g m e n t u věže A z globálního 

m o d e l u M 3 , nevyhoví na posouzení únosnosti d le ČSN EN 1993-1 -1. Nevyhovující p o s u d e k 

únosnosti je způsoben zvolením oce l i S235, která má horší v l as tnos t i než reálně použitá 

oce l . Bližší spec i f ikace použité oce l i ne jsou známy, tudíž byl m o d e l uvažován na s t r anu 

bezpečnou, p ro to použití nižší třídy oce l i . 

Následně byla p r o v e d e n a statická analýza na třech globálních m o d e l e c h , z nichž j e d e n 

z nich je výše zmíněný m o d e l M 3 (s předpjatými táhly), zbylé dva m o d e l y j s o u op ro t i 

skutečnosti modifikované. Jedná se o m o d e l M 2 stáh ly bez předepnutí a m o d e l M1 bez 

táhel. N a základě porovnání výsledků globálních modelů například vyplývá, že nárazníky 

kons t rukce ve výpočtových m o d e l e c h s táhly j sou výrazně méně namáhány t l akovou s i lou , 

která je při jej ich posouzení stěžejní. 
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Dále byla v práci blíže popsána modálni analýza jak dílčích, tak i globálních modelů. 

U j e d n o h o z dílčích modelů byla s o f t w a r e m udávaná vlastní f r ekvence ověřena ručním 

výpočtem na zjednodušeném m o d e l u , přičemž se výsledky lišily j en minimálně. Dále se při 

porovnávání výstupů z modálni analýzy na globálních m o d e l e c h po tv rd i lo , že táhla na 

kons t rukc i výrazně ovlivňují její vlastní f r ekvence . V závěru práce by lo řešeno zatížení 

se i sm i c i t ou za p o m o c i spek t r a odezvy . Analyzovány a vzájemně porovnávány byly globální 

m o d e l y M1 a M 3 . 
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