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Abstrakt: 
Bakalá ská práce je zam ena na provedení deformačn  nap ové analýzy 
stožáru vysokého nap tí s transformátorem. Nejprve je zmín n teoretický základ 
prutových soustav. Následuje rozbor soustavy a samotný analytický výpočet 3 
zát žných stavů, který je posléze porovnám s numerickým ešením.  

 
 

Abstract 
Bachelor thesis is focused on stress-deformation analysis of pylons with 
transformer. At first are mentioned theoretical bases of rod systems. Next is 
analysis of rod system and analytic calculation of three load situations. At the end 
are analytic results compared with numerical results.  
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1. ÚVOD A CÍLE 
 
 
Bakalá ská práce se zabývá deformačn  nap ovou analýzou stožáru vysokého 
nap tí (Obr. 1), na kterém je uložen trojfázový transformátor. ešený objekt se 
nachází nedaleko m sta B eclavi u zámečku Pohansko. 
 

 
Obr. 1. ešený objekt 

 
 
Cílem bakalá ské práce je aplikace poznatků z oblasti  Pružnosti pevnosti Ědále 
PP) a vytvo ení správného výpočtového modelu pro daný problém.           
Samotnému výpočtu a analýze zadání p edchází rešerše nutných znalostí 
z oblasti PP. Dále následuje vytvo ení analytického výpočtového modelu 
p íhradové konstrukce a následné porovnání analytických a numerických 
výsledků pomocí výpočtového softwaru ANSYS. 
 
 
 
 
 
 

 



2 
 

2. Teoretický úvod 
 
Pro analýzu ešené konstrukce, musíme jednotlivé profily nahradit tzv. pruty. 
Vznikne tedy prutová soustava. Problematikou prutových soustav se zabývají 
p edm ty Statika a Pružnost pevnost. Více si tedy p iblížíme význam pot ebných 
pojmů. 
 
2.1 Vymezení prutu v Pružnosti pevnosti 
 
Nejjednodušší t leso, jaké můžeme v PP analyzovat, je prut. Tento prut musí 
splňovat určité p edpoklady, které nazveme prutové p edpoklady [1]: 
 
a) Geometrické p edpoklady 

1. Prut je určen st ednicí � a v každém jejím bod  prů ezem �, který 
obsahuje všechny body t lesa, ležící v normálové rovin . Průsečík � a � 
je t žišt  p íčného prů ezu . 
2. St ednice je spojitá k ivka. 
3. P íčný prů ez je spojitá nebo vícenásobn  spojitá oblast ohraničená 
obrysem. 
4. Délka st ednice je minimáln  ádov  stejn  velká jako nejv tší rozm r 
p íčného prů ezu. 

 
b) Vazbové a zat žovací p edpoklady 

1. Vazby omezují pouze posuvy a úhly natočení. 
2. Veškeré zatížení je soust ed no pouze na st ednici. 

 
cě Deformační p edpoklady 

1. St ednice prutu zůstává hladká a spojitá i v průb hu deformace. 
2. P íčné prů ezy zůstávají kolmé ke st ednici, m ní se jejich vzájemná 
poloha a vzájemné natočení. 

 
d) Napjatostní p edpoklady 

Napjatost v prutu je určena normálovým a smykovým nap tím v p íčném 
prů ezu. Jedná se o zvláštní druh napjatosti, kterou budeme označovat 
jako prutovou napjatost. 

 
 
2.2 Výsledné vnit ní účinky 
 
Definice: Výsledné vnit ní účinky (dále VVÚ) jsou složky silové a momentové 
výslednice, které působí v t žišti p íčného prů ezu, a spolu s vn jšími silovými a 
momentovými účinky uvád jí uvoln ný prvek do statické rovnováhy. 
 
Podle definice platí: Jestliže je ve statické rovnováze celý prut, pak musí být ve 
statické rovnováze každá jeho část. Pro prostorou úlohu byly zavedeny 
následující složky výsledných vnit ních účinků (Obr. 2): 

 – normálová síla (namáhání tahem-tlakem) ,  – posouvající síly (namáhání na smyk) 
 – krouticí moment (namáhání na krut) 
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,  – ohybové momenty (namáhání na ohyb) 
 
Sm ry a konvence složek VVÚ jsou znázorn ny následovn : 

 
Obr. 2 Složky VVÚ 

 
2.3 Prutové soustavy 
 
Prutové soustavy jsou soustavy, které jsou vytvo eny pouze z prutových t les. 
Mohou obsahovat i neprutová t lesa, jejichž deformace jsou vůči prutům 
zanedbatelné a považujeme je za tuhé. Mohou tedy nastat 3 p ípady prutových 
soustav:  

a) soustavy prutů, které jsou všechny vázané k základnímu t lesu, 
b) soustavy s pruty a s neprutovými t lesy, 
cě soustavy tvo ené prutovým t lesem, které je vázané k základnímu 
t lesu. 

 
Pro prutové soustavy je charakteristické, že spojení prutů i spojení prutového 
t lesa se základním t lesem je modelováno pomocí rotační kinematické dvojice. 
Tyto místa, kde jsou pruty spojeny, budeme nazývat styčníky. 
 
Díky tomuto spojení je jediná nenulová složka VVÚ normálová síla , která je po 
celé délce prutu konstantní. Jedná se o tzv. binární nezatížené členy. Pruty jsou 
tedy namáhané pouze na tah-tlak (toto namáhání bude rozebráno v následující 
kapitole 2.4). Aby tento fakt platil, je nutné splnit určité p edpoklady: 

1ě Zatíženy jsou pouze styčníky. 
2) Prutová soustava je nepohyblivá. 
3ě Jsou spln ny prutové p edpoklady Ěviz kapitola 2.1). 

 
Je nutné zmínit, že v praxi je spojení prutů provedeno nýtováním či svarem. Dále 
je nemožné docílit toho, aby byly zatíženy pouze tyto spoje Ěpůsobení 
gravitačního poleě. V důsledku t chto skutečností p enáší pruty v praxi i jiné 
zatížení než osové. V PP působení gravitace pro možné použití prutových 
soustav zanedbáváme. 
 
2.3.1 Statický rozbor prutových soustav 
 
Důležitým faktem p i ešení úlohy je vn jší a vnit ní statická neurčitost. Mohou 
tedy nastat dva p ípady: 

a) soustava je staticky Ěvn  i vnit n ě určitá 
- takovou soustavu lze okamžit  ešit pomocí zvolené metody a není 
nutnost p edepisovat deformační podmínky 
- lze tedy ihned vy ešit výsledné normálové síly, nap tí v jednotlivých 
prutech, posuvy jednotlivých styčníků atd., 
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bě soustava je staticky neurčitá 
- pro vy ešení úlohy je nutné p edepsat tolik deformačních podmínek, 
kolikrát je úloha staticky neurčitá. 

 
 2.3.2 Vnější statická neurčitost 
 
Posouzení vn jší statické neurčitosti se provádí dle pravidel Statiky. Vn jší 
statická neurčitost se vztahuje k určení vn jších stykových sil. Je tedy nutné 
provést úpln  uvoln ní prutového t lesa, sepsat počet neznámých parametrů  
a uvést počet použitelných podmínek statické rovnováhy � . 

 = − �   (1) 
 

Prutové t leso je vn jškov  staticky neurčité platí-li > � . V tomto p ípad  se 
postupuje dle zvyklostí PP. ešitel tedy musí provést částečné uvoln ní na 
úroveň staticky určité úlohy a zapsat pot ebné deformační podmínky k vy ešení 
reakčních sil ve vazbách. 
 
2.3.3 Vnit ní statická neurčitost 
 
Pro posouzení stupn  vnit ní statické neurčitosti platí následující vztahy: 
3D úloha � = − − ) (2) 
2D úloha � = − − ) (3) 

Tab. 1 Výpočet vnit ní statické neurčitosti 
 
kde: … je stupeň statické vnit ní neurčitosti 
 … je počet prutů prutové soustavy 
 … je počet styčníků 
 
Je-li � = , pak je soustava staticky vnit n  určitá. Pokud je ovšem � >  pak je 
nutné provést částečné uvoln ní a zapsat pot ebný počet deformačních 
podmínek. 
 
2.3.4 Metody ešení prutových soustav 
 
 Na strojní fakult  VUT v Brn  se studenti setkají ve skriptech Statiky 
s následujícími obecnými metodami ešení:   

a) Obecná styčníková metoda. 
 b) Postupná styčníková metoda. 
 
 ad aě Obecná styčníková metoda spočívá v uvoln ní všech styčníků současn , 
dále v sepsání všech rovnic statické rovnováhy a jejich následnému ešení. Tato 
metoda je vhodná pro ešení výpočetní technikou, jelikož nezáleží na po adí 
uvoln ní a vy ešení jednotlivých styčníků. V praxi je tato metoda rozší ená. Tuto 
metodu zvolíme p i ešení rovnic statické rovnováhy 
 
 ad bě Postupná styčníková spočívá v postupném uvolňování a ešení 
jednotlivých styčníků. U této metody je nutné vždy vybrat správný styčník tak, aby 
bylo možné dopočítat z rovnic statické rovnováhy zbývající neznámé parametry. 
Tato metoda je nevhodná pro složit jší úlohy, což se týká i našeho p ípadu. 
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2.4 Prostý tah a tlak 
 
Jak bylo ečeno v p edchozí kapitole, u prutových soustav uvažujeme pouze 
zatížení tahem či tlakem. Toto namáhání pat í k prostým namáháním, kterými se 
PP zabývá.  
 
2.4.1 Definice 
 
Prostý tah Ětlakě je namáhání p ímého prizmatického prutu Ěprut s nem nným 
prů ezemě, jestliže na dané rozlišovací úrovni [1]: 

- jsou spln ny prutové p edpoklady (viz kap. 2.1), 
- p íčné prů ezy se oddalují Ěp ibližujíě a následn  deformují, 
- jedinou nenulovou složkou VVÚ je normálová síla , 
- pro ešení statické rovnováhy se prvek uvolňuje ve výchozím 

nedeformovaném stavu.  
 
2.4.2 Geometrické vztahy 
 
a) Pro délková a úhlová p etvo ení platí následující vztahy: 

- délkové p etvo ení � ve sm ru st ednice prutu se určí podle: 

 =  (4) 

Dále platí, že tato p etvo ení jsou rozložena v p íčném prů ezu rovnom rn . 
- úhlová p etvo ení jsou nulová = =  

 
bě nap tí v p íčném prů ezu 
 
Pro homogenní a izotropní materiál platí vztah ĚHookův zákon: 
 � =  (5) 
Kde: �… je normálové nap tí 
 … je modul pružnosti v tahu 
       
Známe-li nap tí, můžeme určit vztah, který určuje závislost mezi nap tím � a 
geometrickými charakteristikami p íčného prů ezu � a složkami VVÚ. Uvoln ním 
konečného prvku z prutu a použitím podmínek statické ekvivalence získáme 
jeden ze základních vztahů PP: 

 � =  (6) 

Pozn.: Je-li nap tí � po celé st ednici prutu konstantní, pak je konstantní i 
p etvo ení �. 
 
c) energie napjatosti 
 
Nyní, když už známe vztahy pro nap tí a p etvo ení, můžeme p istoupit k určení 
energie napjatosti. Z PP víme, že platí vztah: 
 =  (7) 
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Slovy tento vztah vyjad uje skutečnost, že práce vykonaná vn jšími silami p i 
deformaci je ekvivalentní k akumulované energii napjatosti v t lese. Můžeme 
tedy dosadit za deformační práci síly : 

 = = �  (8) 

Dále dosadíme  =  a = �
  a získáme tak diferenciální rovnici: 

 = �
 (9) 

Pro nalezení hledaného vztahu ješt  dosadíme � = �
 a po úprav  a integraci 

získáme rovnici pro energii napjatosti v konečném prvku o délce : 

 = ∫  (10) 

 
2.5 Castiglianova věta 
 
Castiglianova v ta je jedna ze základních v t lineární pružnosti pevnosti. 
Vyjad uje vztah mezi deformací t lesa a prací, která deformaci způsobuje.  
 
Slovní formulace: Posuv  působišt  síly  ve sm ru její nositelky je roven 
parciální derivaci celkové energie napjatosti  podle této síly. 
 
Matematický vyjád eno: 

 = ��  (11) 

 
Analogicky platí totéž pro úhel natočení: Úhel natočení � působišt  silové dvojce 

 je roven parciální derivaci celkové energie napjatosti  podle tohoto 
momentu. 

 � = ��  (12) 

 
Pozn.: Posuv ve sm ru osy  se označuje symbolem , ve sm ru osy  se 
označuje  a ve sm ru osy  se označuje . 
 
2.5.1 Maxwell-Mohrova varianta Castiglianovi věty 
 
Maxwell-Mohrova varianta je založená na dvou skutečnostech: Geometrické a 
materiálové charakteristiky nejsou závislé na veličinách, podle kterých se derivuje 
a závislost složek VVÚ na veličinách  a  je lineární. 
 
 Nyní si rozebereme její zápis. Pro jednoduchá namáhání lze zapsat jednotný 
tvar energie napjatosti : 

 =  ∫ ��  (13) 

kde: … je složka VVÚ závislá na  a je funkcí síly  
 �… je tuhost p íčného prů ezu u jednoduchého namáhání 
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V našem p ípad  platí: 
namáhání  ψ 

prostý tah (tlak)        
   

Kde  je materiálová charakteristika a  je obsah p íčného prů ezu. Dále platí, že 
integrujeme podél celé st ednice � v nedeformovaném stavu. 

Pak můžeme Castiglianovu v tu zapsat jako: 

 = �� =  ∫ �� � = ∫ ���
��  (14) 

 
Pro prostý tah (tlak) zapíšeme MM variantu ve tvaru: 

 = ∫ �� =� ��  (15) 

 kde  je délka st ednice prutu. 
 
Pro soustavu prutů platí: 

 = ∑ ��  (16) 

 
2.6 Mezní stavy 
 
Jedním z hlavních úkolů PP je posouzení funkčnosti daného t lesa, což nás 
p ivádí k teorii mezních stavů. Pro součásti je důležité, aby deformace a 
porušování nep esáhly určitou hranici, proto rozlišujeme:  
- b žné stavy - t leso je zatíženo, ale není omezena funkce 
- mezní stavy – jsou stavy, kdy stavové hodnoty p ekročí své mezní hodnoty 
Ěnap . p ípustná deformace se m ní na funkčn  nep ípustnou)  
 
Posuzování mezních stavů Ědále MSě pat í k základním technickým problémům. 
Touto problematikou se lidé zabývají v celé své civilizované historii. I p es dnešní 
vysp lou techniku, veškeré moderní metody a získané znalosti je predikce MS 
velice subjektivní činnost, která závisí jak na zkušenostech ešitele, dostupných 
materiálových charakteristikách, počítačích tak i na lidské specifické schopnosti 
pro posouzení možnosti vzniku daného MS. Nastane-li MS, může dojít ke ztrát  
funkčnosti t lesa, nebo k porušení soudržnosti t lesa. Je to následek zat žování 
t lesa a tento proces je zjistitelný až v určité fázi zat žování. Na Obr. 3 je 
znázorn n p ehled technických mezních stavů. 
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Obr. 3 Vybraný soubor mezních stavů [5] 
 
V našem p ípad  budeme posuzovat vznik t chto mezních stavů: 

 
a) MS pružnosti (dále MSP), 
bě MS vzp rné stability (dále MSVS). 

 
Tyto mezní stavy si nyní p iblížíme. 
 
2.6.1 Mezní stav pružnosti 
 
MS pružnosti je takový stav, po jehož p ekročení vznikají nevratné plastické 
deformace. [1] 
 
Pro posouzení vzniku mezního stavu byl zaveden tzv. koeficient bezpečnosti , 
který je obecn  definován jako podíl mezní hodnoty toho parametru, který 
vyvolává mezní stav, vzhledem k provozní hodnot  stejného parametru.  
 
U MS pružnosti je bezpečnost stanovena podílem dovoleného nap tí 
(materiálová charakteristika – mez kluzu) a maximálního nap tí.  Mezní stav 
pružnosti nastane tehdy, když . Chceme-li se vyvarovat nevratným 
plastickým deformacím, musíme t leso navrhnout tak, aby byl koeficient 
bezpečnosti v tší než 1. V technické praxi je požadována hodnota  vyšší 
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Ěb žn  = , − , ), aby daná součást vydržela i vyšší zatížení, než pro které 
je dimenzována.  
 
Pro koeficient bezpečnosti vůči MS pružnosti platí: 

 = ��  (17) 

 kde:  � … mez kluzu 
  � … maximální nap tí 
 
Pozn.: Důležitým stavem je i proces montáže součásti. P i montáži Ěnap . p i 
vymezování vůleě může nastat situace, p i které by mohlo nap . dojít k p ekročení 
mezní dovolené hodnoty nap tí. Je tedy nutné zabývat se i montážními stavy. 
 
2.6.2 Mezní stav vzpěrné stability 
 
V kapitole 2.4 bylo ečeno, že p i prostém zat žování tlakem se p íčné prů ezy 
pouze p ibližují. Stačí však vzít relativn  tenkou tyč Ěvelký pom r / ě a stlačit ji. 
Zjistíme, že p i určité velikosti síly dojde ke skokové zm n  v charakteru 
deformace Ěstlačování → ohyb). Této skutečnosti si v život  určit  každý všiml. 
Pokud ud láme takový experiment, p i kterém se bude m it p i tlakovém 
zat žování průhyb tyče, získáme k ivkou závislosti ĚObr. 4): 

 
Obr. 4 Závislost průhybu tyče na síle F [3]  

 
Z obr. 4 tedy vidíme, že do určité hodnoty síly  je průhyb tyče na prahu 
pozorovatelnosti. Ovšem pro p ekročení tzv. kritické hodnoty  hodnota průhybu 
prudce narůstá. Pokud toto pozorování zopakujeme, budeme pozorovat vždy 
stejný výsledek. Z t chto výsledků můžeme vyvodit jednoduchý záv r: Axióm 
dosavadní teorie Ěp íčné prů ezy se oddalují nebo p ibližujíě je v rozporu 
s realitou. Reáln  se prut ohýbá. Nyní je tedy na míst  uvést definici MS vzp rné 
stability: 
 
Mezní stav vzp rné stability je takový stav, ve kterém se m ní charakter 
podstatné deformace. [1] 
 
V tomto p ípad  je to zm na z namáhání na tlak na namáhání na ohyb, i když je 
působící síla  rovnob žná se st ednicí (v nedeformovaném stavu). 
 
 Z tohoto důvodu byla odvozena teorie: Ideální tlakové namáhání ideálního 
volného prutu. Tato teorie platí za t chto p edpokladů [1]: 

aě st ednice prutu je v nezatíženém stavu ideáln  p ímá, 
bě prut je p ímý a prizmatický, 
cě prů ez prutu je tlustost nný Ěvšechny rozm ry p íčného prů ezu jsou 
ádov  stejn  velkéě, 
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dě prut je zatížen dv ma rovnovážnými osam lými silami , které působí 
v t žištích čel p íčných prů ezů a jejichž nositelky jsou totožné se st ednicí 
prutu v nezatíženém stavu, 
eě materiál je homogenní, izotropní, lineárn  pružný a dokonale pevný, 
f) v průb hu zat žování platí prutové p edpoklady prostého namáhání 
prutu.  

 
Pro kritickou sílu  byl odvozen vztah: 

 � =  (18) 

 
Tento vztah ovšem podle uvedených p edpokladů platí pouze pro zatížení 
osam lými silami. Pro prut, který je vázaný k základnímu t lesu, byl vztah 
upraven na tento p edpis: 

 � =  (19) 

kde:  …kvadratický moment 
  …délka prutu 
  �…součinitel uložení 
 
Součinitel uložení se volí následovn : 

 
Obr. 5 Volba součinitele uložení �  

 
Velikost zatížení není ovšem jediný faktor určující, zda MSVS nastane. Další 
veličina, která se p i posuzování MSVS určuje je tzv. štíhlost prutu . Určí se 
podle vztahu:  

 
= √  

(20) 

Z rovnice (20) lze poznat, že tato veličina je funkcí rozm rů t lesa. 
  
Po určení štíhlosti se dále určí kritická štíhlost  (materiál v tvárném materiálu) 
nebo  (materiál v k ehkém stavuě podle vztahu: 

 = √� ; = √�  (21) 

 
a) tvárný materiál 
 
Je-li  pak se bezpečnost vůči MSVS určí podle vztahu: 
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 � = �
 (22) 

Je-li  pak se určuje bezpečnost vzhledem k MS pružnosti. 
 
bě k ehký materiál 
 
Je-li  pak se bezpečnost vůči MSVS určí podle vztahu: 

 � = �
 (22) 

Je-li  pak se určuje bezpečnost vzhledem k meznímu stavu k ehké 
pevnosti. 
 
2.7 Geometrické charakteristiky p íčného prů ezu 
 
Prakticky tém  ve všech p edešlých vztazích figurovaly veličiny , . Tyto veličiny 
charakterizují p íčný prů ez z hlediska geometrie. Uvedeme tedy obecné vztahy, 
ale hodnoty charakteristik určíme z tabulek [4] pro normalizované profily. 
 
1ě Plocha p íčného prů ezu 
 
Tato veličina není závislá na volb  sou adného systému. Obecn  se vypočítá 
podle vztahu:  

 = ∫�   (23) 

  
2) Osový kvadratický moment  
 
Je veličina, která je závislá na volb  sou adného systému a pro ni platí vztahy: 

 = ∫�  (24) 

 = ∫�  (25) 

 
2.7.1. U-profil 
 
U-profil ĚU Ř0/B ČSN 42 5570ě:  =   =   =   

Tab. 2 Tabelované hodnoty  a  U-profilu [4] 
 
2.7.2 L-profil 
 
L-profily: 

profil  [ ]  [ ] 
L-profil 90x90x6  1054 
L-profil 45x45x4  349 

Tab. 3 Tabelované hodnoty  a  L-profilů [4] 
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2.8 Zatížení od klimatických jevů  
 
Kapitola 2.8 byla zpracována dle norem ČSN EN 124ř4 a ČSN 1řř1-1-4 ([9]). 
 
 Konstrukté i či architekti by vždy m li brát ohled na všechny možné typy 
namáhání. U objektů, které se nachází ve volné p írod , musíme vždy pamatovat 
na to, že budou vystaveny všem atmosférickým jevům, které se v dané lokalit  
vyskytují. Seismické zatížení nebudeme uvažovat, jelikož se B eclavsko nachází 
v oblasti, kde se zem t esení vyskytuje z ídka a dosahuje malých magnitud. 
 
V oblasti, kde se stožár nachází, se jedná nejprve zejména v letních m sících a 
na podzim o zatížení od v tru, a v zimních m sících se může objevit námraza. 
V deformačn  nap ové analýze tedy zahrneme i vliv t chto jevů. Jako první si 
p iblížíme výpočet veličin souvisejících s v trem. 
 
2.8.1 Zatížení větrem 
 
Zatížením konstrukcí v trem se zabývá evropská norma ČSN EN 1řř1-1-4. Tato 
norma platí pro konstrukce, jejichž výška nep evyšuje 200 m a pro mosty 
s rozp tím do 200 m. Podle této normy vypracujeme postup pro výpočet tlaku 
vzduchu od působícího v tru. 
 
1) Určení v trné oblasti 
 
Dle mapy v trných oblastí (Obr. 6ě určíme, do které oblasti spadá stožár: 

 
Obr. 6 Mapa v trných oblastí  

 
Okolí m sta B eclavi spadá podle mapy do II. v trné oblasti. 
 
2ě Určení základní rychlosti v tru 
 
Pro II. v trnou oblast platí základní výchozí rychlost v tru , =  / . 

 = � ,  (26) 
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kde:  je součinitel sm ru v tru Ěobecn  � = ) 
  je součinitel ročního období Ěobecn  = ) 
 
3ě Určení charakteristické st ední rychlosti  
 
Pro tuto veličinu platí vztah: 

 =  (27) 
kde:  je součinitel orografie Ěvliv kopců, útesů, strmých st n…ě, u v tšiny 

p ípadů platí = , jelikož rychlost v tru není zv tšena o více jak 5 % 
vlivem okolního terénu 

  je součinitel drsnosti terénu a určí se podle vztahu: 

 = �n  (28) 

kde:   je součinitel terénu = , ( ��,��) ,
, kde ,�� = ,  (terén 2. 

kategorie) 
- platí pro �  

 je délka nerovnosti, viz tabulka: 
Kategorie terénu   
0 – mo e a p ímo ské oblasti 0,003 1 
I – jezera nebo vodorovná plochá krajina bez p ekážek 0,01 1 
II – krajina s nízkou vegetací, jako je tráva a izol. p ekážky 0,05 2 
III – oblast pravideln  pokrytá vegetací, budovami či 
p ekážkami 0,3 5 

IV – alespoň 15 % je pokryto budovami či p ekážkami, 
jejichž prům rná výška p esahuje  1 10 

Tab. 4 Kategorie terénu 
 
3ě Určení maximálního charakteristického tlaku  
 
Maximální charakteristický tlak se určí ze vzorce: 

 = [ + � ] , =  (29) 
kde:  = ,  je základní tlak v tru 
 = [ + � ] je vliv turbulencí, kde pro �  platí: 

 � = ��n ⁄  (30) 

kde: � je součinitel turbulence Ězpravidla 1) 
 
 
 
2.8.2 Zatížení námrazou 
 
V této kapitole popíšeme, jakým způsobem se určí zatížení vyvolané t mito 
klimatickými jevy podle platných českých norem. Účinky námrazy či ledovky na 
ocelové konstrukce se zabývá norma ČSN EN 12494. Tato norma rozlišuje dva 
typy námraz podle rozdílných procesů jejího vzniku: 

- ledovka Ězmrznutí srážekě, 
- námraza (z oblačnostiě. 
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Vzhledem k odlišným procesům vzniku se liší i fyzikální vlastnosti a vzhled: 
 

Typ 
námrazy 

Objemová 
hmotnost 
v /  

Adheze a 
koheze 

Klasifikace 

Barva Tvar 

Ledovka 900 silná průhledná 
rovnom rn  rozložený, 

rampouchy 

Mokrý 
sníh 

300-600 
slabá Ěp i 

utvá eníě, silná 
(zmrznutí) 

bílá 
rovnom rn  rozložený, 

nerovnom rný 

Těžká 
námraza 

600-900 silná neprůhledná 
nerovnom rn  

rozložený, oválný vůči 
náv trnému sm ru 

Lehká 
námraza 200-600 nízká až st ední bílá 

nerovnom rn  
rozložený, oválný vůči 

náv trnému sm ru 

Tab. 5 Vlastnosti námrazy  
 
Na Obr.7 je znázorn no, za jakých podmínek Ěvítr a teplotaě vzniká konkrétní typ 
námrazy: 

 
Obr. 7 Podmínky vzniku jednotlivých typů námraz  

 
Jelikož má ledovka nejv tší objemovou hmotnost, p i analytickém výpočtu 
budeme uvažovat situaci, p i které se na stožáru bude tvo it.  
 
Ledovka 
 
Ledovka vzniká mrznutím dešt , mrholení nebo mlhy. Povrchová teplota ledovky 
se nachází blízko bodu mrazu, voda tedy může vlivem v tru a gravitace obtékat 
objekt a namrzat také na záv trné stran . Prom nnost vzniku ledovky ovlivňuje:  

- množství a velikost kapek, 
- rychlost v tru, 
- teplota vzduchu. 
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T ídy námrazy 
 
T ída námrazy ĚICě je parametr, který se používá pro stanovení množství 
námrazy v daném míst  stavby. T ídy jsou definovány na základ  
charakteristické hodnoty námrazy na referenčním kolektoru se st ední dobou 
návratu 50 let. Referenční kolektor je válec o prům ru   a délce alespoň ,  , který je umíst n   nad terénem a pomalu se otáčí kolem své osy.  
 
T ídy IC mohou být stanoveny na základ : 
   - meteorologických nebo topografických dat použitých na modelu narůstání 
námrazy 
   -  hmotnosti námrazy 
 
Pro ledovku Ěznačená „G“ě je stanoveno 6 t íd: 

T ída (IC) Tloušťka ledu  [ ] 
G1 0,5 
G2 0,9 
G3 1,6 
G4 2,8 
G5 5,0 
G6 Specifické určení 

Tab. 6 T ídy ICG 
 
Myšlená tlouš ka ledovky  viz Obr. 8: 

 
Obr. 8 Model ledovky 

 
Okolí m sta B eclavi pat í do tzv. „lehké námrazové oblasti“. B hem posledních 
let se ovšem počasí stává více extrémn jší a nep edvídatelné. Ve výpočtu tedy 
budeme uvažovat podmínky, které jsou charakteristické pro tzv. „t žké 
námrazové oblasti.“  
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3. Analytické ešení 
 

3.1 ešený objekt 
 
Jak bylo ečeno v úvodu práce, jedná se o p íhradovou trafostanici, na které je 
uložen trojfázový transformátor. Ve výpočtovém modelu budeme uvažovat 
spojení prutů pomocí rotační kinematické dvojice, jak bylo ečeno v kapitole 2.3. 

ešená trafostanice je tradičn  smontována pomocí šroubů a matic (tento 
způsob se spolu s nýtováním používá u stožárů vysokého nap tíě. P i montáži 
stožáru byly použity 3 druhy profilů, které jsou barevn  rozlišeny na Obr. 9:  

 
Obr. 9 Schéma stožáru 

 
Autor se snažil kontaktovat výrobce stožáru firmu KOVEL SK, bohužel 
neúsp šn . N které rozm ry byly zm eny, ostatní byly odhadnuty pomocí 
fotodokumentace. Použité L-profily (ocel 11 373) jsou normalizované a ve 
výpočtech budou použity hodnoty ze Strojnických tabulek [4].  
 
3.1.1 Rozbor statických zatěžovacích prvků 
 
  P edtím než provedeme první kroky výpočtu, musíme stanovit, co vzniklou 
napjatost a deformaci soustavy způsobuje. Rozebereme všechny statické 
zat žovací prvky. 
 
3.1.1.1 Vlastní tíha konstrukce 
  
V první ad  musíme uvažovat vlastní tíhu konstrukce, která v tomto p ípad  není 
zanedbatelná. Toto zatížení ovšem porušuje prutové p edpoklady, jelikož se 
jedná o zatížení, které působí mimo styčníky. Abychom splnili p edpoklady 
prutových soustav, rozd líme vždy váhu jednotlivých profilů rovnom rn  mezi 
jednotlivé styčníky. Síly reprezentující vlastní tíhu budou označovány . P i 
výpočtu budeme používat tyto konstanty: tíhové zrychlení �⃗ = ,  / , hustota 
oceli =  �/ . 
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 3.1.1.2 Vedení vysokého napětí 
 
Jako první zat žovací prvek zmíníme vedení vysokého nap tí (dále VN), které je 
ke stožáru p ipojeno pomocí 3 keramických izolátorů v nejvyšší části konstrukce. 
Vzdálenost druhého stožáru, který nese polovinu hmotnosti vodičů, je 37 m. Typ 
použitého vodiče je AlFe 42/7 (zjišt no ze Zprávy o pravidelné revizi, kterou 
poskytl majitel trafostanice Povodí Moravy, s. p.). Jedná se o vodič, který je 
tvo en ocelovou duší a 6 hlinikovými dráty, které tvo í pláš . Prům r vodičů je =  , délka vedení =   a hmotnost jednotlivých vodičů na 1 metr délky 
činí � = ,  �/ . Hmotnost jednotlivých izolátorů činí � =  �. I zde se 
ovšem setkáváme se  zatížením, které působí mimo styčníky. Na Obr. 10 je 
vyfotografováno ukotvení vodičů k trafostanici. P i analytickém výpočtu budeme 
uvažovat ukotvení krajních vodičů p ímo v míst  spojení profilů  a zatížení od 
prost edního vodiče symetricky rozd líme a p ičteme ke krajním vodičům. Síla 
působicí na jednotlivé styčníky má velikost: = ,  . Z důvodu mírného 
průhybu vodičů budeme uvažovat, že působící síla svírá s vodorovnou rovinu 
úhel = °. 

 
Obr. 10 Ukotvení vodičů VN 

 
3.1.1.3 Pojistky VN 
 
Dalším zat žovacím prvkem jsou venkovní pojistky s omezovačem p ep tí. 
Umíst ní pojistek ukazuje Obr. 11. Venkovní pojistky jsou složeny ze 3 
komponentů: konzola Ě =  �), izolátor ( � = ,  �  a pojistka VN (mp= 

=3,7 kg) [11]. Celková hmotnost venkovních pojistek činí � = ,  �. Toto 
zatížení je symetricky rozd leno mezi dva styčníky. Síla působící na každý 
styčník má velikost: =  . 

 
Obr. 11 Venkovní pojistky s omezovačem p ep tí 
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3.1.1.4 Trojfázový transformátor 
  
Nejvýznamn jším zat žovacím prvkem je trojfázový transformátor, který je 
umíst n na dvou U-profilech, které jsou p iva eny ke stožáru. 

 
Obr. 12 Uložení transformátoru 

   
Uložení transformátoru (Obr. 12) také porušuje již zmín ný p edpoklad a op t se 
jedná o zatížení, které působí mimo styčníky. Uložení transformátoru tedy 
zjednodušíme tak, že celou váhu rozložíme na 2 styčníky. Váha trojfázového 
transformátoru je =  � (informaci poskytl p. Ing. J. Volek ze společnosti 
E-ON Česká republika, s.r.o.). Síla působící na jeden styčník má tedy velikost =  . 

 
3.1.1.5 Sk íň rozvaděče nízkého napětí 
 
Poslední zat žovací prvek je sk íň rozvad če nízkého nap tí Ědále NN).  Sk íň je 
umíst na ve spodní části trafostanice (Obr. 13). Na této sk íni jsou umíst ny 
ocelové trubky, které chrání a vedou vedení NN mezi transformátorem a 
rozvad čem. Váha sk ín  činí =  �, celková váha trubek činí =  � 
[12]. Uložení trubek není jednoznačné, ve vrchní části trafostanice jsou 
p imontovány objímkami, aby bylo zamezeno pohybu p i působení v tru. 
Budeme uvažovat, že celou váhu ocelových trubek nese pouze sk íň rozvad če.  
  
Uložení sk ín  porušuje p edpoklady zatížení soust ed ného ve styčnících, 
jelikož je sk íň položena na vodorovné L-profily, kde je p išroubována. Musíme 
tedy op t provést zjednodušení. A to takové, že váhu sk ín  s trubkami rozložíme 
mezi 4 styčníky ve vodorovné rovin . Síla působící na 1 styčník má velikost =  .   

 
Obr. 13 Sk íň rozvad če NN 
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Všechny zat žující prvky a uložení trafostanice znázorníme p ehledn  na Obr. 
14: 

 
Obr. 14 Schematicky znázorn né zatížení a vazeb t lesa 

  

3.2 Statický rozbor 
 
3.2.1 Vnější statická určitost 
 
Pro spln ní p edpokladů teorie prutových soustav je uložení stožáru vzhledem 
k základnímu t lesu realizováno pomocí obecných vazeb a sférické vazby (Obr. 
15).  

 
Pozd ji v kap. 4 budeme uvažovat, že je prutové t leso vetknuto. V analytickém 
výpočtu by vazba vetknutí p inesla značné komplikace p i ešení úlohy, jelikož by 
došlo ke značnému nárůstu statické neurčitosti Ě =  a teorie prutových 
soustav by nebyla použitelná. Takto náročná úloha by p ekračovala rámce 
bakalá ské práce. 

 
Obr. 15 Uložení stožáru a úplné uvoln ní 

 
Dle úplného uvoln ní ĚObr. 15ě máme 7 neznámých parametrů Ě = ). Úloha je 
prostorová, k dispozici tedy máme 3 silové a 3 momentové podmínky (� = ). 
Určíme stupeň statické neurčitosti: 
 

 = − � = − =   (31) 
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Úloha je tedy jednou staticky neurčitá. Je tedy nutné provést částečné uvoln ní 
(Obr. 16), kdy za účelem snížení stupn  statické neurčitosti nahradíme jednu 
vazbu silovým působením, které omezuje deformaci, a p edepíšeme deformační 
podmínku.  
 
Provedeme částečné uvoln ní:   

 
Obr. 16 Částečné uvoln ní 

 
Deformační podmínka má následující tvar: 

  =  (32) 

 
Naznačíme její výpočet, který bude vzhledem k výpočtové náročnosti proveden 
pomocí softwaru MAPLE: = = �� = 

= ∑ � ∙ �∙ ��=
� �� = ∙∙ �� + ∙∙ �� + ⋯ + ∙∙ �� =  (33) 

 
3.2.2 Vnit ní statická určitost 
 
Prutovou soustavu budeme ešit jako prostorovou úlohu. Nabízí se tedy použití 
vztahu (2). Pro tento výpočet pot ebujeme znát počet prutů a styčníků: 
 =  =  
 
Stupeň statické neurčitosti tedy vychází: 
 = − − = − ∙ − = −  (34) 
 
Záporné číslo znamená, že prutová soustava je pohyblivá. Důvod spočívá v tom, 
že vztah (2) uvažuje styčníky jako 3D centrální silové soustavy se t emi silovými 
podmínkami. Pozorný čtená  si všimne, že n které styčníky ve schématu (viz 
Obr. 9) jsou však 2D silové soustavy, kde jsou použitelné pouze dv  silové 
podmínky (pruty leží v rovin ).  
  
Na základ  této skutečnosti je nutné odečíst pot ebný počet silových podmínek, 
které nebudou využity. Počet styčníků, kde jsou použitelné pouze 2 silové 
podmínky je = . Výpočet (34) se pak tedy zm ní následovn : 
 = − − − = − ∙ − − = −  (35) 
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Obr. 17 Rámová část trafostanice 

 
Abychom docílili staticky určité úlohy, je tedy nutné doplnit do soustavy 11 prutů 
(jedním z míst dopln ní prutů je na Obr. 17.ě Touto nezbytnou korekcí se sice 
mírn  vzdálíme od zadání úlohy, ale splníme tak podmínku nepohyblivosti 
soustavy. Pozd ji nám nebude nic bránit v použití teorie prutových soustav pro 
výpočet napjatosti a deformace. 
 
Pro analytický výpočet budeme vycházet z následujícího schéma:   

 
Obr. 18 Upravená soustava 

 
Stupeň vnit ní statické neurčitosti po úprav  vychází: 
 � = − − − = − ∙ − − =  (36) 
   
Úloha je vnit n  staticky určitá. 
 
Na záv r rozboru můžeme konstatovat, že ačkoliv můžeme považovat stožár 
vysokého nap tí za typického reprezentanta prutových soustav, po detailn jším 
rozboru zjiš ujeme, že je nutné provést určité zjednodušení, aby bylo uplatn ní 
teorie prutových soustav realizovatelné. 
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3.3 Sestavení rovnic statické rovnováhy 
 
Dalším krokem ve výpočtu bude sestavení rovnic statické rovnováhy pro výpočet 
vnit ních osových sil v jednotlivých prutech. Za tímto účelem provedeme uvoln ní 
styčníků. Na Obr. 19-21 naznačíme princip uvoln ní. Styčníky uvolňujeme tak, 
aby pruty byly namáhány tahem:  

 
1) Uvoln ní styčníků, jejichž síly leží pouze v jedné rovin . 
  
aě síly leží v rovin   

 
 

 

 

Obr. 19 Uvoln ní styčníků v rovin  XZ 
 
bě síly leží v rovin   

 
Obr. 20 Uvoln ní styčníků v rovin  YZ 
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2ě Uvoln ní prostorových styčníků 

 
 
 

 
 



24 
 

         
Obr. 21 Uvoln ní prostorových styčníků  

 
Po uvoln ní následuje sestavení rovnic statické rovnováhy pro jednotlivé 
styčníky: 
1: Σ = : − =   Σ = : + =  (37) Σ = : + + � − =   
2: Σ = : + + √ + =   Σ = : + √ =  (38) Σ = : + + � − =   
3: ΣΣ = : =   Σ = : + � + =  (39) Σ = : − + + − � − − =   
4: Σ = : − − � − =   Σ = : =  (40) Σ = : + − − � − =   
5: Σ = : � + + =   Σ = : =  (41) Σ = : − − + + � − =   
6: Σ = : − =   Σ = : + + � =  (42) Σ = : − + + � − − =   
7: Σ = : − − − =  

(43) Σ = : − + − � + � − =  
8: Σ = : − + =   Σ = : + =  (44) Σ = : − − � + � − =   
9: Σ = : + =  

(45) Σ = : − − � + � − =  
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10: Σ = : + =  
(46) Σ = : − − � + � − =  

11: Σ = : − − − =   Σ = : =  (47) Σ = : − − � + � − =   
12: Σ = : − − =   Σ = : + + + =  (48) Σ = : − − � + � − =   
13: Σ = : + =   Σ = : =  (49) Σ = : − � − − =   
14: Σ = : + =  

(50) Σ = : − − � + � − =  
15: Σ = : + =  

(51) Σ = : − − � + � − =  
16: Σ = : − − =  

(52) Σ = : − + − � + � − =  
17: Σ =  − + =  

(53) Σ = : − − � + � − =  
18: Σ = : + =  

(54) Σ = : − − � + � − =  
19: Σ = : + =  

(55) Σ = : − − � + � − =  
20: Σ = : − =   Σ = : + + =  (56) Σ = : − − � + � + � − =   
21: Σ = : − − − =  

(57) Σ = : − − � + � − =  
22: Σ = : − =   Σ = : + =  (58) Σ = : − − � − =   
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23: Σ = : − + − � + √ =   Σ = : + + √ =  (59) Σ = : − − � − =   
24: Σ = : + − =   Σ = : =  (60) Σ = : − � − � − =   
25: Σ = : + − − √ =   Σ = : − √ + =  (61) Σ = : + + � − =   
26: Σ = : =   Σ = : − − =  (62) Σ = : + + � − =   
27: Σ = : + + � =   Σ = : − =  (63) Σ = : − � + − − − =   
28: Σ = : − =   Σ = : − − � − =  (64) Σ = : − − � + − − =   
29: Σ = : − − − � =   = : − =  (65) Σ = : − + � − − =   
30: Σ = : =   Σ = : − − � − =  (66) Σ = : − + � − − =   
31: Σ = : + − =  

(67) Σ = : − − � + � + � − =  
32: Σ = : − − =  

(68) Σ = : − − � + � − =  
33: Σ = : − − =  

(69) Σ = : − − � + � − =  
34: Σ = : − − =  

(70) Σ = : − − � + � − =  
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35: Σ = : + � + =   Σ = : − − =  (71) Σ = : − � − − =   
36: Σ = : − + + − =   Σ = : =  (72) Σ = : − − � + � − =   
37: Σ = : − =   Σ = : − − − =  (73) Σ = : − − � + � − =   
38: Σ = : − − =  

(74) Σ = : − − � + � − =  
39: Σ = : − − =  

(75) Σ = : − − � + � − =  
40: Σ = : + =  

(76) Σ = : − − � + � − =  
41: Σ = : − − =  

(77) Σ = : − − � + � − =  
42: Σ = : − − =  

(78) Σ = : − − � + � − =  
43: Σ = : − − =  

(79) Σ = : − − � + � − − =  
44: Σ = : − + + =   Σ = : =  (80) Σ = : − − � + � + � − =   
45: Σ = : − =   Σ = : − − =  (81) Σ = : − − � + � − =   
46: Σ = : − − − √ =   Σ = : − − √ =  (82) Σ = : − − � − =   
47: Σ = : − + =   Σ = : − − =  (83) Σ = : − − � − =   
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48: Σ = : + + − =   Σ = : − − =  (84) Σ = : − � − − � =   
85 
Vy ešení této soustavy rovnic p edcházel u každého zát žného stavu výpočet 
síly  z deformační podmínky Ěviz kap. 3.2.1). Soustava rovnic byla ešena 
v prost edí výpočetního softwaru MAPLE 17 pomocí p íkazu:  

 
„solve({rovnice},{neznámé parametry})“. 

 

3.4. Zátěžné stavy 
 
V následujících kapitolách provedeme deformačn  nap ovou analýzu pro 3 
zát žné stavy, které v realit  mohou skutečn  nastat.  
 
Prvním zát žným stavem Z1 bude situace, kdy uvažujeme pouze statické 
zat žovací prvky Ě … ).  
 
Druhým zát žným stavem Z2 bude situace, p i které bude provád na údržba 
stožáru. Tuto údržbu budou provád t dva d lníci, kte í budou konstrukci 
zat žovat vlastní vahou.  
 
Posledním zát žným stavem Z3 bude situace, kdy se ke statickým zat žovacím 
prvkům (stav Z1) p idá klimatické zatížení v podob  v tru a ledovky. Teorie 
k výpočtu klimatických zatížení byla popsána v kapitole 2.8. 
 
3.5 Zátěžný stav Z1 
 
Jako první zát žný stav budeme uvažovat p ípad, kdy je stožár zatížen vlastní 
tíhou a dále prvky, které byly popsány v kapitole 3.1.1. Tento stav bude výchozím 
stavem pro další zát žné stavy Z2 a Z3. 
  
3.5.1 Výpočet osových sil a stykových sil 
 
V prvním kroku výpočtu byl proveden výpočet tíhových sil . Dále bylo 
provedeno ešení soustavy rovnic Ěviz kap. 3.3ě. Po vy ešení deformační 
podmínky a velikosti osových sil  byla k p íslušným silám určena i jednotlivá 
normálová nap tí. 
 
V následujících tabulkách uvedeme nejprve: 
a) velikosti tíhových sil, 
b) výsledky reakčních sil ve vazbách, 
cě výsledky osových sil a nap tí v prutech Ěnap tí určeno podle vztahu (6)). 
  
síla Velikost [ ] síla Velikost [ ] síla Velikost [ ] síla Velikost [ ] 
FG1 157,2 FG13 82,2 FG25 182,4 FG37 171,3 

FG2 182,4 FG14 100,5 FG26 157,5 FG38 100,5 

FG3 159 FG15 100,5 FG27 159 FG39 100,5 
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síla Velikost [ ] síla Velikost [ ] síla Velikost [ ] síla Velikost [ ] 
FG4 159 FG16 100,5 FG28 159 FG40 100,5 

FG5 158 FG17 100,5 FG29 158 FG41 100,5 

FG6 158 FG18 100,5 FG30 158 FG42 100,5 

FG7 118,1 FG19 100,5 FG31 124,5 FG43 100,5 

FG8 142,1 FG20 158,6 FG32 100,5 FG44 148,7 

FG9 100,5 FG21 110,4 FG33 100,5 FG45 118,1 

FG10 100,5 FG22 103,3 FG34 100,5 FG46 148,2 

FG11 171,3 FG23 237,5 FG35 104,3 FG47 129,4 

FG12 234 FG24 94,7 FG36 211,9 FG48 114,2 

Tab. 7 Velikost tíhových sil 
 

Styková síla Velikost [ ] 
FAx 92,8 

FAy 0 

FAz -1999 

FBz 10155,6 

FCz 10201,8 

FCx 92,8 

FDz -1963,9 

Tab. 8 Reakční síly ve vazbách 
 

Síla velikost [ ] S [ ] � [ � ] Síla 
velikost [ ] S [ ] � [ � ] 

N1 0 1054 0,00 N21 2706,88 1054 2,57 

N2 2123,1 1054 2,01 N22 2706,88 1054 2,57 

N3 -103,9 349 -0,30 N23 -1586,3 1054 -1,51 

N4 -9967,2 1054 -9,46 N24 103,2 349 0,30 

N5 0 349 0,00 N25 -259,30 1054 -0,25 

N6 2446,6 1054 2,32 N26 -155,6 1056 -0,15 

N7 121,9 349 0,35 N27 -103,2 349 -0,30 

N8 -9513,5 1054 -9,03 N28 -1384,3 1054 -1,31 

N9 0 349 0,00 N29 -1287 1054 -1,22 

N10 2608,8 1054 2,48 N30 103,2 349 0,30 

N11 4 349 0,01 N31 -156,7 1054 -0,15 

N12 -2,9 1054 0,00 N32 -53 1054 -0,05 

N13 -2706,9 349 -7,76 N33 -103,2 349 -0,30 

N14 1096,3 1054 1,04 N34 -632,9 1054 -0,60 

N15 3212,2 349 9,20 N35 -107,6 349 -0,31 

N16 -5077,3 1054 -4,82 N36 -104,9 1054 -0,10 

N17 -4835 349 -13,85 N37 226,9 349 0,65 

N18 1200 1054 1,14 N38 -349,1 1054 -0,33 

N19 -3212,2 349 -9,20 N39 -167,6 349 -0,48 

N20 -1870,1 1054 -1,77 N40 200,4 1100 0,18 
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Síla velikost [ ] S [ ] � [ � ] Síla velikost [ ] S [ ] � [ � ] 
N41 0 1100 0,00 N80 -9513,5 1054 -9,03 

N42 2,9 1054 0,00 N81 -1473,6 1054 -1,40 

N43 -3,3 349 -0,01 N82 -1369,9 349 -3,93 

N44 0 349 0,00 N83 109,8 1054 0,10 

N45 3,9 349 0,01 N84 -228,9 1054 -0,22 

N46 0 349 0,00 N85 -131,6 349 -0,38 

N47 -3,3 349 -0,01 N86 -1161,4 1054 -1,10 

N48 3,3 349 0,01 N87 -605,7 1054 -0,57 

N49 -3,3 349 -0,01 N88 109,8 349 0,31 

N50 0 349 0,00 N89 -139,1 1054 -0,13 

N51 3,3 349 0,01 N90 0 349 0,00 

N52 -3,3 349 -0,01 N91 -193 349 -0,55 

N53 3,3 349 0,01 N92 -131 1054 -0,12 

N54 -3,3 349 -0,01 N93 -252,2 349 -0,72 

N55 3,3 349 0,01 N94 -24,2 1054 -0,02 

N56 -3,3 349 -0,01 N95 216,7 1100 0,20 

N57 0 1054 0,00 N96 216,7 1100 0,20 

N58 -9964,4 1054 -9,45 N97 2,9 1054 0,00 

N59 110,5 349 0,32 N98 -3,3 349 -0,01 

N60 2125,8 1054 2,02 N99 0 349 0,00 

N61 0 349 0,00 N100 3,9 349 0,01 

N62 -395,4 1054 -0,38 N101 0 349 0,00 

N63 -129,7 349 -0,37 N102 -3,3 349 -0,01 

N64 2579,5 1054 2,45 N103 3,3 349 0,01 

N65 0 349 0,00 N104 -3,3 349 -0,01 

N66 -9233,1 1054 -8,76 N105 0 349 0,00 

N67 109,8 349 0,31 N106 3,3 349 0,01 

N68 2595,9 1054 2,46 N107 -3,3 349 -0,01 

N69 2693,2 1054 2,56 N108 3,3 349 0,01 

N70 -3235,9 349 -9,27 N109 -3,3 349 -0,01 

N71 -3434,7 1054 -3,26 N110 0 349 0,00 

N72 -4861,9 349 -13,93 N111 3,3 349 0,01 

N73 -3331 1054 -3,16 N112 -3,3 349 -0,01 

N74 3235,9 349 9,27 N113 0 349 0,00 

N75 -407,13 1054 -0,39 N114 0 349 0,00 

N76 0 1054 0,00 N115 4 349 0,01 

N77 2721,9 1054 2,58 N116 0 349 0,00 

N78 -221,3 1054 -0,21 N117 0 1100 0,00 

N76 0 1054 0,00 N118 4 349 0,01 

Tab. 9 Výsledky osových sil a normálových nap tí 
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3.5.2 Určení bezpečnosti  vůči MSP  
 
V Tab. 9 jsme barevn  označili maximální hodnoty nap tí, červenou barvou 
maximální tahové nap tí, modrou barvou maximální tlakové nap tí. Pro tyto 
hodnoty určíme bezpečnost  vůči meznímu stavu pružnosti. P i výpočtu 
budeme uvažovat maximální dovolenou hodnotu normálového nap tí pro ocel 
11 373: � =  � , a modul pružnosti pro ocel = , ∙  � . 
 
aě bezpečnost vůči MSP maximálního tahového nap tí 

 , ℎ = �� , ℎ = , ≅ ,  (86) 

 
bě bezpečnost vůči MSP maximálního tlakového nap tí 

 , = |� , | = , ≅ ,  (87) 

 
3.5.3 Určení bezpečnosti  vůči MSVS. 
 
a) určení kritické štíhlosti   

Podle rovnice (21) určíme kritickou štíhlost . 

 = √� = √ = ,  (88) 

b) určení štíhlosti  
 
Podle vztahu (20) určíme štíhlosti pro jednotlivé pruty, se adíme je podle 
velikosti. V kapitole 2.7.2. bylo ečeno, že kontrola vůči MSVS se provádí, jestliže 
je u prutu spln na podmínka . Pokud tomu tak není, provádí se kontrola 
vůči MSP. Zajímat nás tedy budou pouze pruty, které splňují výše zmín nou 
podmínku.  
  
c) určení velikosti kritické síly  
Určíme velikost síly  pro jednotlivé pruty podle vztahu (19). 
 
Podle p edchozího algoritmu byly vypočteny jednotlivé parametry, které jsou 
nutné ke kontrole vůči MSVS. V Tab. 10 uvedeme pouze vybrané pruty 
s nejv tším možným rizikem (ostatní pruty viz p íloha 1): 

osová síla velikost [ ]  [ ]  [ ]  [ ]   [ ]   [−] 
N17 -4834,95 349 64700 1673 47910,6 122,9 

N72 -4861,68 349 64700 1673 47910,6 122,9 

Tab. 10 Kontrola MSVS 
 
P i pečlivém p ezkoumání hodnot  a  bylo zjišt no, že potenciální riziko 
MSVS by mohlo nastat u šikmých prutů Ěč. 17 a 72ě, které podpírají 
transformátor. Provedeme tedy kontrolu vůči MSVS: 
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aě prut č. 17 

 � = � = �,| | = , ≅ ,  (89) 

bě prut č. 72 

 � = � = �,| | = ,, ≅ ,  (90) 

 
3.5.4 Určení deformace dvou vybraných míst stožáru 

 
Pro určení deformace vybereme dv  místa stožáru, kde p edpokládáme nejv tší 
deformaci. 
 
Prvním místem bude styčník 13. V tomto míst  je soust ed no zatížení od 
transformátoru. Zde budeme p edpokládat nejv tší posuv ve sm ru osy . Je 
nutné zmínit, proč nebudeme počítat deformaci ve styčníku 35, kde je v tší 
zatížení od vlastní tíhy profilů. Důvod spočívá ve skutečnosti, že prut č. 113, který 
byl do konstrukce p idán za účelem korekce vnit ní pohyblivosti soustavy, je 
fiktivní. Ve skutečnosti je tedy zatížení ve styčnících 13 a 35 od vlastní tíhy 
konstrukce stejné. A jelikož budeme pozd ji porovnávat hodnoty posuvů 
porovnávat s numericky vypočítanými hodnotami, vybereme tedy styčník 13. 
 
Druhým místem bude styčník 24. V tomto míst  je soust ed no zatížení od 
vodičů vysokého nap tí. Zde budeme p edpokládat nejv tší deformaci ve sm ru 
osy . U obou styčníků vypočítáme posuvy v obou osách (  a ). Zda byl 
p edpoklad nejv tších deformací práv  v t chto styčnících správný, určíme 
v kapitole 4 pomocí softwaru ANSYS 15.0. 
 
 Pro výpočet posuvů použijeme vztah (16): = ∑ ���=  

Parametry zlomku 
�

 jsou zapsány v Tab. 9. Pot ebné parciální derivace byly 
určeny pomocí softwaru MAPLE, kde byly jednotlivé síly vyjád eny jako funkce 
zatížení a poté zderivovány podle působící síly v daném styčníku. P edvedeme 
ukázkový postup na styčníku 13: 
 = ∑ � ∙ �∙ ��=

� �� = ∙∙ �� + ∙∙ �� + ⋯ + ∙∙ �� = 

= ∙, ∙ ∙ + , ∙, ∙ ∙ , + ⋯ + ∙, ∙ ∙ = 

 = − ,   (91) 

 
Posuv  styčníku 24 se vypočítáme stejn  s tím rozdílem, že do n j zavedeme 
doplňkovou sílu , která leží v ose . Podle této síly budeme derivovat 
v parciálních derivacích. Po derivování tuto sílu určíme jako nulovou. 
Posuv  má tedy hodnotu: 
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 = ∑ � ∙ �∙ � � �� = − ,   (92) 

 
Zbylé hodnoty uvedeme v tabulce 11: 
 

styčník  [ ]   [ ] 
13 -0,53 -0,54 
24 -1,04 -0,26 

Tab. 11 Hodnoty posuvů u stavu Z1 
 

Závěr: P i prvním zát žném stavu nenastane MSP. Pro nejvíce zatížený prut Ěč. 
72ě, který je namáhán tlakov , byla vypočtena bezpečnost ≅ , . Dále byla 
provedena kontrola i pro MSVS. Nejv tší riziko možného vzniku tohoto mezního 
stavu bylo zjišt no u prutu č. 72. Bezpečnost � vůči MSVS vyšla �, ≅ , . Na 
záv r byla provedena deformační analýza u dvou vybraných míst. Prvním 
místem byl styčník č. 13, kde působí tíha transformátoru, pro toto místo byla 
vypočtena hodnota = − ,  . Druhým místem byl styčník č. 24, kde jsou 
ukotveny vodiče VN. Posuv styčníku 24: = − ,  .  

 
3.6 Zátěžný stav Z2 

 
Jako další zát žný stav bude pravidelná údržba konstrukce, transformátoru a 
jeho p íslušenství. Dalšími zat žujícími prvky budou 2 údržbá i. U obou budeme 
p edpokládat váhu t la ě =  � a váhu ná adí a horolezeckého vybavení � � � =  � . Každý údržbá  bude tedy působit na konstrukci silou: 

 ú ž �� = ( ě + � � �)� = ∙ , =   (93) 

První údržbá  bude provád t kontrolu transformátoru. Jeho vahou tedy zatížíme 
styčník 13. Druhý údržbá  bude kontrolovat vedení VN a stav pojistek. Bude 
uvázán ve styčníku 24, který bude jeho vahou zat žován ĚObr. 22ě: 

 
Obr. 22 Uvoln né styčníky 13 a 24 s p idaným zatížením 
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3.6.1 Výpočet reakčních a osových sil 
 
Výpočet reakčních sil a osových sil Ěvčetn  nap tíě byl proveden stejn , jako 
v p edchozí kapitole. Velikost tíhových sil se nezm nila. Uvedeme tedy pouze 
vypočtené velikosti jednotlivých sil a p íslušných nap tí: 

Styková síla Velikost [ ] 
FAx 92,8 

FAy 0 

FAz -3062 

FBz 11219,4 

FCz 11996 

FCx 92,8 

FDz -1992 

Tab. 12 Stykové síly ve vazbách 

 
Síla Velikost [ ] S [ ] � [ � ] Síla velikost [ ] S [ ] � [ � ] 
N1 0 1054 0,00 N29 -2338,1 1054 -2,22 

N2 2202,6 1054 2,09 N30 1,7 349 0,00 

N3 -1,7 349 0,00 N31 11,5 1054 0,01 

N4 -11812,7 1054 -11,21 N32 215,1 1054 0,20 

N5 0 349 0,00 N33 -1,7 349 0,00 

N6 2658,33 1054 2,52 N34 -1784 1054 -1,69 

N7 2 349 0,01 N35 -847,5 349 -2,43 

N8 -11491,3 1054 -10,90 N36 -154,8 1054 -0,15 

N9 0 349 0,00 N37 975 349 2,79 

N10 2591,5 1054 2,46 N38 -717 1054 -0,68 

N11 -1,7 349 0,00 N39 -1319,6 349 -3,78 

N12 -11331,1 1054 -10,75 N40 940,2 1100 0,85 

N13 -3303,51 349 -9,47 N41 0 1100 0,00 

N14 1201,9 1054 1,14 N42 91,3 1054 0,09 

N15 3795,8 349 10,88 N43 -105,8 349 -0,30 

N16 -6402,9 1054 -6,07 N44 0 349 0,00 

N17 -5900,62 349 -16,91 N45 123,8 349 0,35 

N18 1405,5 1054 1,33 N46 0 349 0,00 

N19 -3795,8 349 -10,88 N47 -104,8 349 -0,30 

N20 -2568,6 1054 -2,44 N48 104,8 349 0,30 

N21 3303,5 1054 3,13 N49 -104,8 349 -0,30 

N22 3303,5 1054 3,13 N50 0 349 0,00 

N23 -2437,7 1054 -2,31 N51 104,8 349 0,30 

N24 1,7 349 0,00 N52 -104,8 349 -0,30 

N25 -291 1054 -0,28 N53 104,8 349 0,30 

N26 -87,4 1056 -0,08 N54 -104,8 349 -0,30 

N27 -1,7 349 0,00 N55 104,8 349 0,30 

N28 -2335,5 1054 -2,22 N56 -104,8 349 -0,30 
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Síla Velikost [ ] S [ ] � [ � ] Síla velikost [ ] S [ ] � [ � ] 
N57 0 1054 0,00 N58 -11008,9 1054 -10,44 

N58 -11008,9 1054 -10,44 N58 -11008,9 1054 -10,44 

N59 212,8 349 0,61 N89 10,9 1054 0,01 

N60 3138,3 1054 2,98 N90 0 349 0,00 

N61 0 349 0,00 N91 -193 349 -0,55 

N62 -10275,6 1054 -9,75 N92 -180 1054 -0,17 

N63 -249,6 349 -0,72 N93 -353,7 349 -1,01 

N64 3459,7 1054 3,28 N94 25,7 1054 0,02 

N65 0 349 0,00 N95 216,7 1100 0,20 

N66 -9982,4 1054 -9,47 N96 216,7 1100 0,20 

N67 211,36 349 0,61 N97 91,3 1054 0,09 

N68 3345,2 1054 3,17 N98 -105,5 349 -0,30 

N69 3342,5 1054 3,17 N99 0 349 0,00 

N70 -3337,5 349 -9,56 N100 123,8 349 0,35 

N71 -4084,1 1054 -3,87 N101 0 349 0,00 

N72 -4861,7 349 -13,93 N102 -104,8 349 -0,30 

N73 -3880,5 1054 -3,68 N103 104,8 349 0,30 

N74 3337,5 349 9,56 N104 -104,8 349 -0,30 

N75 160,1 1054 0,15 N105 0 349 0,00 

N76 0 1054 0,00 N106 104,8 349 0,30 

N77 2721,8 1054 2,58 N107 -104,8 349 -0,30 

N78 228,2 1054 0,22 N108 104,8 349 0,30 

N79 -211,4 349 -0,61 N109 -104,8 349 -0,30 

N80 -1923,2 1054 -1,82 N110 0 349 0,00 

N81 -1719,5 1054 -1,63 N111 104,8 349 0,30 

N82 211,4 349 0,61 N112 -91,3 349 -0,26 

N83 120,8 1054 0,11 N113 0 349 0,00 

N84 118,2 1054 0,11 N114 0 349 0,00 

N85 -211,4 349 -0,61 N115 129,1 349 0,37 

N86 -1411,1 1054 -1,34 N116 0 349 0,00 

N87 -755,5 1054 -0,72 N117 0 1100 0,00 

N88 211,4 349 0,61 N118 -129,1 349 -0,37 

Tab. 13 Výpočet osových sil 
 
3.6.2 Určení bezpečnosti  vůči MSP 
 
V tabulce jsme barevn  označili maximální hodnoty nap tí, červenou barvou 
maximální tahové nap tí, modrou barvou maximální tlakové nap tí. Pro tyto 
hodnoty určíme bezpečnost  vůči meznímu stavu pružnosti. P i výpočtu 
budeme stejné konstanty jako p i stavu Z1. 
94 
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aě bezpečnost vůči MSP maximálního tahového nap tí 

 , ℎ = �� , ℎ = , ≅  (95) 

 
bě bezpečnost vůči MSP maximálního tlakového nap tí 

 , = |� , | = , ≅  (96) 

 
3.6.3 Určení bezpečnosti  vůči MSVS 
 
a) určení kritické štíhlosti   
 
Jelikož uvažujeme stejný materiál i stejné uložení prutů, platí stále stejná velikost 
pro kritickou štíhlost: 

 = √� = √ = ,  (97) 

 
b) určení štíhlosti  
 
Podle vztahu (20) byly určeny štíhlosti jednotlivých prutů. 
 
c) určení velikosti kritické síly  
 
Podle vztahu (19) byly určeny velikosti kritických sil . 
 
Podle p edchozího algoritmu byly vypočteny jednotlivé parametry, které jsou 
nutné ke kontrole vůči MSVS. V tabulce 14 uvedeme pouze vybrané pruty 
s nejv tším možným rizikem Ězbylé pruty viz p íloha 2): 

Síla Velikost [ ]  [ ]  [ ]  [ ]   [ ]   [−] 
N17 -5900,6 349 64700 1673 47910,6 122,9 

N72 -4861,68 349 64700 1673 47910,6 122,9 

Tab. 14 Kontrola MSVS 
 
Síla  se nezm nila, zde je tedy bezpečnost vůči MSVS stejná jako p i 
zát žném stavu Z1 ( �, ≅ , ). Riziko možného vzniku MSVS se p esunulo na 
prut 72 díky zatížení od údržbá e. Provedeme kontrolu: 
 

 � = � = �,| | = ,, ≅ ,  (98) 

 
Závěr: P i zát žném stavu Z2 nenastane MSVS. Nejv tší riziko možného vzniku 
tohoto mezního stavu bylo zjišt no u prutu č. 17 namísto u prutu č. 72, kde bylo 
nejv tší riziko p i prvním zát žném stavu. Bezpečnost � vůči MSVS vyšla �, ≅ , .  
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3.6.4 Určení deformace dvou vybraných míst stožáru 
 
U druhého zát žného stavu budeme posuzovat op t styčníky 13 a 24. Výpočet 
se v ničem neliší, uvedeme tedy hodnoty v tabulce 15: 

styčník  [ ]  [ ] 
13 -0,62 -0,65 
24 -1,26 -0,37 

Tab. 15 Hodnoty posuvů zát žného stavu Z2 
 

Závěr: P i druhém zát žném stavu nenastane mezní stav pružnosti. Pro nejvíce 
zatížený prut Ěč. 17ě, který je namáhán tlakov  silou ,  , byla vypočtena 
bezpečnost ≅ . Dále byla provedena kontrola možného vzniku MSVS. 
Nejnebezpečn jším prutem se stal prut č. 17. Bezpečnost vůči MSVS u tohoto 
prutu činí �, ≅ , . I p es zvýšení p enášeného zatížení o 22 % ke vzniku 
mezního stavu vzp rné stability nedojde. Posledním výpočtem byla deformační 
analýza styčníků 13 a 24. Posuv styčníku 13 ve sm ru osy  se zv tšil 
v absolutní hodnot  o ,   na hodnotu: = − ,  . U styčníku 24 
došlo ve sm ru osy  k zv tšení posuvu v absolutní hodnot  o ,   na 
hodnotu: = − ,  . 

 
3.7 Zátěžný stav Z3 

 
Posledním zát žným stavem, který budeme analyzovat, bude kombinace stavu 
Z1 a klimatického zatížení. Prvním klimatickým jevem bude čerstvý východní vítr, 
který bude vát konstantní rychlostí a bude zat žovat p evážn  východní st nu 
stožáru. Východní vítr volíme vzhledem k výsledkům z kap. 3.5. Pokud bychom 
zvolili západní vítr, došlo by ke snížení velikosti osových sil a ke zvýšení 
bezpečnosti stožáru vzhledem k MSP. Druhým klimatickým jevem bude ledovka, 
která se vytvo í jak na vodičích vysokého nap tí, tak na samotné konstrukci 
stožáru. U ledovky budeme pro zjednodušení výpočtu p edpokládat rovnom rné 
rozložení a dokonalé kopírování tvarů profilů. 
 
3.7.1 P epočet zatížení od zatěžovacích prvků 
 
V prvním kroku p epočítáme zatížení od stálých zat žovacích prvků Ěviz kap. 
3.1.1.ě. Na prvním zat žovacím prvku uvedeme ukázkový výpočet. U všech 
výpočtů budeme uvažovat tlouš ku ledovky =   (viz kap 2.8.2) 
 
a) tíha ledovky na vodičích VN 
 
výpočet p íčného prů ezu ledovky: 

 �, = + − = + − = ,   (99) 

 
Výpočet síly od vodičů s ledovkou: 
 
Nesmíme také zapomenout na kotevní izolátory. Jejich typ a rozm r nebyly 
dohledatelné. Budeme tedy uvažovat, že se jedná o kratší z dvojice izolátorů u 
pojistek s omezovačem p edp tí. Pro zjednodušení výpočtu nahradíme izolátory 
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válci o rozm rech ×   (na pohled jsou kratší než pojistkové izolátory, 
jejichž délka je  ě. Výpočet hmotnosti ledovky na izolátorech je analogický 
k výpočtu ledovky na vodičích.  

� , = � � = � + − � � = 

 = + − − ∙ ∙ , = ,  � (100) 

 
Výsledná síla od vodičů a izolátorů pokrytých ledovkou na jeden styčník tedy činí  = + �, � � + � , � = 

 = , + ∙ , ∙ − ∙ ∙ , + , ∙ , = ,   (101) 

 
b) pojistky s omezovačem napětí 
 
Tento výpočet byl rozd len na dv  části – výpočet hmotnosti pojistek a izolátorů. 
Pojistky PM45 63 mají rozm r ×  . Hmotnost pokrývající ledovky činí , = ,  �. U izolátoru nebyly dohledány p esné rozm ry. Nahradíme je 
tedy válci s prům rem � =   Ěší ka konzoly v míst  upevn ní izolátoruě. 
Kratší trojice epoxydových izolátorů má délku [10] � , =  , delší izolátory 
mají délku � , = . Konečná síla od pojistek a izolátorů na jeden styčník činí = ,  . 
  
c) tíha transformátoru 
 
K použitému trojfázovému transformátoru typu TO 2ř4/22 r. v. 1řŘ6 v dnešní 
dob  nelze dohledat výkresovou dokumentaci. Transformátor nahradíme 
kvádrem o p ibližných rozm rech × ×  . P i pokrytí všech st n 
transformátoru ledovkou bude mít síla na jeden styčník velikost = ,  . 

 
d) tíha rozvodové sk íně 
 
Rozvodová sk íň NN má rozm ry × ×  . Hmotnost pokrývající 
ledovky činí , = ,  �. Dále musíme určit hmotnost ledovky na trubkách, 
které jsou umíst ny na rozvodové sk íni. Trubky mají rozm ry ∅ ×   a ∅ ×  . Hmotnost pokrývající ledovky na trubkách je , = ,  �. 
Výsledná působící síla na jeden styčník má velikost = ,  .    
 
3.7.2 Výpočet ledovky na ocelové konstrukci stožáru 
 
P i výpočtu tíhy od ledovky budeme postupovat podobn  jako u výpočtu tíhových 
sil jednotlivých profilů. Pokrytí ledovkou lze u prutu zjednodušit na tzv. liniové 
zatížení. Jedná se tedy o zatížení, které porušuje p edpoklady teorie prutových 
soustav. Tíhu ledovky na prutech p evedeme na osam lé síly, které budou 
působit ve styčnících. Na styčníku ř p edvedeme ukázkový výpočet. 
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Ve styčníku ř se stýkají pruty č. 14,1Ř (L-profil, × × ,  a 48,49 (L-profil, × × , ě. Stejn  jako u výpočtu tíhových sil budeme počítat s polovinou 
každého prutu. 

 
 
 
 
 
 
 

Obr. 23 Schéma styčníku ř 
 
Nejprve spočítáme obsahy p íčných prů ezů ledovky: 

, = + + + + + , + − , + + , + − , + ( − , − , − ) = = + + + + + − + + − = 

 = + − + − − − =   (102) 

 
Stejným způsobem byl vypočten i prů ez ledovky u druhého L-profilu:  

 , =   (103) 
 
Dále spočítáme hmotnost pokrývající ledovky: , = ( , ∙ , ∙ ) + , ∙ √ + ∙ = = ∙ − ∙ , ∙ + ∙ − ∙ √ + ∙ = 

 = ,  � (104) 
 
Celková tíhová síla působící ve styčníku ř: 

 , = + , ∙ � = , + , ∙ , = ,   (105) 
 
3.7.3 Výpočet zatížení od větru 
 
Vítr lze považovat za plošné zatížení. Pro použití prutové teorie by bylo nutné jej 
p epočítat na liniové zatížení, které by porušovalo p edpoklady teorie prutových 
soustav. Podobn  jako u výpočtu tíhy od ledovky, budeme p edpokládat, že vítr 
působí pouze na styčníky a že vane konstantní rychlostí. Celou konstrukci 
pomysln  rozd líme na 10 výškových hladin. Výsledná síla se určí z 
maximálního charakteristického pro danou výšku a ze součtu ploch, na které 
tento tlak působí. 
 
Provedeme ukázkový výpočet na styčníku ř, který se nachází ve 4. výškové 
hladin  ,  . P i výpočtu využijeme vztahy z kapitoly 2.9.1, nejprve určíme 
základní výchozí rychlost v tru: 

 = � , = ∙ ∙ =  /  (106) 
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Určíme součinitel terénu : 

 = , ,��
, = , ( ,, ) , = ,  (107) 

Součinitel drsnosti terénu: 

 = �n = , �n ,, = ,  (108) 

 
Následuje výpočet charakteristické st ední rychlosti , součinitele turbulencí  

 a maximální charakteristický tlak : 
 = = , ∙ ∙ = ,  /  (109) 

 

 � = ��n ⁄ = ∙ �n ,, = ,  (110) 

 = [ + � ] , = [ + ∙ , ] , ∙ , ∙ ,  
 = ,  /  (111) 

 
Do tabulky uvedeme všechny pot ebné vypočítané konstanty pro výpočet tlaku 
v tru, vypočítané hodnoty charakteristické st ední rychlosti  a maximální 
charakteristický tlak  ve všech výškových hladinách: 

Výšková 
hladina 

 [ ] [−]  [ / ]  [−]  
[ / ] 

, ,  
[ / ] 

, ,  
[ / ] 

1 0,76 0,517 12,93 0,367 373,05 93,26 - 
2 1,96 0,697 17,43 0,273 551,93 137,98 - 
3 2,7 0,758 18,95 0,251 618,14 154,54 38,63 
4 3,44 0,804 20,1 0,236 670,13 167,53 - 
5 4,18 0,841 21,02 0,226 713,15 178,29 44,57 
6 4,92 0,872 21,8 0,218 749,96 187,49 - 
7 5,66 0,899 22,46 0,211 782,2 195,55 - 
8 6,4 0,922 23,05 0,206 810,93 202,73 - 
9 7,14 0,943 23,57 0,202 836,87 209,21 52,3 
10 7,88 0,961 24,04 0,198 860,54 215,14 53,78 

Tab. 16 Výpočet parametrů u zatížení v trem 
Kde …je daná výšková hladina 
 
Nyní už zbývá určit síly, které působí v daných výškových hladinách.  
 
Nejprve určíme plochu, na kterou vítr působí. Tato plocha je součtem polovin 
ploch všech náv trných stran prutů, které se v tomto styčníku stýkají: 

 � = ∙ ∙ + ∙ √ + ∙ =   (112) 
 
Dále p istoupíme k výpočtu síly. Styčník ř se nachází ve 4. výškové hladin , za 
tlak tedy dosadíme hodnotu : 

 � = � ∙ = ∙ − ∙ , =    (113) 
 
Pozn.: Styčník ř pat í mezi ty, které mají pouze 2 silové podmínky. Pruty zde leží 
pouze v rovin  . Pokud tedy vítr vane od východu proti sm ru osy , nedojde 
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k p enosu zatížení na další pruty. Síly od vanoucího v tru u takovýchto styčníků 
(9, 15, 18, 32 a 41ě rozd líme symetricky mezi nejbližší dva styčníku. Sílu �  
tedy p ičteme k silám �  a � . 
 
Nyní máme vy ešenu velikost působících sil na náv trné stran . Vítr ovšem 
určitým způsobem působí i na západní st nu, která se nachází ve „v trném 
stínu“. V našem p ípad  provedeme určitá zjednodušení. U západní st ny 
budeme uvažovat a u prutů, jejichž st ednice leží v rovin  , budeme 
p edpokládat, že zde vítr v dané výškové hladin  proudí poloviční rychlostí.  U 
prutů Ěč. 113-117) to bude čtvrtinová rychlost. Pro názornost ukážeme uvoln ní 
styčníků 7 a 17 (Obr. 24) pro p ípad klimatického zatížení: 

 
Obr. 24 Uvoln né styčníky 7 a 17 

 
Do Tab. 17 uvedeme vypočtené hodnoty sil ,  a : 

styčník ,  [ ]  [ ] styčník ,  [ ]  [ ] 
1 192,6 0,0 25 226,5 0,0 

2 226,5 0,0 26 192,6 0,0 

3 203,9 24,3 27 203,9 16,0 

4 203,9 43,4 28 203,9 97,0 

5 202,8 26,3 29 202,8 116,2 

6 202,8 96,0 30 202,8 24,0 

7 151,3 96,6 31 160,1 27,9 

8 184,1 22,3 32 127,3 - 

9 127,3 - 33 127,3 97,5 

10 127,3 22,5 34 127,3 - 

11 215,2 176,0 35 135,7 4,8 

12 294,2 30,9 36 264,0 47,4 

13 105,5 3,1 37 215,2 116,8 

14 127,3 38,3 38 127,3 115,2 

15 127,3 - 39 127,3 - 

16 127,3 - 40 127,3 52,5 

17 127,3 170,2 41 127,3 - 

18 127,3 - 42 127,3 120,3 

19 127,3 40,4 43 127,3 - 

20 206,6 35,4 44 193,1 47,9 

21 140,9 124,4 45 151,3 112,4 
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styčník �,  [ ] �� [ ] styčník �,  [ ] �� [ ] 
22 129,3 112,3 46 185,8 70,3 

23 288,9 7,4 47 154,7 28,1 

24 109,0 2,8 48 138,3 4,5 

Tab. 17 Působící síly od vlastní tíhy, ledovky a v tru 

 
3.7.4 Výpočet osových sil a napětí 
114 
Stejn  jako v p edchozích kapitolách uvedeme v tabulkách vypočtené hodnoty sil 
a nap tí:  

Reakční síla Velikost [ ] 
FAx 1393,5 

FAy 0 

FAz -7026,2 

FBz 16442,3 

FCz 16353,7 

FCx 1447,7 

FDz -6838,5 

Tab. 18 Reakční síly ve vazbách 
 
Síla velikost [ ] S [ ] � [ � ] Síla velikost [ ] S [ ] � [ � ] 
N1 0 1054 0,00 N24 1006,4 349 2,88 

N2 7048,5 1054 6,69 N25 834,2 1054 0,79 

N3 -1638,9 349 -4,70 N26 995,6 1056 0,94 

N4 -15304,8 1054 -14,52 N27 -962,4 349 -2,76 

N5 24,25 349 0,07 N28 -2462,9 1054 -2,34 

N6 5624,2 1054 5,34 N29 -2369,6 1054 -2,25 

N7 1830,7 349 5,25 N30 767 349 2,20 

N8 -14715 1054 -13,96 N31 272,3 1054 0,26 

N9 -96 349 -0,28 N32 433,6 1054 0,41 

N10 5871,6 1054 5,57 N33 -720,7 349 -2,07 

N11 -1410 349 -4,04 N34 -1043,9 1054 -0,99 

N12 -12582,2 1054 -11,94 N35 -145,5 349 -0,42 

N13 -2754,2 349 -7,89 N36 -146,3 1054 -0,14 

N14 3134,7 1054 2,97 N37 744,9 349 2,13 

N15 4462,3 349 12,79 N38 -655,3 1054 -0,62 

N16 -8322,8 1054 -7,90 N39 -281,7 349 -0,81 

N17 -4595,4 349 -13,17 N40 478,6 1100 0,44 

N18 3296 1054 3,13 N41 -112,3 1100 -0,10 

N19 -4436,4 349 -12,71 N42 30,1 1054 0,03 

N20 -3818,8 1054 -3,62 N43 -34,8 349 -0,10 

N21 2810,5 1054 2,67 N44 0 349 0,00 

N22 2779,7 1054 2,64 N45 40,8 349 0,12 

N23 -3558,6 1054 -3,38 N46 0 349 0,00 
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Síla velikost [ ] S [ ] � [ � ] Síla velikost [ ] S [ ] � [ � ] 
N47 -34,6 349 -0,10 N83 566,6 1054 0,54 

N48 34,6 349 0,10 N84 660 1054 0,63 

N49 -34,6 349 -0,10 N85 -813,7 349 -2,33 

N50 0 349 0,00 N86 -1928,7 1054 -1,83 

N51 34,6 349 0,10 N87 -1300,7 1054 -1,23 

N52 -34,6 349 -0,10 N88 675,5 349 1,94 

N53 34,6 349 0,10 N89 54,8 1054 0,05 

N54 -34,6 349 -0,10 N90 -112,4 349 -0,32 

N55 34,6 349 0,10 N91 -320,6 349 -0,92 

N56 -30,1 349 -0,09 N92 -171,7 1054 -0,16 

N57 0 1054 0,00 N93 -727,9 349 -2,09 

N58 -16232,3 1054 -15,40 N94 172,2 1054 0,16 

N59 1645,8 349 4,72 N95 533,4 1100 0,48 

N60 6426,8 1054 6,10 N96 505,4 1100 0,46 

N61 -97 349 -0,28 N97 30,1 1054 0,03 

N62 -13571,2 1054 -12,88 N98 -34,8 349 -0,10 

N63 -1777,3 349 -5,09 N99 0 349 0,00 

N64 7016,6 1054 6,66 N100 40,8 349 0,12 

N65 24 349 0,07 N101 0 349 0,00 

N66 -13323,8 1054 -12,64 N102 -34,6 349 -0,10 

N67 1344,2 349 3,85 N103 34,6 349 0,10 

N68 5357,7 1054 5,08 N104 -34,6 349 -0,10 

N69 5451,1 1054 5,17 N105 0 349 0,00 

N70 -4524,5 349 -12,96 N106 34,6 349 0,10 

N71 -6137,8 1054 -5,82 N107 -34,6 349 -0,10 

N72 -4995,8 349 -14,31 N108 34,8 349 0,10 

N73 -5976,5 1054 -5,67 N109 -34,8 349 -0,10 

N74 4412,6 349 12,64 N110 0 349 0,00 

N75 1182,8 1054 1,12 N111 34,8 349 0,10 

N76 -116,8 1054 -0,11 N112 -30,1 349 -0,09 

N77 2801,7 1054 2,66 N113 0 349 0,00 

N78 1364 1054 1,29 N114 0 349 0,00 

N79 -1006,2 349 -2,88 N115 42,6 349 0,12 

N80 -3047,4 1054 -2,89 N116 0 349 0,00 

N81 -2886,1 1054 -2,74 N117 0 1100 0,00 

N82 873,9 349 2,50 N118 -42,6 349 -0,12 

Tab. 19 Výpočet osových sil a nap tí 
 
3.7.5 Určení bezpečnosti  vůči MSP  
 
V tabulce jsme barevn  označili maximální hodnoty nap tí, červenou barvou 
maximální tahové nap tí, modrou barvou maximální tlakové nap tí. Pro tyto 
hodnoty určíme bezpečnost  vůči meznímu stavu pružnosti. P i výpočtu 
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budeme uvažovat maximální dovolenou hodnotu normálového nap tí pro ocel 
11 373: � =  � , a modul pružnosti pro ocel = , ∙  � . 
 
aě bezpečnost vůči MSP maximálního tahového nap tí 

 , ℎ = �� , ℎ = , ≅ ,  (115) 

 
 
bě bezpečnost vůči MSP maximálního tlakového nap tí 

 , = |� , | = , ≅ ,  (116) 

 
3.7.6 Určení bezpečnosti  vůči MSVS. 
 
a) určení kritické štíhlosti   

Podle rovnice (21) určíme kritickou štíhlost . 

 = √� = √ = ,  (117) 

b) určení štíhlosti  
 
Podle vztahu (20) byly určeny štíhlosti jednotlivých prutů. 
 
c) určení velikosti kritické síly  
 
Podle vztahu (19) byly určeny velikosti kritických sil . 
 
Podle p edchozího algoritmu byly vypočteny jednotlivé parametry, které jsou 
nutné ke kontrole vůči MSVS. V tabulce uvedeme pouze vybrané pruty 
s nejv tším možným rizikem. Parametry pro zbylé pruty jsou vypočteny v tabulce 
v p íloze 3. 

osová síla Velikost [ ]  [ ]  [ ]  [ ]   [ ]   [−] 
N17 -4595,4 349 64700 1673 47910,6 122,9 

N72 -4995,8 349 64700 1673 47910,6 122,9 

Tab. 20 Kontrola MSVS 
 
P i pečlivém p ezkoumání hodnot  a  zjistíme, že potenciální riziko MSVS je 
stejn  jako u prvního zát žného stavu, může nastat u šikmých prutů Ěč. 17 a 72ě, 
které podpírají transformátor. Provedeme tedy kontrolu vůči MSVS pouze u prutu 
č. 72, jelikož < : 
 
prut č. 72 

 � = � = �,| | = ,, ≅ ,  (118) 
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3.7.7 Určení deformace dvou vybraných míst stožáru 
 
U t etího zát žného stavu budeme posuzovat op t styčníky 13 a 24. Algoritmus 
výpočtu je stejný jako v p edchozích kapitolách, uvedeme tedy vypočtené 
hodnoty v tabulce 21: 

styčník  [ ]   [ ] 
13 -0,97 -0,73 
24 -2,73 -0,43 

Tab. 21 Posuv styčníků 13 a 24 
 
Závěr: P i stavu Z3 nenastane mezní stav pružnosti i p es nárůst nap tí. Pro 
nejvíce zatížený prut Ěč. 15ě, který je namáhán tlakov  silou − ,  , byla 
vypočtena bezpečnost ≅ , . Dále byla provedena kontrola možného vzniku 
MSVS. Stejn  jako u prvního zát žného stavu byl vyhodnocen jako možný 
nejnebezpečn jší prut č. 72. Bezpečnost � vůči MSVS se nepatrn  zmenšila na �, ≅ , . V posledním výpočtu byla provedena deformační analýza styčníků 
13 a 24. U styčníku 13 se stala dominantn jší deformace ve sm ru osy X, 
velikost se zv tšila v absolutní hodnot  o ,   na hodnotu: = − ,  . 
U styčníku 24 došlo ve sm ru osy  k zv tšení posuvu v absolutní hodnot  o ,   na hodnotu: = − ,  . 
 
 

4. Numerické ešení 
 
V této kapitole se p esuneme od analytického k numerickému ešení a 
porovnáme dosažené výsledky analytického výpočtu s výsledky, které 
dostaneme aplikací tzv. Metody konečných prvků (dále MKP). K použití této 
metody využijeme software ANSYS Mechanical 15.0. Okrajov  si nyní tuto 
metodu p iblížíme. 
 
4.1 Úvod do MKP 
 
4.1.1 Historie MKP 
 
MKP se začala rozvíjet ve 40. letech minulého století. Vznik je spjat se jmény 
Alexandr Hrennikoff a Richard Courant. P ístupy ešení byly odlišné, ale m li 
stejnou vlastnost. Jednalo se o rozd lení ešené oblasti na samostatné 
podoblasti. P ímý vývoj započal v 50. letech prací Johna Argyrise a pozd ji prací 
Raye W. Clougha na univerzit  v Berkeley. V 60. letech 20. století nechala 
americká společnost NASA vyvinout software NASTRAN, který pracoval na 
principu MKP. 
MKP našla své uplatn ní p edevším v oborech strojního inženýrství. Dnešní 
softwary ne eší pouze klasické úlohy pružnosti pevnosti, pro které původn  
metoda vznikala. Oblast působení se rozší ila nap íklad až na modelování nap . 
v oblastech termomechaniky a hydrodynamiky Ěproud ní plynů a kapalin, 
simulace tepelných ztrát apod.), dále modelovaní elektromagnetických polí a jiné. 
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4.1.2 Základní kroky MKP 
 
a) diskretizace tělesa 
 
Diskretizace t lesa se provádí tak, že analyzované t leso rozd líme na konečný 
počet prvků. U prutových t les, která jsou zat žována tlakem nebo tahem, 
postačí vzít celý prut jako jeden prvek. Rozd lení prutu na více prvků je 
zbytečné, jelikož je nap tí a osová síla konstantní po celé délce st ednice.  
Pokud by docházelo ke kombinovanému zatížení Ěvíce nenulových složek VVÚě 
prutu, je nutné pruty rozd lit na více prvků. Dále je nutné určit vlastnosti materiálu 
( , ě a p ů ezové charakteristiky. 
 
V našem p ípad  použijeme prvek LINK180 (Obr 25). 

 
Obr. 25 Prvek LINK180 Ěp evzato z [7]) 

 
Tomuto prvku můžeme zamezit pohyb v osách , , . Natočení t les není nijak 
omezeno. To je důvod, proč tento prvek volíme. V analytickém výpočtu 
uvažujeme spojení prutů pomocí rotačních vazeb – natočení prutů také není nijak 
omezeno.  
 
b) aplikace Variačního principu 
 
MKP vychází z tzv. Lagrangeova variačního principu, které lze formulovat 
následovn : „Mezi všemi funkcemi posuvů, které zachovávají spojitost t lesa a 
splňují geometrické okrajové podmínky, se realizují ty, které udílejí celkové 
potenciální energii � stacionární hodnotu.“ 
Pro � platí vztah: 

 � = − � (119) 

kde: …je energie napjatosti t lesa 
 �…je potenciál vn jšího zatížení 
 
Pro spln ní podmínky stacionární hodnoty platí: 

 
��� =  (120) 

kde: …matice deformačních parametrů. 
 
Matici  získáme ze základní rovnice MKP: 

 ∙ =  (121) 

kde:  … je matice tuhosti ešené oblasti 
 … je celková matice zatížení 

 
Pro možné použití vztahu (121) je nutné splnit důležitou podmínku: ešitel vždy 
musí p edepsat nutný počet okrajových podmínek, tak aby bylo zamezeno 
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pohybu t lesa jako celku ve všech jeho složkách, které jsou možné s ohledem na 
typ a dimenzi úlohy. Nespln ní této podmínky vede k singularit  matice  což 
způsobí numerické zhroucení výpočtu Ěd lení nulouě [7]. 
 
4.2 Aplikace MKP na prutovou soustavu a porovnání výsledků 
 
V prost edí softwaru byla vytvo ena ešená prutová soustava pomocí prvku 
LINK180. K porovnání hodnot byl vybrán stav Z2, kde byly vypočteny nejmenší 
bezpečnosti jak vůči MSP tak i vůči MSVS. Porovnáme zjišt né hodnoty 
normálových nap tí a posuvů z kapitoly 3.5 s numerickými hodnotami. 
 
4.2.1 výpočet normálového napětí �  
 
Výpočet osových sil a nap tí byl realizován na celé prutové soustav . 
 

Výpočet nap tí � 

prut Analytika MKP prut Analytika MKP prut Analytika MKP 

2 2,09 2,09 30 0,00 0,00 58 -10,44 -10,44 

3 0,00 0,00 31 0,01 0,01 59 0,61 0,61 

4 -11,21 -11,21 32 0,20 0,20 60 2,98 2,98 

5 0,00 0,00 33 0,00 0,00 61 0,00 0,00 

6 2,52 2,52 34 -1,69 -1,69 62 -9,75 -9,75 

7 0,01 0,01 35 -2,43 -2,43 63 -0,72 -0,72 

8 -10,90 -10,90 36 -0,15 -0,15 64 3,28 3,28 

9 0,00 0,00 37 2,79 2,79 65 0,00 0,00 

10 2,80 2,80 38 -0,68 -0,68 66 -9,47 -9,47 

11 0,00 0,00 39 -3,78 -3,78 67 0,61 0,61 

12 -10,75 -10,75 40 0,85 0,85 68 3,17 3,17 

13 -9,47 -9,47 41 0,00 0,00 69 3,17 3,17 

14 1,14 1,14 42 0,09 0,09 70 -9,56 -9,56 

15 10,88 10,88 43 -0,30 -0,30 71 -3,87 -3,87 

16 -6,07 -6,07 44 0,00 0,00 72 -13,93 -13,93 

17 -16,91 -16,91 45 0,35 0,35 73 -3,68 -3,68 

18 1,33 1,33 46 0,00 0,00 74 9,56 9,56 

19 -10,88 -10,88 47 -0,30 -0,30 75 0,15 0,15 

20 -2,44 -2,44 48 0,30 0,30 76 0,00 0,00 

21 3,13 3,13 49 -0,30 -0,30 77 2,58 2,58 

22 3,13 3,13 50 0,00 0,00 78 0,22 0,22 

23 -2,31 -2,31 51 0,30 0,30 79 -0,61 -0,61 

24 0,00 0,00 52 -0,30 -0,30 80 -1,82 -1,82 

25 -0,28 -0,28 53 0,30 0,30 81 -1,63 -1,63 

26 -0,08 -0,08 54 -0,30 -0,30 82 0,61 0,61 

27 0,00 0,00 55 0,30 0,30 83 0,11 0,11 

28 -2,22 -2,22 56 -0,30 -0,30 84 0,11 0,11 

29 -2,22 -2,22 57 0,00 0,00 85 -0,61 -0,61 
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prut Analytika MKP prut Analytika MKP prut Analytika MKP 

86 -1,34 -1,34 97 0,09 0,09 108 0,30 0,30 

87 -0,72 -0,72 98 -0,30 -0,30 109 -0,30 -0,30 

88 0,61 0,61 99 0,00 0,00 110 0,00 0,00 

89 0,01 0,01 100 0,35 0,35 111 0,30 0,30 

90 0,00 0,00 101 0,00 0,00 112 -0,26 -0,26 

91 -0,55 -0,55 102 -0,30 -0,30 113 0,00 0,00 

92 -0,17 -0,17 103 0,30 0,30 114 0,00 0,00 

93 -1,01 -1,01 104 -0,30 -0,30 115 0,37 0,37 

94 0,02 0,02 105 0,00 0,00 116 0,00 0,00 

95 0,20 0,20 106 0,30 0,30 117 0,00 0,00 

96 0,20 0,20 107 -0,30 -0,30 118 -0,37 -0,37 

Tab. 22 Srovnání normálových nap tí 
 

Na následujícím Obr. 26  je nap tí na prutech pro lepší p edstavu znázorn no 
graficky. 

 
Obr. 26 Osové nap tí v prutech  
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4.2.2 Výpočet deformace 
 

 
Obr. 27 Deformace ve sm ru osy a) , b)  

 
Srovnání hodnot posuvů: 

posuv Analytické ešení [ ] MKP[ ] 
 -0,6193 -0,6193 
 -0,6498 -0,6498 
 -1,2595 -1,2595 
 -0,37219 -0,37219 

Tab. 23 Srovnání deformace 
 
Záv r: Použitím MKP jsme ov ili správnost analytického výpočtu osových sil a 
deformace stavu Z2. V p ípad  normálového nap tí � se hodnoty shodovaly bez 
odchylek. Stejn  tak tomu bylo i v p ípad  deformace (Obr. 27). Byl také ov en 
p edpoklad, že nejv tší deformace Ěv absolutní hodnot ě se nachází ve 
styčnících 13 a 24 Ěviz kap. 3.5.4). 
 
Díky verifikaci dat pomocí MKP bylo ov eno, že ešitel p i analytickém výpočtu 
sestavil rovnice statické rovnováhy pro jednotlivé styčníky správn . Pokud by 
ešitel p i sestavování rovnic pochybil, došlo by ve výsledcích k velkým 

odchylkám mezi získanými výsledky. 
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4.3 Zvýšení úrovně numerického modelu 
 
V p edchozích kapitolách jsme považovali stožár za prutovou soustavu, což 
p ineslo určitá zjednodušení, díky kterým jsme se p i analytickém ešení mírn  
vzdálili od zadání úlohy z hlediska geometrie a vazeb mezi pruty. Abychom se 
p iblížili realit , p ejdeme od prutové soustavy k rámové konstrukci. 
 
4.3.1 P echod k rámové konstrukci 
 
Zatímco u prutové soustavy jsme uvažovali spojení prutů pomocí rotačních 
vazeb, které dovolují natočení prutů, u rámové konstrukce musíme uvažovat 
pevné spojení prutů. Takovéto pevné spojení se nazývá „tuhý zlom“. Díky tomuto 
spojení prutů dochází k p enosu nejen osových sil, ale i ohybových momentů. 
P i uvažování pevného spoje se na nejnižší úrovni prutů u rámové konstrukce 
jedná o uzav ené lomené pruty, které tvo í velice komplikovaný uzav ený rám.  
 
Pro lomené pruty platí [1]: 

- lomený prut je určen st ednicí, která není hladká Ěobsahuje zlomyě a 
p íčným prů ezem v každém bod  st ednice Ěs výjimkou zlomuě 

- oblasti okolí zlomu, kde nejsou spln ny prutové p edpoklady, jsou malé 
vzhledem k délce st ednice 

- pro okolí lomu je formulována silov  deformační závislost ve tvaru: 
„zachovává se úhel zlomu �“ 

 
Obr. 28 P echod k rámové konstrukci 

 
ešení uzav eného rámu je vždy ešení staticky neurčité úlohy. Úloha je tolikrát 

neurčitá, kolikrát je rám uzav ený. Pokud bychom tedy ešili náš stožár 
analyticky, bylo by nutné jej pomocí ezů rozd lit tak, abychom získali pouze 
lomené otev ené pruty. Takováto úloha by z hlediska ešení velice náročná. Bylo 
by nutné provést 77 ezů, což s sebou obnáší veliké množství vazbových 
deformačních podmínek, které vyjad ují zachování spojitosti a hladkosti st ednice 
v t chto ezech. 
 
Pro deformačn  nap ovou analýzu zvolíme numerickou cestu pomocí MKP. 
Použijeme podobnou prutovou soustavu jako v kap. 4., odebereme p idané pruty 
a zm níme diskretizaci prutů. Abychom splnili pevné spojení prutů, použijeme 
namísto LINK180 prvek BEAM188. Prvek LINK1Ř0 p enášel pouze osové 
zatížení, nep enášel ohybové momenty, což byl důvod pro jeho použití p i 
numerické verifikaci analytických výsledků. 
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4.3.2 Vytvo ení výpočtového modelu 
 
V této kapitole použijeme pro vytvo ení výpočtového modelu software ANSYS 
Workbench. Modelování i výpočet je v prost edí Workbench v mnoha ohledech 
jednodušší zejména pro mén  zkušené uživatele. My toto prost edí použijeme 
z důvodu snazšího vytvo ení geometrie stožáru.  
 
V kapitole 4.2 nebyl zapot ebí kvadratický moment prů ezu . U rámové 
konstrukce je důležité p i výpočtu použít kvadratický moment vůči správné ose, 
okolo které je prut ohýbán. Po vytvo ení geometrie bude nutné nastavit orientaci 
p íčných prů ezů tak, aby to odpovídalo realit . V prost edí Workbench se 
správná poloha p íčného prů ezu vůči globálnímu sou adnému systému 
nastavuje jednodušeji, než v klasickém prost edí ANSYS Classic, které bylo 
použito v kapitole 4.  
 
Dalším vylepšením výpočtového modelu je zm na vazby stožáru k základnímu 
t lesu. Ve skutečnosti je stožár napevno p išroubován k betonovým základům. 
V numerickém modelu použijeme vazbu „fixed support“, která reprezentuje vazbu 
vetknutí. ešená úloha bude z hlediska statiky × vn jškov  staticky neurčitá -
4 × vazba vetknutí → = ∙ − =  - což by p i analytickém ešení 
vyžadovalo vypsání dalších deformačních podmínek. 
 
V prost edí Workbench se u prutových soustav používá prvek BEAM1ŘŘ. Díky 
použití tohoto prvku je spln no spojení prutů pomocí tuhého zlomu. Důležitým 
parametrem ve výpočtu délka elementů, které jednotlivé pruty d lí na konečný 
počet prvků. Toto d lení má smysl pouze v oblastech, kde očekáváme maximální 
hodnoty hledaných parametrů. Hustotu sít  tedy budeme zv tšovat v okolí 
zat žovacích prvků. Pro zjišt ní správného počtu provedeme postupné 
navyšování počtu elementů až do doby, kdy rozdíl ∆ maximálních nap tí a 
posuvů bude ∆ , . Tyto iterace provedeme u stavu Z1. 

 
4.3.3 P epočet statických zatěžovacích prvků 

 
Podobn  jako v kapitole 3.3.1 provedeme rozbor statického zatížení. 
 
4.3.3.1 Vlastní tíha konstrukce 
 
Vlastní tíhu konstrukce realizujeme pomocí zavedení tíhového zrychlení, které 
bude působit rovnom rn  na všechny zat žovací prvky.  
 
4.3.3.2 Vedení vysokého napětí 
 
V analytickém výpočtu jsme zatížení od vedení VN a keramických izolátorů 
nahradili silami , které působily ve dvou styčnících. Nyní lze zatížení rozd lit 
mezi 3 místa, kde jsou reáln  vodiče ukotveny. Působící síla na jedno kotvící 
místo má velikost: 

 = = ∙ , = ,   (122) 
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4.3.3.3 Pojistky VN 
 
U analytického výpočtu bylo zatížení od pojistek NN a konzoly, na které jsou 
p imontované, reprezentováno silou =  , která působila na 2 styčníky. U 
tohoto prvku se jeho působení v analytickém výpočtu nemuselo zjednodušovat, a 
proto jej zachováme ve stejné podob . 
 
4.3.3.4 Trojfázový transformátor 
 
Uložení trojfázového transformátoru je ešeno jeho položením na dva U-profily    
(  / ). Jeho váhu působicí na konstrukci stožáru budeme v numerickém 
modelu reprezentovat pomocí liniového zatížení , které určíme z hmotnosti 
transformátoru  a délky  zatížení části U-profilu, na které je transformátor 
položen: 

 = = ∙ � = ∙ ∙ , = ,  /  (123) 

 
4.3.3.5 Sk íň rozvaděče nízkého napětí 
 
Na rozdíl od analytického výpočtu, kde byla hmotnost sk ín  a jejího p íslušenství 
rozd lena mezi 4 styčníky, zde dodáme dva L-profily, na kterých je sk íň ve 
skutečnosti položena, a zatížíme je liniovým zatížením . Toto zatížení na jeden 
profil určíme z rovnice: 

 = = ∙ + � = ∙ + ∙ , = ,  /  (124) 

 
4.4 Deformačně napěťová analýza zátěžného stavu Z3 

 
Z důvodu obsahové náročnosti zde uvedeme pouze ten zát žný stav, u kterého 
byly zjišt ny nejmenší bezpečnosti vůči mezním stavům. Popsaným stavem je 
poslední ešený stav Z3 – tedy situace, kdy na stožár působí kombinace ledovky 
a východního v tru. 
 
P ed samotnou pevnostní analýzou je nutné provést zjemn ní sít  prvků v okolí 
zat žovacích prvků. Začneme na velikosti prvku   a budeme jej postupn  
zmenšovat, dokud nebude rozdíl mezi hodnotami p ed a po zmenšení , . Do 
následující tabulky zapíšeme jednotlivé hodnoty a rozdíly p i iteracích: 
 

Velikost prvku [ ] �  [ � ] ∆ Total def. ∆ 
 100 51,57 - 2,2526 - 
50 51,492 0,078 2,2539 0,0013 
25 51,541 0,049 2,2568 0,0019 

Tab. 24 Zjemn ní sít  prvků 
 
V analytickém ešení jsme působení v tru a ledovky zjednodušovali na bodové 
zatížení, které působilo pouze na styčníky. Nyní budeme zatížení od t chto 
p írodních jevů považovat za liniové. Nejprve tedy určíme jednotlivá liniová 
zatížení pro každý typ a délku profilu na stožáru. 
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U obou p ípadů bude odlišný p ístup k výpočtu: U ledovky vypočteme velikost 
liniového zatížení podle vztahu: 

 = � (125) 
 
U v tru nejd íve vypočítáme sílu, která od daného zatížení působí v t žišti prutu 
v dané výškové hladin , a poté ji pod líme délkou st ednice.  
 
4.4.1 Výpočet liniových zatížení od ledovky 
 
Stejn  jako v kapitole 3.6 budeme uvažovat ledovku o tlouš ce =   a 
hustot  =  �/ . Výpočet obsahu p íčného prů ezu ledovky  pro 
jednotlivé profily je stejný jako v analytickém výpočtu. Do tabulky zapíšeme 
vypočtené hodnoty liniového zatížení : 

profil  [ / ]  × ×  16,34  × ×  vodorovný 9,97  × ×  - šikmý (prut č. 5ř) 8,47  × ×  - šikmý (prut 7 a 63) 6,61  × ×  - šikmý (prut 11,15…) 8,52  × ×  - šikmý (prut 17 a 72) 5,48  × ×  - šikmý (prut 39 a 91) 6,28 ⁄ �     13,3  �   ⁄  21,58 

Tab. 25 Liniové zatížení od ledovky 
 
4.4.2 Výpočet liniových zatížení od větru 
 
P i výpočtu zatížení od v tru použijeme stejný algoritmus u výpočtu jako 
v analytickém výpočtu, jen s rozdílem působišt . Na místo působení síly ve 
styčnících, budeme uvažovat působení v t žišti. Z této síly pak určíme liniové 
zatížení, které bude působit rovnom rn  na celý prut.  
U profilů, které se nachází ve „v trném stínu“ budeme uvažovat poloviční a 
čtvrtinovou Ěpruty 113-117 a lože transformátoruě rychlost v tru. U šikmých profilů 
budeme počítat s plochou, která je prům tem plochy profilu do roviny . 
 
Nejprve pot ebujeme znát hodnoty charakteristických tlaků: 
Výšková 
hladina 

 [ ] [−]  [ / ]  [−]  
[ / ] 

, ,  
[ / ] 

, ,  
[ / ] 

1 0,38 0,385 9,63 0,493 258,21 64,55 - 
2 0,76 0,517 12,93 0,367 373,05 93,26 - 
3 1,36 0,628 15,69 0,303 479,93 119,98 - 
4 1,96 0,697 17,43 0,273 551,93 137,98 - 
5 2,33 0,73 18,25 0,26 587,32 146,83 - 
6 3,07 0,782 19,56 0,243 645,5 161,37 - 
7 3,44 0,804 20,1 0,236 - - 38,63 
8 3,81 0,823 20,58 0,231 692,55 173,14 - 
9 4,18 0,841 21,02 0,226 713,15 178,29 44,57 
10 4,55 0,857 21,42 0,222 732,21 183,05 - 
11 5,29 0,886 22,14 0,215 766,57 191,64 - 
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Výšková 
hladina � [ ] [−]  [ / ] �  [−]  

[ / ] 
, ,  

[ / ] 
, ,  

[ / ] 

12 6,03 0,911 22,76 0,209 796,95 199,24 - 
13 6,77 0,933 23,31 0,204 824,21 206,05 - 
14 7,14 0,943 23,57 0,202 836,87 209,21 52,3 
15 7,51 0,952 23,8 0,2 848,96 212,24 53,06 

Tab. 26 Výpočet charakteristického tlaku 
 
Dále uvedeme vypočítané hodnoty liniových zatížení pro náv trnou stranu:  [ / ] 

Výšková hladina  × ×   × ×  
1 23,2 11,6 
2 - 16,8 
3 43,2 21,6 
4 - 24,8 
5 52,9 26,4 
6 58,1 29 
7 62,3 31,2 
8 - 32,1 
9 66 33 

10 69 34,5 
11 71,7 35,9 
12 74,2 37,1 
13 74,4 38,2 
14 - 38,7 

Tab. 27 Výpočet liniových zatížení náv trné strany 
 
Na záv r uvedeme vypočtené hodnoty pro liniové zatížení v jednotlivých 
výškových hladinách pro jednotlivé profily ve v trném stínu: 
aě poloviční rychlost v tru  [ / ] 

Výšková hladina  × ×   × ×  
1 5,81 2,9 
2 - 4,2 
3 10,8 5,4 
4 - 6,23 
5 13,21 6,61 
6 14,52 7,26 
7 15,58 7,8 
8 - 8 
9 16,47 8,23 

10 17,25 8,62 
11 17,93 8,97 
12 18,54 9,27 
13 19,1 9,55 
14 - 9,68 
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bě čtvrtinová rychlost v tru 
  [ / ] 

Výšková hladina  × ×   ⁄    ⁄  
8 1,7 - - 
9 2 - 6,49 
14 2,39 - - 
15 - 4,8 - 

Tab. 28 Liniové zatížení ve v trném stínu 
 
4.4.3 P epočet statických zatěžovacích prvků pro zátěžný stav Z3 
 
K výpočtu použijeme p epočítané hodnoty z kapitoly 3.6. 
 
4.4.3.1 Vedení vysokého napětí 
 
 Působící síla ne jedno kotvící místo má velikost: 

 = = ∙ , = ,   (126) 

 
4.4.3.2 Pojistky VN 

 = ,   (127) 
 
4.4.3.3 Trojfázový transformátor 

 = = , =  /  (128) 

 
4.4.3.4 Sk íň rozvaděče nízkého napětí 

 = = ∙ , = ,  /  (129) 

 
4.4.4 Napjatostní analýza 
  
4.4.4.1 Výpočet osových sil 
 
U stavu Z3 se zvýšila škála velikosti osových sil o p ibližn    oproti škále u 
analytického výpočtu. Maximum se nachází v míst  spoje prutů 64, 65, 67 a 6Ř, 
na rozdíl od analytického ešení, kde bylo maximum zjišt no u prutu č. 15. 
Minimum setrvalo u prutu č. 5Ř, normálová síla je však o ,   v tší než u 
prutové soustavy. Na Obr. 29 graficky znázorn né vypočtené hodnoty osových 
sil. 
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Obr. 29 Výpočet osových sil u stavu Z3 

 
4.4.4.2 Výpočet maximálních napětí 

 
V dalším kroku byl proveden výpočet maximálních nap tí. U rámové konstrukce 
se musíme zam it i na ohybové nap tí, u kterého se ho dá očekávat, že bude 
dominantn jší než nap tí normálové. 

 

 
Obr. 30 Výpočet maximálního nap tí a) normálového b) ohybového  
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Podle vypočtených hodnot vidíme, že ohybové nap tí je opravdu dominantn jší, 
než nap tí normálové. Z poznatků PP je známo, že součásti mají obecn  v tší 
tuhost vůči namáhání na tah/tlak než na ohyb. 
 
Maximum normálového nap tí (viz Obr. 30 b) se nachází stejn  jako u prutové 
soustavy u prutu 58. U ohybového nap tí se nejv tší hodnota nachází ovšem u 
prutu, na kterém je položena sk íň rozvad če NN. Zde vidíme, že provedená 
zjednodušení za účelem spln ní prutových p edpokladů, v tomto konkrétním 
p ípad  výrazn  zm nil napjatostní charakter t lesa. Bezpečnost vůči MSP 
určíme u tohoto prutu: 
 

 = �� ℎ , = , ≅ ,  (130) 

 
Tuto hodnotu ovšem nemůžeme porovnat s analyticky vypočtenou bezpečností, 
jelikož u prutové soustavy Ěviz kap. 3.1ě se tento prut nenachází. Pro srovnání 
bylo zjišt no, u kterého prutu Ěkterý je i zároveň součástí prutové soustavy z kap. 
3.1). Byl jím prut č. 77.  Rozmezí ohybového nap tí u tohoto prutu se pohybuje 
v intervalu ;  � . Software ANSYS Workbench bohužel neumožňuje 
vykreslení ohybového momentu po st ednici. Rozsah hodnot byl zjišt n pomocí 
funkce „Probe“. Bezpečnost  pro prut 77 byla vypočtena následovn : 
 

 = �� ℎ , = ≅ ,  (131) 

 
Tato hodnota je již srovnatelná s analytickým výsledkem. 
 
Vypočtená bezpečnost, se na rozdíl od analytické bezpečnosti Ě = , ), blíží 
k hodnotám, které jsou ve strojírenství obvyklé. 
 
 
4.4.4.3 Posouzení rizika vzniku MSVS 
 
U numerického výpočtu, kdy analyzujeme rámovou konstrukci, nelze pomocí 
zjišt ných nap tí a sil posuzovat možnost vzniku mezního stavu vzp rné stability. 
Díky spojení prutů napevno Ětuhý zlomě dochází k p enosu ohybových momentů 
a jedná se o tzv. kombinované namáhání. Konstrukce je namáhána na kombinaci 
tahu/tlaku a prostorového ohybu. Teorie, která byla odvozena pro prostou PP, 
byla založena na p edpokladu, že t leso je namáhano pouze tlakem. 
 
4.4.5 Deformační analýza 
 
Na záv r této kapitoly zbývá zjistit deformaci ve styčnících 13 a 24. Pro určení 
p esných hodnot posuvu v dané ose byla vykreslena deformace po st ednici 
prutů, které k t mto styčníkům pat í: 
 



58 
 

 
Obr. 32 Deformace styčníku a) 13 b) 24 

 

styčník 13 [ ] styčník 24 [ ] 
 sm r osy  sm r osy  sm r osy  sm r osy  

Prutová soustava -0,97 -0,73 -2,73 -0,43 
Rámová konstrukce -1,63 -0,99 -2,84 -0,5 |∆| 0,66  0,26  0,11  0,07 

Tab. 29 Výpočet deformace u stavu Z3 
 

 
Nejv tší celková deformace nastala v míst  nejv tšího ohybového nap tí. Tedy 
v míst , kde je uložena sk íň rozvad če nízkého nap tí: 

 
Obr. 33 Místo s nejv tší deformací 
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4.5 Srovnání vypočtených hodnot 
 
Nyní můžeme p istoupit ke srovnání hodnot zjišt ných analytickou a numerickou 
analýzou. 
 
4.5.1 Srovnání bezpečností vůči MSP 
 

Analyticky MKP 
Zátěžný stav   

Z1 15,7 4,26 
Z2 13 4,2 
Z3 14,2 2,9 

Tab. 30 Srovnání nejmenších bezpečností vůči MSP 
 
P i srovnání nejmenších bezpečností se ukazuje výrazný rozdíl p i použití 
odlišného p ístupu p i vytvá ení výpočtového modelu. Toto srovnání je ovšem 
zavád jící, jelikož nejmenší bezpečnost u rámové konstrukce byla zjišt na u 
prutu, který se u soustavy, která byla ešena analyticky, nenachází. Proto bylo 
zjišt no, který prut bude vhodný z hlediska srovnatelnosti a maxima ohybové 
nap tí vhodný. Podle t chto požadavků byl určen prut č. 77. Pro lepší 
srovnatelnost hodnot bezpečností byly vypočteny u tohoto prutu a následn  
v tab. 31 srovnány: 

Analyticky MKP 
Zátěžný stav   

Z1 15,7 6 
Z2 13 6 
Z3 14,2 5,7 

Tab. 31 Sm rodatné srovnání bezpečností 
 
Ze srovnání hodnot vidíme, že se hodnoty znateln  rozcházejí Ěmenší ohybová 
tuhost oproti tuhosti tahové či tlakovéě, a dále, že konstrukce je z hlediska 
možného vzniku mezního stavu pružnosti velice p edimenzována. Ani jeden 
z trojice zát žných stavů není pro stožár nebezpečný. 
 
4.5.2 Srovnání deformace 
 

Analytika MKP Analytika MKP Analytika MKP Analytika MKP 
Zátěžný 

stav 
 [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ] 

1. -0,53 -0,49 -0,54 -0,69 -1,04 -0,98 -0,26 -0,24 
2. -0,62 -0,57 -0,65 -0,85 -1,26 -1,22 -0,37 -0,36 
3. -0,97 -1,63 -0,73 -0,99 -2,73 -2,84 -0,43 -0,5 

Tab. 32 Srovnání vypočtených deformací 
 
Srovnáním hodnot bylo zjišt no, že u styčníků 13 se hodnoty mén  liší než u 
styčníku 24. Tato skutečnost souvisí s již zmín ným faktem rozdílné tuhosti p i 
různém namáhání. Můžeme p edpokládat, že s narůstajícím zatížením se bude 
rozdíl mezi analytickými a numerickými hodnotami zv tšovat. 
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5. Závěrečné shrnutí 
 
Tato bakalá ská práce m la za úkol splnit následujících 5 cílů: 
 
1. Analýza zadání a provedení rešerše.  
2. Vytvo ení zjednodušeného 3D výpočtového modelu prutové soustavy stožáru 
vysokého nap tí.  
3. Provedení napjatostn  deformační analýzy prutové soustavy pro různé statické 
zát žné stavy.  
4. Verifikace vybraného analytického výpočtu numerickým ešením.  
5. Zvýšení úrovn  numerického modelu - p echod od prutové soustavy k rámové 
konstrukci. 
 
Ad 1): V první kapitole byla provedena rešerše poznatků z Pružnosti pevnosti, na 
základ  kterých mohl být vytvo en zjednodušený 3D výpočtový model pro ešení 
deformace a napjatosti stožáru. I když stožár vypadá na první pohled jako typický 
reprezentant prutové soustavy, po rozboru zat žovacích prvků a statickém 
rozboru Ěkap. 3.1.1 a 3.2ě, bylo zjišt no, že budou muset být provedeny určité 
opat ení a zjednodušení. V již zmín ných kapitolách jsou tato opat ení a 
zjednodušení popsána. 
 
Ad 2): Po provedení statického rozboru bylo zjišt no, že se jedná o vn jškov  
staticky neurčitou úlohu. Byla p edepsána deformační podmínka.  Na základ  
Obecné styčníkové metody bylo provedeno uvoln ní všech styčníků a sestavení 
rovnic statické rovnováhy. Tato soustava byla zapsána do softwaru MAPLE 17, 
který ji posléze s deformační podmínkou ešil. Grafické znázorn ní uvoln ní 
styčníků je v kapitole 3.3 společn  s rovnicemi statické rovnováhy. Po vy ešení 
soustavy rovnic, bylo určeno analytické vyjád ení sil v závislosti na zatížení. 
Analyticky vyjád ené síly poté byly použity v deformační analýze. 

 
Ad 3): V kapitolách 3.4 až 3.6 byly definovány t i různé zát žné stavy. V prvním 
z nich byl stožár zatížen statický zat žovacími prvky Ěviz kapitola 3.1.1ě. Ve stavu 
Z2 byli do výpočtu zahrnuti dva údržbá i, kte í provád li kontrolu transformátoru a 
vedení VN. Posledním zát žným stavem byla kombinace statických zat žovacích 
prvků a klimatického zatížení, v podob  kombinace v tru a ledovky (stav Z3). 
Pomocí softwaru MAPLE 17 byla vypočtena soustava rovnic statické rovnováhy, 
dále proveden výpočet nap tí a byly zjišt ny tyto výsledky: 

Zátěžný 
stav 

� ,  [ � ] prut 
� ,  [ � ] prut 

 [ ]  [ ]  [ ]  [ ]   

Z1 9,27 74 -13,93 72 -0,53 -0,54 -1,04 -0,26 15,7 9,8 
Z2 10,88 15 -16,91 17 -0,62 -0,65 -1,26 -0,37 13 8,1 
Z3 12,79 15 -15,4 58 -0,97 -0,73 -2,73 -0,43 14,2 9,5 

Tab. 33 Srovnání analytických výsledků 
 
Na základ  dosažených výsledků bylo zjišt no, že nejvíce nebezpečným stavem 
je stav Z2, kde byly vypočteny nejmenší bezpečnosti vůči MSP a MSVS. 
Vzhledem k vypočteným výsledkům ani jeden z t chto mezních stavů nenastane. 
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Ad 4): Ve čtvrté kapitole byla použita Metoda konečných prvků k verifikaci 
vypočtených výsledků. V prost edí softwaru ANSYS Mechanical 15.0 byla 
vytvo ena totožná prutová soustava. Byl použit prvek LINK1Ř0, aby bylo 
zachováno spojení prutů pomocí rotačních vazeb. K verifikaci byl zvolen stav Z2, 
kdy byly vypočteny nejmenší bezpečnosti. 
Porovnáním výsledků bylo zjišt no, že se shodují jak hodnoty nap tí 
v jednotlivých prutech, tak i posuvy dvou vybraných styčníků. Tímto byla ov ena 
správnost analytického výpočetního modelu. 
 
Ad 5) Na záv r bylo požadováno zvýšení úrovn  výpočtového modelu. Za tímto 
účelem bylo nutné p ejít od prutové soustavy k rámové konstrukci. V principu se 
jedná o zm nu spojení prutů – namísto rotační vazby jsou pruty spojeny napevno 
pomocí tzv. „tuhého zlomu“. P i tomto spojení se nep enáší pouze normálové 
síly, ale i posouvající síly a ohybové momenty. 
V prost edí softwaru ANSYS Workbench 15.0. byla vytvo ena rámová 
konstrukce, která odpovídá skutečnosti. Software automaticky použil prvek 
BEAM 188, díky kterému je spln no pevné spojení prutů. Následn  prob hl 
výpočet pro všechny t i zát žné stavy a byly vypočteny tyto hodnoty: 

Zátěžný 
stav 

� ,  [ � ] prut 
� ,  [ � ] prut 

� ,  [ � ] � ,  [ � ] 
1. 6,8 74 -10,13 72 51,76 0,2∙10-5 
2. 6,98 74 -12,07 17 51,81 0,2∙10-5 
3. 12,6 74 -18,49 59 75,44 0,2∙10-5 

Tab. 34 Srovnání hodnot nap tí 
 

Analytika Analytika MKP MKP 
Zátěžný stav ,  ,  ,  ,  

1. 15,7 9,8 4,26 6 
2. 13 8,1 4,2 6 
3. 14,2 9,5 2,9 5,7 

Tab. 35 Srovnání bezpečností 
 

Analytika MKP Analytika MKP Analytika MKP Analytika MKP 
Zátěžný 

stav 
 [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ] 

1. -0,53 -0,49 -0,54 -0,69 -1,04 -0,98 -0,26 -0,24 
2. -0,62 -0,57 -0,65 -0,85 -1,26 -1,22 -0,37 -0,36 
3. -0,97 -1,63 -0,73 -1 -2,73 -2,84 -0,43 -0,5 

Tab. 36 Srovnání deformací 
 

Porovnáním hodnot zjistíme: 
 
a) Z hlediska možného vzniku MSP byl u rámové konstrukce vyhodnocen jako 
nejnebezpečn jší stav Z3, namísto stavu Z2 u analytického ešení. Bezpečnost 
se zde liší velice výrazn . Záv r z obou výpočtů je ovšem stejný, mezní stav 
pružnosti nenastane ani u jednoho ze zát žných stavů. 
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b) V numerické části práce nebyl proveden výpočet z důvodu kombinovaného 
namáhání. Proto nelze porovnat hodnoty. Nejvíce nebezpečným stavem byl 
v analytické části práce určen stav Z2. 
 
c) U výpočtu deformací se hodnoty liší nejvíce v ádech desetin milimetrů. 
V p ípad  stožáru vysokého nap tí, neohrožují deformace v ádech milimetrů 
funkci stožáru. Pokud by bylo úkolem provést i kontrolu mezního stavu 
deformace, mohlo by dojít k rozdílným záv rům mezi jednotlivými výpočetními 
modely. 
 
Záv rem ovšem musíme zdůraznit, že rozdíl u všech ešených parametrů se dal 
očekávat vzhledem ke všem zjednodušením, které bylo nutné provést, aby mohla 
být použita teorie prutových soustav. V tomto p ípad  vznikly jisté odchylky, které 
by mohly p i jiném zatížení vést k rozdílným záv rům z hlediska mezních stavů. 
Z tohoto důvodu autor navrhuje vždy použít numerické ešení, pokud je to 
možné.  
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Seznam použitých zkratek 

 
apod. - a podobn  

č. - číslo 
izol. - izolovaný 
kap. - kapitola 
MM - Maxwell-Mohrova 
MKP - Metoda konečných prvků 
MSP - mezní stav pružnosti 

MSVS - mezní stav vzp rné stability 
MS - mezní stav/y 
NN - nízké nap tí 
obr. - obrázek 
PP - pružnost pevnost 

spol. - společnosti 
s. p. - státní podnik 
tzv. - tak zvané/  
tzn. - to znamená 
IC - t ída námrazy 

VVÚ - výsledné vnit ní účinky 
VN - vysoké nap tí 

 
Seznam použitých veličin a symbolů 

 
N - normálová (osová) síla 

Ty,z - posouvající síla 
Mk - krouticí moment 

Moz,oy - ohybový moment 
s - stupeň statické neurčitosti 
p - počet prutů 
k - počet styčníků 

 - počet neznámých parametrů 
 - počet použitelných podmínek statické rovnováhy ε - délkové p etvo ení γ - úhlové p etvo ení � - p íčný prů ez 

E - modul pružnosti σ - normálové nap tí 
S - obsah p íčného prů ezu 
A - deformační práce síly 
W - energie napjatosti 
F - síla 
M - moment síly (silová dvojice) 
FT - Působící síla od transformátoru 
u - posuv ve sm ru osy x 
v - posuv ve sm ru osy y 
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w - posuv ve sm ru osy z φ - úhel natočení 
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V - složka VVÚ 
Kγ - tuhost p íčného prů ezu σK - mez kluzu σmax - maximální hodnota nap tí 
L - délka  
d - prům r prutu, vodiče 
FV - kritická hodnota tlakové síly α - součinitel uložení 
Jy,z - osový kvadratický moment λ - štíhlost prutu λk - kritická štíhlost prutu 
vb,0 - základní výchozí rychlost v tru 
cdir - součinitel sm ru v tru 
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zi - výšková hladina 
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P - potencionální energie vn jšího zatížení 
U - matice deformačních parametrů 
K - matice tuhosti 
q - liniové zatížení 
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