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Seznam použitých značek a symbolů 

A  plocha [m2] 

Ac  plocha ohraničená okraji čelní plochy, promítnutá kolmo k čelní ploše [m2] 

Ag  plocha styčníkového plechu v rovině kolmé na směr větru [m2] 

Anet  plocha oslabeného průřezu [mm2] 

As  plocha závitu šroubu [mm2] 

ASVAR  plocha svaru [mm2] 

C0(z)  součinitel ortografie [-] 

Ce  součinitel expozice [-] 

Cr(z)  součinitel drsnosti terénu [-] 

Ct  tepelný součinitel [-]   

E  modul pružnosti oceli [GPa] 

F  síla [kN] 

F||  součet zatížení působící rovnoběžně na svar [kN] 

F⊥  součet zatížení působící kolmo na svar [kN] 

Fb,Rd  únosnost spojovacího prostředku šroubu nebo čepu v otlačení [kN] 

Fv,Rd  únosnost šroubu nebo čepu ve střihu [kN] 

Fy   součet zatížení působící v ose y [kN] 

Fz  součet zatížení působící v ose z [kN] 

Iv(z)  intenzita turbulence [-] 

Iy  moment setrvačnosti k ose y [mm4] 

Iz  moment setrvačnosti k ose z [mm4] 

La  délka svaru [mm]  

Lcr,y  vzpěrná délka pro vybočení v rovině [m] 

Lcr,z  vzpěrná délka pro vybočení z roviny [m] 

M  moment [kN m]  

MEd  návrhový moment [kN m] 
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MRd  návrhová únosnost prutu v ohybu [kN m] 

Mx  kroutící moment v ose x [kN m] 

My  ohybový moment na osu y [kN m] 

Mz  ohybový moment na osu z [kN m] 

Nb,Rd  návrhová únosnost ve vzpěrném tlaku [kN] 

NEd  návrhová tahová nebo tlaková síla [kN] 

Nt,Rd  návrhová únosnost prutu v tahu [kN] 

NU,Rd  únosnost oslabeného průřezu v tahu [kN] 

Qk  charakteristická hodnota osamělého břemena užitného zatížení [kN] 

Re  Reynoldsovo číslo [-] 

Rx  reakce v ose x [kN] 

Ry  reakce v ose y [kN] 

Rz  reakce v ose z [kN] 

Sk  charakteristická hodnota zatížení sněhem [kN/m2] 

Wel  elastický modul pružnosti [mm3] 

WSVAR  modul pružnosti svaru [mm3] 

Wy  modul pružnosti k ose y [mm3] 

Wz  modul pružnosti k ose y [mm3] 

a  tloušťka svaru [mm] 

aM  vzdálenost určena obrázkem 6.1 - 2  

ap  vzdálenost okraje otvoru spojovacího prostředku k přilehlému konci ve směru 

zatížení 

b   průměr prutu [mm] 

bM  vzdálenost určena obrázkem 6.1 - 2 

cdir  součinitel směru větru [-] 

cf  součinitel síly [-] 

cf,0  součinitel síly pro příhradové konstrukce a lešení bez vlivu proudění kolem vol-

ných konců [-] 

cM  vzdálenost určena obrázkem 6.1 - 2 
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cp  součinitel tlaku [-] 

cp  vzdálenost okraje otvoru spojovacího prostředku k přilehlému konci kolmo k za-

tížení 

cp,net  součinitel výsledného tlaku [-] 

cpe  součinitel vnějšího tlaku [-] 

cseason  součinitel ročního období [-] 

d  průměr čepu nebo šroubu [mm] 

d0  průměr otvoru pro šroub nebo čep [mm] 

e1  vzdálenost středu otvoru spojovacího prostředku k přilehlému konci ve 

e2  vzdálenost středu otvoru spojovacího prostředku k přilehlému konci kolmo 

ke směru zatížení 

fu  charakteristická hodnota mezi pevnosti oceli [MPa] 

fub  charakteristická hodnota mezi pevnosti šroubu [MPa] 

fup  charakteristická hodnota mezi pevnosti čepu [MPa] 

fy  charakteristická hodnota mezi kluzu oceli [MPa] 

fyd  návrhová hodnota mezi kluzu oceli [MPa] 

fyk  charakteristická hodnota mezi kluzu oceli [MPa] 

fyp  charakteristická hodnota mezi pevnosti čepu [MPa] 

ho   výška počítaného objektu [m] 

hp   výška atiky/zábradlí [m] 

iy  poloměr setrvačnosti k ose y [mm] 

iz  poloměr setrvačnosti k ose z [mm] 

k   tuhost [kN/m] 

k1  součinitel pro výpočet únosnosti šroubů v otlačení [-] 

kb   součinitel bezpečnosti vzpěru [-] 

kI  součinitel turbulence [-] 

kr  součinitel terénu [-] 

l   délka prutu [m] 

p1  rozteč spojovacích prostředků ve směru zatížení 
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qk  charakteristická hodnota plošného užitného zatížení [kN/m2] 

qp(z)  maximální dynamický tlak [kN/m2]  

sk  charakteristická hodnota zatížení sněhem na zemi [kN/m2] 

směru zatížení 

t  tloušťka spojovacího prostředku [mm] 

te  minimální tloušťka spojovacího prostředku pro absenci páčení [mm] 

tmin  minimální tloušťka spojovacího prostředku s vlivem páčení [mm] 

v(z)  maximální rychlost větru [m/s] 

vb  základní rychlost větru [m/s] 

vb,0  výchozí základní rychlost větru [m/s] 

vm(z)  střední rychlost větru [m/s] 

wk  charakteristická hodnota zatížení větrem [kN/m2] 

z  celková výška konstrukce [m] 

z0  parametr drsnosti terénu [m] 

z0,II  parametr drsnosti terénu pro II. kategorii [m] 

zmax  maximální výška [m] 

zmin  minimální výška [m] 

  součinitel vzpěrnosti [-] 

y   součinitel vzpěrnosti na osu y [-] 

z  součinitel vzpěrnosti na osu z [-] 

  součinitel koncového efektu [-]  

αb  součinitel pro výpočet únosnosti šroubů v otlačení [-] 

αv  součinitel pro výpočet únosnosti šroubů ve střihu zohledňující třídu šroubů [-] 

αy  součinitel imperfekce pro osu y [-] 

αz  součinitel imperfekce pro osu z [-] 

βW  korekční faktor [-] 

γM0  součinitel spolehlivosti pro únosnost průřezů všech tříd [-] 

γM1  součinitel spolehlivosti při posuzování stability prutů [-] 
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γM2  součinitel spolehlivosti při posuzování oslabeného průřezu v tahu nebo pro únos-

nost šroubů, čepů i únosnost plechů v otlačení  

δ  deformace [mm] 

δ2  dovolená deformace [mm] 

λ1  pomocná štíhlost [-] 

λy  štíhlost na osu y [-] 

λz  štíhlost na osu z [-] 

 ̄y   poměrná štíhlost na osu y [-] 

 ̄z   poměrná štíhlost na osu z [-] 

μ  tvarový součinitel [-] 

ν  kinematická viskozita vzduchu [m2/s] 

ρ  měrná hmotnost vzduchu [kg/m3] 

σ  napětí [MPa] 

σ⊥  normálové napětí kolmé na účinný rozměr svaru [MPa] 

σW  napětí ve svaru vyvolané ohybovým momentem [MPa] 

τ||  smykové napětí rovnoběžné s osou svaru [MPa] 

τ⊥  smykové napětí kolmé na osu svaru [MPa] 

φ  součinitel plnosti [-] 

 

  



 Bakalářská práce Kateřina Uhlířová 

13 

1 Úvod 

Práce se zabývá prohloubením znalostí navrhování a posuzování ocelových konstrukcí a 

jejich částí. Nejprve proběhlo osobní seznámení s konstrukcí, její historií, vnějšími podmínkami 

a konstrukčním systémem. Během prohlídky byla vytvořena fotodokumentace, která je součástí 

práce. 

S ohledem na užitné vlastnosti bylo zvoleno variantní řešení, jehož geometrie byla nej-

prve vytvořena v programu AutoCAD a následně vymodelována v programu Scia engineer. 

V potaz byly brány reálné profily konstrukce, které se naměřily během osobní prohlídky, nebo 

se dohledaly z externích zdrojů. Hlavní model obsahoval konstrukce obou věží, lávky, plošin a 

zastřešení. Funkčnost modelu byla ověřena na jednoduchém modelu. Konstrukce schodiště byla 

modelována v odlišném souboru a její účinky přidány do hlavního modelu. Následně bylo vy-

tvořeno zatížení, které bylo přidáno do vytvořeného modelu. 

Byly navrhnuty a posouzeny hlavní nosné prvky. Všechny typy průřezů byly posouzeny 

na tah, vzpěrný tlak i ohyb elastického. Kromě posudku na mezní stav únosnosti byl zohledněn 

i mezní stav použitelnosti. Byl vybrán nejzatíženější styčník věží a ten rozebrán a posouzen na 

účinky vnitřních sil. Montážní styk byl posouzen na maximální tahovou sílu ze všech osmi 

sloupů.  

Největší zajímavostí jsou nově přidaná táhla, proto byly zhodnoceny rozdíly účinků vněj-

šího zatížení na konstrukci s táhly a bez nich. Jejich porovnání je k nahlédnutí na koncích ka-

pitol 5.2 a 5.3. Byla taktéž provedena modální analýza ke zjištění vlastních tvarů konstrukce a 

opětovné srovnání výsledků s táhly i bez nich. Součástí práce je výkresová dokumentace. 
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2 Pasportizace současného stavu rozhledny 

2.1 Historie 

Velká část 2. kapitoly čerpá ze zdrojů [11], [8] , [9] nebo poznatků autora. Roku 1980 

postavil státní podnik Správa pošt a telekomunikace Praha dvě příhradové věže za účelem zlep-

šení bezdrátového signálu ve vesnicích přilehlých městu Městu Albrechtice. Později, až do roku 

1991 byly využívány společností Eurotel, poté se však staly nepotřebnými z důvodu pokroku 

technologie, a proto se po odkoupení roku 2006, za symbolickou cenu 1 000 Kč, staly majetkem 

Města Albrechtice. Původní stavba zahrnovala dvě příhradové věže čtvercového půdorysu ve 

vzdálenosti 18 metrů. Vzhledem k umístění věží na hřebeni Hraničního vrchu, jenž se nachází 

541 m. n. m., se obec rozhodla o využití věží jako dvou rozhleden spojené lávkou ve výšce 25 

metrů. 

Vytvoření dokumentace, zajištění příslušných povolení a zprovoznění trvalo šest let a již 

roku 2011 byla rozhledna zpřístupněna veřejnosti.  

 

 Obr. 2.1 - 1 – Původní stav [11] Obr. 2.1 - 2 – Stavba [11] 

2.2 Příprava konstrukce na přestavbu 

Z původní konstrukce byly odebrány vysílací panely, ostatní prvky byly zachovány pro 

nový návrh. Snížily se tím finanční náklady potřebné pro výstavbu nových věží. Větší z věží, 

dále jen věž A, má půdorysný rozměr 3,2 × 3,2 m, menší z věží, dále jen věž B, má 2,125 × 

2,125 m. Obě věže byly spojeny lávkou ve výšce 25 metrů o délce 17 metrů. Kolem věže A 

bylo umístěno schodiště, jež 4× obtočí celou věž a je složeno ze 17 ramen (dohromady o 149 

stupních). Nad oběma plošinami byly zkonstruovány přístřešky jehlanového tvaru se sklo-

nem 30°.  
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Původní protikorozní ochrana byla stále v dobrém stavu. Jediný problém představovala 

začínající koroze na šroubech, ale i tam byl úbytek materiálu zanedbatelný. 

Jeden z problémů představovalo kotvení příhradových věží, kde vlhkost a tlející lístí 

způsobovalo korozi spodně situovných šroubů. Z tohoto důvodu se tato část konstrukce 

zabetonovala, aby se v budoucnosti tato situace neopakovala. 

 

 Obr. 1.2 - 1 – Stav před rekonstrukcí [8] Obr. 2.2. - 2 – Stav podzim 2018 

Dalším problémem byla trhlina ve svislém nosném prvku ve věži B ve výšce 12 m nad 

terénem. Trhlina byla situována nad montážním stykem a dosahovala tloušťky 20 mm 

v nejšiřším úseku. Po prozkoumání se tento fenomén přisoudil zatékání vody do prostoru uvnitř 

trubky a následnému zamrznutí a prasknutí. Trhlina byla nejprve ošetřena navrtáním proti 

případnému šíření a následně tupým svarem uzavřena. 

 

Obr. 2.2 - 3 – Trhlina [8] 

Všechny ocelové prvky byly ošetřeny novou protikorozní ochranou pozinkování pono-

rem, z tohoto důvodu musely být eliminovány montážní svary a zásahy do konstrukce se ome-

zily na minimum. Obě příhradové věže byly ošetřeny a uzpůsobeny pro následnou přestavbu. 
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2.3 Stav konstrukce po přestavbě 

Vrcholy obou věží se přizpůsobily pro pohyb návštěvníků a přidaly se vyhlídkové plo-

šiny. Plošina na věži A má stejný půdorysný rozměr jako věž, plošina na věži B má přesahy, 

fungující jako konzoly. Do obou plošin jsou kotveny sloupky nesoucí střechu. Plošiny jsou 

podepřeny příčníky z profilů IPE160 a podélníků z profilu HEA220. Každá z věží je opatřena 

jedním předsazeným příčníkem pro uložení lávky. Plošina na věži B má navíc obvod z profilů 

U160. Povrchová úprava plošin je řešena slzičkovým plechem tloušťky 4 mm. 

 

 Obr. 2.3 - 1 – Pohled připojení sloupu na příčle Obr. 2.3 - 2 – Pohled na vrchol střešní konstrukce 

 

 Obr. 2.3 - 3 – Připojení příčníku držící lávku 1  Obr. 2.3 - 4 – Připojení příčníku držící lávku 2 

 Na obou plošinách se nacházejí střechy uložené na čtveřici sloupů z profilů HEB140. 

Paty sloupů jsou vetknuté do plošin a jejich vrchní část je propojena rámovými příčlemi profilů 

HEA140. Hřebenové vaznice jsou z profilů IPE200 pro střechu věže A a IPE180 pro střechu 

věže B. Okrajové vaznice jsou profilů U160 a ostatní U140. 
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Obr. 2.3 - 5 – Konstrukce lávky [9] 

 Lávka je přímá, konstantní šířky a oba její konce jsou ve stejné výškové hladině. Prů-

chozí šířka je 1,4 metru a jedná se o rámovou konstrukci. Podélné pásy jsou z profilů HEA160, 

napojené svislice z IPE120 a diagonály, které jsou orientovány tak, aby všechny byly tažené 

(v případě silného větru tlačené) z trubek kruhového průřezu CHS 76,1 × 4. Příčníky, jež spojují 

spodní pásy jsou z profilů IPE140. Ztužující prvky v rovině podlahy jsou úhelníky L 70 × 6. 

Pochozí vrstvu opět tvoří slzičkový plech tloušťky 4 mm, který volně navazuje na obě plošiny.  

 

 Obr. 2.3 - 6 – Detail kotvení schodiště 1 Obr. 2.3 - 7 – Detail kotvení schodiště 1 

Schodiště je jištěno dvojicí schodnic z profilů UPE220. Povrch stupňů a podest je zajištěn 

pororoštem. Schodiště je přišroubováno ke konstrukci přes svislé styčníkové plechy tloušťky 

15 mm, které jsou přivařeny na sloupy věže. 
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 Obr. 2.3 - 8 – Propojení schodnic schodiště Obr. 2.3 - 9 – Detail propojení vnějších schodnic 

 

 Obr. 2.3 - 10 – Detail napojení vnitřní schodnice na vnější Obr. 2.3 - 11 – Detail propojení vnitřních schodnic 

Hlavní změnou statického schématu při stavbě nové konstrukce bylo způsobeno přida-

nými táhly typu Macalloy 460 dimenze M30. Táhla byla kotvena do betonových patek s mi-

kropilotami. Tato změna byla nutná z hlediska působení dynamického zatížení na rozhledně, 

které nepříznivě ovlivňovalo stabilitu celé konstrukce. 

 

Obr. 2.3 - 12 – Předpínání tyčí [11] 
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 Obr. 2.3 - 13 – Kotvení tyčí 1 Obr. 2.3 - 14 – Kotvení tyčí 2 

2.4 Aktuální stav konstrukce 

Konstrukce je v zachovalém stavu a není nutno ji v nejbližší době ošetřovat. V montáž-

ních stycích sloupů obou věží se objevují náznaky koroze, ovšem v tak malém rozsahu, že jsou 

v tuto chvíli zanedbatelné. 

 

 Obr. 2.4 - 1 – Koroze na montážním styku 1 Obr. 2.4 - 2 – Koroze na montážním styku 2 

V jednom případě se projevila lokální deformace styčníkového plechu nad kotvením 

sloupu. Tento problém nejspíše vznikl již v době montáže, kdy se plech navařil s jistou excen-

tricitou. 
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 Obr. 2.4 - 3 – Deformace styčníkového plechu 1 Obr. 2.4 - 4 – Deformace styčníkového plechu 2 
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3 Variantní řešení 

Vzhledem k zachování všech užitných vlastností se nenalezlo více vhodných variantních 

řešení. Při zachování typu a celkové geometrie konstrukce by existovala i jiná řešení, avšak 

nevycházely by z předpokladu o zachování stávající konstrukce dvou věží. Z tohoto důvodu se 

jako variantní řešení považuje stávající konstrukce. 

Práce se také zabývá rozdíly účinků konstrukce s přidanými táhly a bez nich se zohled-

něním nelineární analýzy. Jejich porovnání jsou k nahlédnutí na koncích kapitol 5.2 a 5.3. V ka-

pitole 6.3, kde posuzujeme vybrané spoje se jako variantní řešení navrhne estetičtější přípoj, 

který by se použil při stavbě nové konstrukce, bez zachování stávajících věží. Stávající přípoj 

je také posouzen. Práce je vypracována dle normy [1]. 

 

Obr. 3 - 1 – Variantní řešení 
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4 Stanovení zatížení 

Vytvořené zatěžovací stavy z vypočítaného zatížení kapitoly 4 jsou součástí práce a jsou 

k nahlédnutí v příloze A. 

4.1 Zatížení stálé 

Stálé zatížení bylo určeno vlastní tíhou reálnými pro-

fily a bylo zadáno do programu Scia engineer. Stálé zatížení 

je navrhnuto v souladu s normou [2]. Na konstrukci bylo po-

užito celkem 24 odlišných profilů, které jsou k nahlédnutí 

v obrázku 4.1. - 1. Taktéž je počítáno s betonovými patkami, 

které jsou pro zjednodušení v modelu uvažovány jako 

masivní pruty s náběhy, do kterých jsou kotvena dohromady 

4 táhla. 

Do stálého zatížení konstrukce byla taktéž zahrnuta 

vlastní tíha profilů schodiště, které sice není součástí výcho-

zího modelu, avšak jeho účinky nejsou zanedbány. Z tohoto 

důvodu není profil schodiště UPE220 zaznamenán v ob-

rázku 4.1. - 1. 

Profil CS23 je pouze pomocný, pro zajištění tuhé 

vazby, proto není uvažován do součtu profilů konstrukce a 

posudku prutů. 

Prut CS24 byl navrhnut na základě reálného průřezu 

Macalloy 460 dimemze M30. Specifikace těchto táhel jsou 

součástí přílohy B. 

  

4.1 - 1 – Výčet prutů 3D modelu 
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 Věž A Věž B 

   

 Obr. 4.1 - 2 – Profily věže A Obr. 4.1 - 3 – Profily věže B  

Profil CHS168.3/6 – Hlavní sloupy věží 

Profil CHS108/5 – Všechny diagonály věží 

Profil CHS88.9/4 – Všechny pruty věží v rovině xy 

  

CHS168.3/6 

CHS108/5 

CHS88.9/4 
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 Plošina A  

 
 Obr. 4.1 - 4  – Profily plošiny A  

 Plošina B 

 
 Obr. 4.1 - 5  – Profily plošiny B 

Profil HEA220 – Podélníky obou plošin 

Profil IPE160 – Příčníky obou plošin, které jsou kotveny do podélníků 

Profil HEB200 – Předsazený příčník podepírající lávku 

Profil UPE160 – Okrajové pruty plošiny B 

  

HEA220 

IPE160 

HEB200 

HEA220 

IPE160 

HEB200 

UPE160 
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Lávka 

 
 Obr. 4.1 - 6  – Profily lávky  

Profil HEA160 – Vrchní i spodní podélníky lávky 

Profil IPE140 – Příčníky lávky v pochozí rovině 

Profil L70/6 – Ztužidla v pochozí rovině 

Profil IPE120 – Sloupky lávky 

Profil CHS76.1/4 – Tažené diagonály lávky 

Zábradlí 

 
Obr. 4.1 - 7  – Profily zábradlí 

Profil T60 – Nerohové sloupky zábradlí 

Profil L60/6 – Rohové sloupky zábradlí 

Profil CHS60.3/4 – Madlo zábradlí 

  

HEA160 

CHS76.1/4 

L70/6 

IPE120 

IPE140 

T60 

CHS60.3/4 

L60/6 
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Střecha A 

 
 Obr. 4.1 - 8  – Profily střechy A 

  

Střecha B 

 
Obr. 4.1 - 9 – Profily střechy B 

Profil HEB140 – Sloupky obou střech 

Profil HEA140 – Příčle obou střech 

Profil IPE200 – Hřebenová vaznice střechy A 

Profil IPE180 – Hřebenová vaznice střechy B 

Profil UPE160 – Okrajová vaznice střech 

Profil UPE140 – Ostatní vaznice střech 

  

HEB140 
UPE140 UPE160 

IPE180 

IPE200 

HEA140 

HEA140 
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4.2 Zatížení užitné 

Výpočet užitného zatížení byl proveden dle normy [2]. Vnitřní předpis užívání rozhledny 

omezuje počet osob a užívání za nepříznivého počasí, proto pro užitné zatížení byla zvolena 

kategorie A – obytné plochy pro domácí činnost, jelikož se nejvíce přibližuje skutečné povaze 

zatížení konstrukce. Na první pohled by se jevilo nejlepší řešení použití kategorie C – shromaž-

ďování lidí, avšak taková masa lidí by se v jedné chvíli na rozhledně nepohybovala, proto se 

uvažuje snížené zatížení kategorie A. I v takovém případě, kdy se počítá se sníženým zatížením 

kategorie A, je zatížení vztažené k ploše mnohonásobně vyšší než povolené zatížení. Užitné 

zatížení přístřešku se neuvažuje. 

Uvažované zatížení kategorie A: 

 qk [kN/m2] Qk [kN] 

Balkony (plošiny, lávka) 2,5 - 4 2 - 3 

Schody (včetně podest) 2 - 4 2 - 4 

Tabulka 4.2 - 1 – Užitné zatížení 

Poznámka: hodnoty použité pro výpočet jsou označeny podtržením 

 

Obr. 4.2 - 1 – Schéma zatížení na schodišti 

Zatížení q1, které bylo použito na podestách se rovná zvolenému zatížení 2 kN/m2. Zatí-

žení q1 bylo nadále přepočítáno na šikmé rameno na hodnotu q2, které se rovná 1,81 kN/m2.  
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Umístění Hodnota qi [kN/m2] 

Lávka 2,50 

Schodiště - stupně 1,81 

Schodiště - podesty 2,00 

Střešní konstrukce --- 

Plošiny 2,50 

Tabulka 4.2 - 2 – Výčet hodnot užitného zatížení na konstrukci 

4.3 Zatížení sněhem 

Výpočet byl uskutečněn dle normy [3]. Výchozí vzorec pro výpočet zatížení sněhem na 

střešních konstrukci Sk je: 

 𝑆k  =   ×  𝐶e  ×  𝐶t  ×  𝑠k (1) 

kde  je tvarový součinitel zatížení sněhem, Ce součinitel expozice, Ct tepelný součinitel a sk 

charakteristická hodnota zatížení sněhem na zemi v kN/m2. 

 Hodnota sk se získá ze sněhové mapy dle lokality konstrukce. Konstrukce se nachází na 

pomezí sněhových oblastí II a III, proto se uvažuje horší z variant a volí se III. sněhová oblast 

s hodnotou sk = 1,5 kN/m2 

 

Obr. 4.3 - 1 – Mapa sněhových oblastí [10] 
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 Součinitel expozice se určí z okolí konstrukce, které může mít příznivý nebo negativní 

vliv při zatížením sněhem. Konstrukce se nachází na hřebeni, kde je obklopena stromy, ty se 

však nenacházejí v její těsné blízkosti, a proto se uvažuje normální typ krajiny, kterému odpo-

vídá součinitel expozice Ce = 1,0. 

 Vzhledem k otevřené, nezateplené a nevyhřívané stavbě se tepelný součinitel Ct rovná 

taktéž 1,0. 

 Poslední ze součinitelů je tvarový součinitel, který se spočítal zvlášť pro střechu a pro 

rovné plochy (lávka). Byl použit součinitel 1, jelikož nemůže nastat situace navátí a hromadění 

sněhu z přiléhajících konstrukcí či objektů. Sklon střechy činí 30°, proto tvarový součinitel 

bude v obou případech 0,8. 

 

Obr. 4.3 - 2 – Tvarový součinitel  [3] 

Pro konečné zatížení sněhem byl použit vztah (1). 

𝑆k  =   𝐶e 𝐶t 𝑠k  =  0,8 ×  1 ×  1 ×  1,5 =  1,2 kN/m2 

 Použitím goniometrických vztahů se vypočtené zatížení přepočítalo na šikmou střešní 

plochu s hodnotou 1,04 kN/m2 a 1,09 kN/m2 pro šikmou část schodiště. Kompletní výčet hod-

not použité do programu Scia engineer jsou k nahlédnutí v tabulce 4.3 - 1. 

Umístění Hodnota Sk [kN/m2] 

Lávka 1,20 

Schodiště - stupně 1,09 

Schodiště - podesty 1,20 

Střešní konstrukce 1,04 

Plošiny --- 

Tabulka 4.3 - 1 – Výčet hodnot zatížení sněhem na konstrukci 
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4.4 Zatížení větrem 

4.4.1 Teoretická část 

Zatížení větrem na střešní konstrukci je proměnlivé, a tudíž velice složité pro výpočet. 

Vychází z dlouholetého měření a pozorování a výpočet nikdy nemůže zohlednit všechny jevy, 

které mohou nastat. Vztahy uvedené v této kapitole jsou obsahem normy [4], podle které byl 

proveden výpočet. 

Základní rychlost větru vb v m/s závisí na součinitelích a výchozí základní rychlosti větru. 

Získáme jej ze vztahu: 

 𝑣b  =  𝑐dir  ×  𝑐season  ×  𝑣b,0 (2) 

kde cdir je součinitel směru větru a cseason součinitel ročního období. Pro obě tyto veličiny se 

doporučuje použít hodnoty 1,0. Výchozí základní rychlost větru, značená vb,0, se získává 

z mapy větrných oblastí dle lokality konstrukce. 

 Ze základní rychlosti větru se dá určit střední rychlost větru vm(z): 

 𝑣m(z) = 𝐶r(𝑧)  × 𝐶o(𝑧)  ×  𝑣b (3) 

kde Cr(z) je součinitel drsnosti terénu závisející na výšce konstrukce a Co(z) součinitel ortogra-

fie, který se pro zjednodušení výpočtu může uvažovat 1,0. 

 Součinitel drsnosti terénu Cr(z) závisí na součiniteli terénu kr, k němuž se potřebuje určit 

kategorie terénu, jehož parametry se použijí k následnému výpočtu. 

 𝐶r(𝑧) = 𝑘r  ×  ln
𝑧

𝑧0
 (4) 

 𝑘r = 0,19 × (
𝑧0

𝑧0,II
)
0,07

 pro zmin < z < zmax (5) 

kde veličina z zaznamenává celkovou výšku konstrukce v metrech a z0 a z0,II, taktéž zadané v 

metrech, jsou parametry drsnosti terénu a zjistí se z tabulky kategorie terénu. 

 Zatížení větrem zohledňuje také intenzitu turbulence Iv(z), kterou určíme vztahem: 

 𝐼v(𝑧)  =  
𝑘I

𝐶0(𝑧) × ln
𝑧

𝑧0
 
 (6) 

kde kI je součinitel turbulence, uvažujeme hodnotu 1,0.  

 Jednou z nejdůležitějších veličin při výpočtu větru je maximální dynamický tlak qp(z), 

jenž se s výškou konstrukce mění a určíme jej vztahem: 

 𝑞p(𝑧)  =  [1 +  7 𝐼v(𝑧)]  ×  
1

2
  ×  𝑣m

2 (𝑧) (7) 
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kde  je měrná hmotnost vzduchu a uvažuje se hodnota 1,25 kg/m3. 

Výsledné zatížení větrem se pak určí součinem maximálního dynamického tlaku qp(z) a 

výsledného součinitele tlaku cp, který se stanoví pomocí příslušné tabulky, dle typu střechy. 

 𝑤k  =  𝑞p(𝑧)  ×  𝑐p (8) 

Zatížení větrem na příhradovou konstrukci vychází z výpočtu zatížení větrem na střechy 

či svislé konstrukce. Zohlednit se musí především plnost příhradové konstrukce. Součinitel pl-

nosti φ se vypočte následovně: 

 𝜑 =  
𝐴

𝐴c
 =  

∑ 𝑏i × 𝑙ii  + ∑ 𝐴g,kk

𝐴c
 (9) 

kde A je součet průmětů ploch prutů a styčníkových plechů do čelní roviny v m2 a Ac je plocha 

ohraničená okraji čelní plochy, promítnutá kolmo k čelní ploše v m2, bi je průměr příslušného 

prutu v metrech a li jeho délka v metrech. Ag,k je plocha k-tého styčníkového plechu v rovině 

kolmé na směr větru v m2. 

Výsledné zatížení větrem w v kN/m2 se vypočte pomocí vztahu: 

 𝑤 =  𝑞p  ×  𝑏 × 𝑐f (10) 

kde qp je dříve vypočtený maximální dynamický tlak v kN/m2, b je průměr prutu v m a cf sou-

činitel síly. 

Součinitel síly se zjistí z následujícího vztahu: 

 𝑐f  =  𝑐f,0  ×  

 (11) 

kde cf,0 je součinitel síly pro příhradové konstrukce a lešení bez vlivu proudění kolem volných 

konců a zjistí se z grafu pomocí Reynoldsova čísla a součinitele plnosti.  je součinitel kon-

cového efektu a závisí na efektivní štíhlosti a součiniteli plnosti. 

Reynoldsovo číslo se zjistí ze vztahu: 

 𝑅𝑒 =  
𝑏 × 𝑣(𝑧)

ν
 (12) 

kde b je průměr prutu v metrech, v(z) je maximální rychlost větru v m/s a ν je kinematická 

viskozita vzduchu a její hodnota je 15 × 10-6 m2/s. 

Maximální rychlost větru se stanoví: 

 𝑣(𝑧)  =  √
2 𝑔p


 (13) 

kde gp je maximální dynamický tlak větru v N/m2 a  je měrná hmotnost vzduchu 1,25 kg/m3. 
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4.4.2 Výpočetní část 

Pomocí vztahů (2) - (13) určíme zatížení větrem. 

• Základní rychlost větru 

 

Obr. 4.4 - 1 – Mapa větrných oblastí [10] 

Výchozí základní rychlost větru vb,0 = 27,5 m/s 

Součinitelé: cdir = 1,0 

   cseason = 1,0 

𝑣b  =  𝑐dir  ×  𝑐season  ×  𝑣b,0  =  1 ×  1 ×  27,5 =  27,5 m/s  

• Součinitel drsnosti terénu 

 

Tabulka 4.4 - 1 – Kategorie terénů a jejich parametry [4] 

Celková výška konstrukce z = 29 m. 
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Parametry III. kategorie terénu potřebné pro výpočet: z0 = 0,3 m 

         z0,II = 0,05 m 

         zmin = 5 m 

         zmax = 200 m 

𝑧min  =  5 <  𝑧 =  29 <  𝑧max  =  200     VYHOVÍ 

𝑘r = 0,19 ×  (
𝑧0

𝑧0,II
)

0,07

 =  0,19 × (
0,3

0,05
)
0,07

 =  0,2154 

𝐶r(𝑧) = kr  ×  ln
𝑧

𝑧0
 =  0,2154 × ln

29

0,3
 =  0,9846   

• Střední rychlost větru 

Součinitel ortografie Co= 1,0 

𝑣m(𝑧) = 𝐶r(𝑧)  × 𝐶o(𝑧)  ×  𝑣b  =  0,9846 ×  1 ×  27,5 =  27,0765 

• Intenzita turbulence 

Součinitel turbulence kI = 1,0 

𝐼v(𝑧)  =  
𝑘I

𝐶0(𝑧)  × ln
𝑧
𝑧0

 
 =  

1

1 ×  ln
29
0,3 

 =  0,2188 

• Maximální dynamický tlak 

Měrná hmotnost vzduchu  = 1,25 kg/m3 

𝑞p(𝑧) = [1 + 7 𝐼v(𝑧)] ×
1

2
 × 𝑣m

2 (𝑧) = [1 +  7 ×  0,2188] ×
1,25

2
× 27,07652  = 

= 1,1599 kN
m2⁄  

• Výsledné zatížení na zábradlí 

Zábradlí bylo uvažováno jako plné, bez možné propustnosti vzduchu skrz mříže. 

Z tohoto důvodu byl určen součinitel vnějšího tlaku cpe = + 0,8 (zeď typu D).  

Poměr 
ℎ

𝑑
 =  

29

3,2
 =  9,0625 
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Tabulka 4.4 - 2 – Součinitelé vnějšího tlaku pro svislé stěny [4] 

𝑤k
D  =  𝑞p(𝑧)  × 𝑐p  =  1,1599 ×  0,8 =  0,9279 kN m2⁄  

Zábradlí na plošině i lávce je zatíženo bočním plošných zatížením 0,9279 kN/m2. 

Zábradlí na schodišti je zatíženo stejnou hodnotou, avšak do modelu byly přidány pouze 

síly zohledňující toto zatížení dle schémat na obrázcích 4.4 - 2, 4.4 - 3 a 4.4 - 4. 

 

Obr. 4.4 - 2 – Schéma zatížení větrem na prostřední ramena schodišť 

 

Obr. 4.4 - 3 – Schéma zatížení větrem na vrchní rameno schodiště 
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Obr. 4.4 - 4 – Schéma zatížení větrem na dolní rameno schodiště 

• Výsledné zatížení na lávku 

Lávka byla uvažována jako plochá střecha s atikou (zábradlí tvořeno příhradovi-

nou). Byly určeny 2 směry větru, podélný a příčný. V závislosti na těchto dvou směrech 

bylo nutné zatížení rozdělit do více zatěžovacích stavů v programu Scia engineer.  

Poměr 
ℎp

ℎ
 =  

1,25

25
 =  0,05 

• Výsledné zatížení na střechy nad plošinami 

Zastřešení bylo uvažováno jako přístřešek. Vzhledem k typu střechy, který není 

v normě definován, se schéma střechy vytvořilo z dostupných schémat v normě [4].  

Pro podélný i příčný vítr se použijí součinitelé s hodnotami: cp, net
A = - 1,4 (+ 1,3) 

         cp, net
C = - 1,4 (+ 1,6) 

Poznámka: Plusové hodnoty značí vítr směrem dolů a záporné směrem nahoru. 

 

Obr. 4.4 - 7 – Schéma zatížení podélným i příčným větrem 
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Výsledné hodnoty zatížení větrem byly vypočtené pomocí vztahu (8): 

Oblasti Kladné hodnoty w [kN/m2] Záporné hodnoty w [kN/m2] 

A 1,5079 - 1,6239 

C 1,8558 - 1,6239 

Tabulka 4.4 - 4 – Výčet hodnot zatížení větrem na přístřešek 

 

 

Tabulka 4.4 - 3 – Součinitelé vnějšího tlaku pro ploché střechy [4] 

Pro příčný vítr se zvolila hodnota cpe,10
F = - 1,4 
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Obr. 4.4 - 5 – Schéma zatížení příčným větrem na lávku 

𝑤k
F  =  𝑞p(𝑧)  ×  𝑐p  =  1,1599 ×  (− 1,4)  =  1,6239 kN m2⁄  

Pro podélný vítr se lávka rozdělí na 3 oblasti s následujícími hodnotami: cpe,1
F = - 2,0 

           cpe,1
H = - 1,2 

           cpe,10
I = ± 0,2 

 

Obr. 4.4 - 6 – Schéma zatížení podélným větrem na lávku 

𝑤k
F = 𝑞p(𝑧) × 𝑐p = 1,1599 × (− 2) = − 2,3198 kN

m2⁄  

𝑤k
F = 𝑞p(𝑧) × 𝑐p = 1,1599 × (− 1,2) =  − 1,3919 kN

m2⁄  

𝑤k
I = 𝑞p(𝑧) × 𝑐p = 1,1599 × (±0,2)  =  ± 0,2320 kN m2⁄  

• Součinitel plnosti 

𝜑 =  
𝐴

𝐴c
 =  

∑ 𝑏i  ×  𝑙ii  +  ∑ 𝐴g,kk

𝑑 ×  𝑙
   

𝜑A  =  
(2 × 0,168 × 25 + 8 × 0,108 × 4,352 + 14 × 0,0889 × 3,2)

3,2 ×  25
  + 

 + 
18 ×  0,4 ×  0,08

3,2 ×  25
=  0,21 

𝜑B  =  
(2 × 0,168 × 25 + 12 × 0,108 × 3 + 17 × 0,0889 × 2,25)

3,2 ×  25
 + 

 + 
24 ×  0,4 ×  0,08

3,2 ×  25
=  0,29 
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• Reynoldsovo číslo 

𝑣(𝑧)  =  √
2 𝑔p


 =  √

2 ×  1159,87

1,25
 =  43,0789 m s⁄  

𝑅𝑒 =  
𝑏 × 𝑣(𝑧)

ν
  

𝑅𝑒0,168  =  
0,168 ×  43,0789

15 ×  10−6
 =  4,8 ×  105 

𝑅𝑒0,108  =  
0,108 ×  43,0789

15 ×  10−6
 =  3,1 ×  105 

𝑅𝑒0,0889  =  
0,0889 ×  43,0789

15 × 10−6
 =  2,6 × 105 

• Efektivní štíhlost  

 

Obr. 4.4 - 8 – Efektivní štíhlost pro různé typy průřezů [4] 

Věž A: l ≥ 50 m  =  1,4 ×  
𝑙

𝑏
 =  1,4 ×  

25

3,2
 =  10,9375 

  l < 15 m  =  2 ×  
𝑙

𝑏
 =  2 ×  

25

3,2
 =  15,6250 

    interpolace pro l = 25 m  A = 14,2857 
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Věž B: l ≥ 50 m  =  1,4 ×  
𝑙

𝑏
 =  1,4 ×  

25

2,25
 =  15,5555 

  l < 15 m  =  2 ×  
𝑙

𝑏
 =  2 ×  

25

2,25
 =  22,2222 

    interpolace pro l = 25 m  B = 20,3174 

• Součinitel koncového efektu 

 

Obr. 4.4 - 9 – Graf pro zjištění součinitele koncového efektu [4] 

Věž A:  = 14,2857    Věž B:  = 20,3174 

  φ = 0,21     φ = 0,29 

   = 0,97      = 0,97 

• Součinitel síly 

 

Obr. 4.4 - 10 – Součinitelé síly pro prostorovou příhradovou konstrukci [4] 

Součinitelé síly bez vlivu proudění pro obě věže cf,0
0,168 = cf,0

0,0889 = 1,15 

        cf,0
0,108 = 1,00 

Pro zjednodušení výpočtu se uvažuje jednotný součinitel cf,0 = 1,15 

𝑐f  =  𝑐f,0  ×  

 =  1,15 ×  0,97 =  1,1155 
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• Výsledné zatížení na příhradovou část konstrukce 

𝑤 =  𝑞p  ×  𝑏 ×  𝑐f 

𝑤0,168  =  𝑞p  ×  𝑏 × 𝑐f  =  1,1599 ×  0,168 ×  1,1155 =  0,2174 kN m⁄  

𝑤0,108  =  𝑞p  ×  𝑏 × 𝑐f  =  1,1599 ×  0,108 ×  1,1155 =  0,1397 kN m⁄  

𝑤0,0889  =  𝑞p  ×  𝑏 × 𝑐f  =  1,1599 ×  0,0889 ×  1,1155 =  0,1150 kN m⁄  

4.5 Zatížení námrazou 

Zatížení námrazou zhoršuje účinky větru a dynamiky celé konstrukce. Námraza po dobu 

jejího trvání zvyšuje vlastní tíhu konstrukce a zvětšuje plochu průřezů, což nepříznivě ovlivňuje 

zatížení větrem. Zatěžovací stav, který by zohlednil zatížení námrazou, by nebyl pro tuto kon-

strukci stěžejní, jelikož při takovém zatížení by se na konstrukci nevyskytovalo užitné zatížení 

a vzhledem k nárůstu účinků zatížení větrem by se nám snížil součinitel pro zatížení sněhem. 

Zatížení námrazou tedy není zahrnuto ve statickém výpočtu.  
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5 Statický výpočet 

Vnitřní síly byly převzaty z programu Scia engineer a následně použity k posouzení nos-

ných prvků. Pro model bylo použito 24 různých profilů definovaných v kapitole 4.1, dvou be-

tonových patek a čtyřech táhlech. Byly vytvořeny 2 modely pro posouzení rozdílů konstrukce, 

a to s táhly a bez táhel. Práce se zabývá také srovnáním účinků lineární a nelineární analýzy na 

totožném modelu (bez táhel) a srovnáním účinků nelineárních analýz na modelu s táhly a bez 

nich. Vzhledem k přidaným táhlům k původní konstrukci je rozbor těchto dat velice nápomocná 

k porozumění rozdílu chování konstrukce. Srovnání je na koncích kapitol zaměřujících se na 

tahovou a tlakovou únosnost prutu. 

5.1 Ověření správnosti modelu 

Správnost modelu byla ověřena na jednoduchém tříprutovém modelu se zatížením podél-

ného větru. 

 

 Obr. 5.1 -1 – Zjednodušený model Obr. 5.1 - 2 – 3D model 

• Výpočet zjednodušeného modelu 

Zatížení větrem bylo pro zjednodušený model upraveno, aby co nejvíce odpovídalo 

skutečnosti. Zatížení na věže bylo vypočítáno pomocí upraveného vzorce (10), kde prů-

měr kruhového průřezu nahradil součin φ × d, který nám vyjadřuje plnost dané šířky věže. 
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Celé zatížení vynásobíme 2, jelikož součinitel plnosti zohledňuje pouze jednu (čelní) 

stranu příhradové konstrukce. 

𝑤k  =  2 ×  𝜑 ×  𝑑 ×  𝑞p  ×  𝑐f 

𝑤𝑘
𝐴  =  2 ×  0,21 ×  3,2 ×  1,1599 ×  1,058 =  1,6492 kN m⁄  

𝑤𝑘
𝐵  =  2 ×  0,29 ×  2,25 ×  1,1599 ×  1,058 =  1,6016 kN m⁄  

Součet zatížení ve vertikálním směru Fz se rozdělí rovnoměrně do obou podpor  

𝑅z,a  =  𝑅z,b  =  
𝑞z  ×  𝑙

2
 =  

0,322 ×  18

2
 =  2,90 kN 

Horizontální reakce Rx a ohybový moment My se rozloží do podpor dle tuhosti 

jednotlivých prutů, které bylo nutno rozlišit. Průřez sloupů je u obou věží stejný. 

A = 3,0590 × 10-3 m2 

Iy = 1,0087 × 10-5 m4 

 

Obr. 5.1 - 3 – Schéma umístění sloupů věží 

𝐼y,A  =  4 ×  (𝐼y  +  𝐴 ×  1,62)  =  0,03136 m4 

𝐼y,B  =  4 × (𝐼y  +  𝐴 × 1,1252)  =  0,01553 m4 

Poměr  
𝐼y,A

𝐼y,B
 =  

0,03136

0,01553
 =  2,02 

S ohledem na poměr tuhostí byly vybrány průřezy s odpovídajícím poměrem. Vý-

sledné hodnoty momentů zjednodušeného modelu převzaté z programu Scia engineer: 

My,A = – 638,95 kN m 

My,B = – 376,92 kN m 

Zjednodušeně se také dají vypočítat pomocí zjištěného poměru tuhostí: 
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𝑀y,A  =  ∑(𝑞i ×
𝑙i
2

2
) 

i

 ×  
𝐼y,A

𝐼y,A  +  𝐼y,B
 = 

= (− 1,6492 −  1,6016)  × 
252

2
 × 

0,03136

0,03136 +  0,01553
 =  − 679,42 kN m 

𝑀y,B  =  ∑(𝑞i ×
𝑙i
2

2
) 

i

 ×  
𝐼y,B

𝐼y,A  +  𝐼y,B
 = 

= (− 1,6492 −  1,6016)  ×  
252

2
 × 

0,01553

0,03136 +  0,01553
 = −  336,46 kN m 

 

• Výsledky 3D modelu a následné srovnání se zjednodušeným modelem 

Podpora Rx [kN] Ry [kN] Rz [kN] Mx [kN m] My [kN m] Mz [kN m] 

A1 -18,94 -0,18 -91,59 0,37 -3,99 0,14 

A2 -3,69 -0,11 89,68 0,34 -0,88 0,31 

A3 -18,79 -0,21 92,98 0,38 -3,95 -0,15 

A4 -3,66 0,03 -88,4 0,31 -0,87 -0,31 

B1 -3,78 0,47 92,68 0,31 -1,43 0,16 

B2 -14,84 -0,27 86,47 0,47 -3,22 -0,07 

B3 -3,77 0,52 -91,1 0,3 -1,42 -0,16 

B4 -14,89 -0,25 -84,88 0,46 -3,24 0,06 

Tabulka 5.1 - 1 – Výsledky 3D modelu 

 

 Obr. 5.1 - 4 – Schéma umístění podpor pro tabulku 5 - 2 Obr. 5.1 - 5 – Schéma sil 

F1 = – 91,59 – 88,4 = – 179,99 kN 

F2 = 89,68 + 92,98 = 182,66 kN 

F3 = – 91,1 – 84,88 = – 175,98 kN 

F4 = 92,68 + 86,47 = 179,15 kN 



 Bakalářská práce Kateřina Uhlířová 

44 

𝑀y,A  =  𝐹1  ×  1,6 – 𝐹2  ×  1,6 + ∑𝑀y,i

i

 = 

 = –  179,99 ×  1,6 –  182,66 ×  1,6 −  9,69 = –  589,93 kN m 

𝑀y,B  =  𝐹3  ×  1,125 – 𝐹4  ×  1,125 + ∑𝑀y,i

i

 = 

 = –  175,98 ×  1,125 –  179,15 ×  1,125 –  9,31 = –  408,83 kN m 

Jelikož jde pouze o hrubé porovnání výsledků, počítáme pouze se silami ve směru 

osy z a příslušnými ohybovými momenty, které vyvodí srovnatelné ohybové momenty 

s výsledky z programu Scia engineer zjednodušeného modelu. Zjednodušený výpočet 

zjednodušeného modelu se od 3D modelu již trochu odchyluje, ale to je způsobeno pří-

lišným zjednodušením. 

 
Zjednodušený model 

ruční výpočet 

Zjednodušený 

model SCIA 

3D model 

SCIA 

My,A [kN m] -679,42 -638,95 -589,93 

My,B [kN m] -336,46 -376,92 -408,83 

Tabulka 5.1 - 2 – Srovnání výsledků zjednodušeného a 3D modelu 

5.2 Posudek prutů na tah 

Výpočet byl proveden dle normy [5]. Na konci kapitoly je provedeno porovnání neline-

árních analýz konstrukce s táhly a bez nich. Taktéž bylo provedeno porovnání lineární a neli-

neární analýzy pro model bez táhel. 

5.2.1 Teoretická část 

 Návrhová tahová únosnost prutu Nt,Rd v kN se vypočte: 

 𝑁t,Rd  =  𝐴 ×  𝑓yd  (13) 

 𝑓yd  =  
𝑓yk

γM0
  (14) 

kde A je plocha průřezu v m2, fyd je návrhová hodnota meze kluzu v kPa, fyk je charakteristická 

hodnota meze kluzu v kPa a γM0 součinitel materiálu. 

5.2.2 Výpočetní část 

Pro konkrétní výpočet byl zvolen průřez CHS168,3/6, který je použit pro sloupy obou 

věží a v celé konstrukci se nachází celkem 8 prutů tohoto průřezu. 
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𝑓yd  =  
𝑓yk

γM0
 =  

235

1
 =  235 MPa 

𝑁t,Rd  =  𝐴 ×  𝑓yd  =  3060 ×  235 =  719 100 N =  719,10 kN 

𝑁t,Rd  =  719,10 kN >  𝑁𝐸𝑑  =  242,43 kN      VYHOVÍ 

Poznámka: Umístění a popis všech profilů je znázorněno v kapitole 4.1 

• Posudky prutů BEZ táhel - LINEÁRNÍ ANALÝZA: 

 
Prut Kombinace NEd [kN] Profil A [mm2] Nt,Rd [kN] NEd/Nt,Rd Posudek 

V
ĚŽ

E 

B678 CO198 328,67 CHS168,3/6 3060 719,10 0,46 VYHOVÍ 

B475 CO198 110,82 CHS108/5 1620 380,70 0,29 VYHOVÍ 

B696 CO184 30,26 CHS88,9/4 1070 251,45 0,12 VYHOVÍ 

P
LO

ŠI
N

Y
 B268 CO43 10,75 HEA220 6430 1511,05 0,01 VYHOVÍ 

B272 CO42 12 IPE160 2010 472,35 0,03 VYHOVÍ 

B286 CO187 19,34 HEB200 7810 1835,35 0,01 VYHOVÍ 

B770 CO212 0,47 UPE160 2170 509,95 0,00 VYHOVÍ 

LÁ
V

K
A

 

B674 CO186 202,21 HEA160 3880 911,80 0,22 VYHOVÍ 

B575 CO198 6,92 IPE140 1640 385,40 0,02 VYHOVÍ 

B586 CO185 16,06 L70/6 813 191,06 0,08 VYHOVÍ 

--- --- --- IPE120 1320 310,20 --- --- 

B619 CO187 66,68 CHS76,1/4 906 212,91 0,31 VYHOVÍ 

ST
Ř

EC
H

Y
 

B499 CO216 9,74 HEB140 4300 1010,50 0,01 VYHOVÍ 

B152 CO118 23,42 HEA140 3140 737,90 0,03 VYHOVÍ 

B735 CO111 32,22 IPE200 2850 669,75 0,05 VYHOVÍ 

B739 CO104 46,34 IPE180 2390 561,65 0,08 VYHOVÍ 

B742 CO194 3,74 UPE160 2170 509,95 0,01 VYHOVÍ 

B767 CO104 7,92 UPE140 1840 432,40 0,02 VYHOVÍ 

Tabulka 5.2 - 1 – Posudky na tah prutů bez táhel lineárně 
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• Posudky prutů BEZ táhel - NELINEÁRNÍ ANALÝZA: 

 
Prut Kombinace NEd [kN] Profil A [mm2] Nt,Rd [kN] NEd/Nt,Rd Posudek 

V
ĚŽ

E 

B678 NC197 329,81 CHS168,3/6 3060 719,10 0,46 VYHOVÍ 

B475 NC197 111,23 CHS108/5 1620 380,70 0,29 VYHOVÍ 

B696 NC221 29,02 CHS88,9/4 1070 251,45 0,12 VYHOVÍ 

P
LO

ŠI
N

Y
 B268 NC42 10,77 HEA220 6430 1511,05 0,01 VYHOVÍ 

B272 NC41 12,04 IPE160 2010 472,35 0,03 VYHOVÍ 

B286 NC186 19,40 HEB200 7810 1835,35 0,01 VYHOVÍ 

B770 NC211 0,48 UPE160 2170 509,95 0,00 VYHOVÍ 

LÁ
V

K
A

 

B674 NC186 218,81 HEA160 3880 911,80 0,24 VYHOVÍ 

B575 NC186 11,14 IPE140 1640 385,40 0,03 VYHOVÍ 

B586 NC186 21,09 L70/6 813 191,06 0,11 VYHOVÍ 

--- --- --- IPE120 1320 310,20 --- --- 

B619 NC186 67,40 CHS76,1/4 906 212,91 0,32 VYHOVÍ 

ST
Ř

EC
H

Y
 

B499 NC215 9,71 HEB140 4300 1010,50 0,01 VYHOVÍ 

B152 NC117 23,39 HEA140 3140 737,90 0,03 VYHOVÍ 

B735 NC110 32,23 IPE200 2850 669,75 0,05 VYHOVÍ 

B741 NC103 46,33 IPE180 2390 561,65 0,08 VYHOVÍ 

B742 NC197 3,74 UPE160 2170 509,95 0,01 VYHOVÍ 

B767 NC103 7,91 UPE140 1840 432,40 0,02 VYHOVÍ 

Tabulka 5.2 - 2 – Posudky na tah prutů bez táhel nelineárně 

• Posudky prutů S táhly - NELINEÁRNÍ ANALÝZA: 

 
Prut Kombinace NEd [kN] Profil A [mm2] Nt,Rd [kN] NEd/Nt,Rd Posudek 

V
ĚŽ

E 

B678 NC197 242,43 CHS168,3/6 3060 719,10 0,34 VYHOVÍ 

B460 NC221 89,16 CHS108/5 1620 380,70 0,23 VYHOVÍ 

B696 NC221 25,9 CHS88,9/4 1070 251,45 0,10 VYHOVÍ 

P
LO

ŠI
N

Y
 B711 NC173 12,27 HEA220 6430 1511,05 0,01 VYHOVÍ 

B272 NC41 11,92 IPE160 2010 472,35 0,03 VYHOVÍ 

B286 NC186 20,08 HEB200 7810 1835,35 0,01 VYHOVÍ 

B770 NC211 0,45 UPE160 2170 509,95 0,00 VYHOVÍ 

LÁ
V

K
A

 

B674 NC186 209,25 HEA160 3880 911,80 0,23 VYHOVÍ 

B563 NC186 10,84 IPE140 1640 385,40 0,03 VYHOVÍ 

B577 NC186 20,4 L70/6 813 191,06 0,11 VYHOVÍ 

--- --- --- IPE120 1320 310,20 --- --- 

B619 NC186 68,32 CHS76,1/4 906 212,91 0,32 VYHOVÍ 

ST
Ř

EC
H

Y
 

B148 NC205 10,57 HEB140 4300 1010,50 0,01 VYHOVÍ 

B155 NC103 23,36 HEA140 3140 737,90 0,03 VYHOVÍ 

B735 NC110 32,23 IPE200 2850 669,75 0,05 VYHOVÍ 

B741 NC103 46,32 IPE180 2390 561,65 0,08 VYHOVÍ 

B742 NC193 3,75 UPE160 2170 509,95 0,01 VYHOVÍ 

B769 NC103 7,93 UPE140 1840 432,40 0,02 VYHOVÍ 

Tabulka 5.2 - 3 – Posudky na tah prutů s táhly 
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• Porovnání LINEÁRNÍ a NELINEÁRNÍ analýzy modelu BEZ táhel 

 Profil LINEÁRNĚ NEd/Nt,Rd NELINEÁRNĚ NEd/Nt,Rd ROZDÍL % 

V
ĚŽ

E 
CHS168,3/6 0,457 0,459 0,44 

CHS108/5 0,291 0,292 0,34 

CHS88,9/4 0,120 0,115 -4,35 

P
LO

ŠI
N

Y
 HEA220 0,007 0,007 0,00 

IPE160 0,025 0,026 3,85 

HEB200 0,011 0,011 0,00 

UPE160 0,001 0,001 0,00 

LÁ
V

K
A

 

HEA160 0,222 0,240 7,50 

IPE140 0,018 0,029 37,93 

L70/6 0,084 0,110 23,64 

IPE120 --- --- --- 

CHS76,1/4 0,313 0,317 1,26 

ST
Ř

EC
H

Y
 

HEB140 0,010 0,010 0,00 

HEA140 0,032 0,032 0,00 

IPE200 0,048 0,048 0,00 

IPE180 0,083 0,083 0,00 

UPE160 0,007 0,007 0,00 

UPE140 0,018 0,018 0,00 

Tabulka 5.2 - 4 – Nárůst využití průřezů nelineárního výpočtu 

Tabulka 5.2 - 4 zobrazuje rozdíly využití průřezů při zavedení lineární a nelineární 

analýzy. Můžeme pozorovat, že rozdíly se většinou s nelineárním výpočtem zvyšují, ale 

její velikostí jsou zanedbatelné. Hodnoty 37,93 % a 23,64 % jsou vyšší pouze z důvodu 

velmi malých hodnot využití průřezu a proto jim nemusíme věnovat přílišnou pozornost. 
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• Porovnání NELINEÁRNÍ analýzy modelů S táhly a BEZ táhel 

 Profil BEZ TÁHEL NEd/Nt,Rd S TÁHLY NEd/Nt,Rd ROZDÍL % 

V
ĚŽ

E 

CHS168,3/6 0,459 0,337 26,58 

CHS108/5 0,292 0,234 19,86 

CHS88,9/4 0,115 0,103 10,43 
P

LO
ŠI

N
Y

 HEA220 0,007 0,008 -14,29 

IPE160 0,026 0,025 3,85 

HEB200 0,011 0,011 0,00 

UPE160 0,001 0,001 0,00 

LÁ
V

K
A

 

HEA160 0,240 0,230 4,17 

IPE140 0,029 0,028 3,45 

L70/6 0,110 0,107 2,73 

IPE120 --- --- --- 

CHS76,1/4 0,317 0,321 -1,26 

ST
Ř

EC
H

Y
 

HEB140 0,010 0,011 -10,00 

HEA140 0,032 0,032 0,00 

IPE200 0,048 0,048 0,00 

IPE180 0,083 0,083 0,00 

UPE160 0,007 0,007 0,00 

UPE140 0,018 0,018 0,00 

Tabulka 5.2 - 5 – Snížení vnitřních sil modelu s táhly 

Tabulka 5.2 - 5 zobrazuje rozdíly účinků modelů s táhly a bez nich. Můžeme pozo-

rovat, že rozdíly pro vysoce namáhané prvky se s přítomností táhel zvětšily a tudíž jejich 

využití průřezu se sníží, což je jev, kterého jsme chtěli přidáním táhel dosáhnout. Záporné 

vysoké hodnoty, například -14,29 %, udávají zvětšení využití průřezu prvku v modelu 

s táhly, ale jedná se o tak malé využití průřezu, že tomuto problému nepřisuzujeme vyso-

kou pozornost. 

• Posouzení táhla na maximální tahovou sílu 

𝑓yd  =  
𝑓yk

γM0
 =  

460

1
 =  460 MPa 

𝑁t,Rd  =  𝐴 × 𝑓yd  =  
282  ×  𝜋

4
 ×  460 =  283 246 N =  283,25 kN 

𝑁t,Rd  =  283,25 kN > 𝑁𝐸𝑑  =  57,61 kN     VYHOVÍ 

NEd

Nt,Rd
 =  

57,61

283,25
 =  0,20 

Namáhání táhla dosahuje 20 %, jedná se o ideální hodnotu pro takto namáhaný prvek. 
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5.3 Posudek prutů na vzpěrný tlak 

Výpočet byl proveden dle normy [5]. Na konci kapitoly je provedeno srovnání nelineár-

ních analýz konstrukce s táhly a bez nich. Taktéž bylo provedeno porovnání lineární a 

nelineární analýzy pro model bez táhel. 

5.3.1 Teoretická část 

Vztah pro výpočet návrhové únosnosti při vzpěrném tlaku Nb,Rd se vypočítá:  

  𝑁b,Rd  =   ×  𝐴 ×  𝑓yd  (15) 

  𝑓yd  =  
𝑓yk

γM1
  (16) 

kde  je součinitel vzpěrnosti, do výpočtu se použije menší z hodnot y nebo z. Veličina A 

je plocha v m2, fyd je návrhová mez kluzu oceli kPa a fyk charakteristická mez kluzu oceli 

v kPa. Součinitel γM1 se používá pro vzpěrný tlak a jeho hodnota je 1,00.  

 Součinitel vzpěrnosti  se získá pomocí vztahu (17), do vztahu (15) se pak dosadí 

menší z hodnot y nebo z. 

 
y
 =  

1

y + √y
2  − ̅y

2
 

   
z
 =  

1

z + √z
2 − ̅z

2
 

 (17) 

 
y
 =  0,5 [1 +  𝛼y (̅y  −  0,2)  + ̅y

2
] 

z
 =  0,5 [1 + 𝛼z (̅z  −  0,2)  + ̅z

2
] (18) 

kde y a z jsou hodnoty pro výpočet součinitele vzpěrnosti  a závisí na součiniteli im-

perfekce α.  ̄y a  ̄z jsou poměrné štíhlosti v daných směrech, které se vypočítají pomocí 

vztahů (20).  

Kritická síla Ncr závisí na momentu setrvačnosti a vzpěrné délce k příslušné ose. 

 𝑁cr,y  =  
π2 × 𝐸 × 𝐼y

𝐿cr,y
2    𝑁cr,z  =  

π2 × 𝐸 × 𝐼𝑧

𝐿cr,z
2  (19) 

Poměrné štíhlosti  ̄y a  ̄z jsou dány vztahy: 

 ̅y  =  
y

1
 =  √

𝐴 × 𝑓yd

𝑁cr,y
   ̅z  =  

z

1
 =  √

𝐴 × 𝑓yd

𝑁cr,z
 (20) 

 y  =  
𝐿cr,y

𝑖y
   z  =  

𝐿cr,z

𝑖z
 (21) 

  1  =  π √
𝐸

𝑓𝑦𝑑
  (22) 
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kde y a z jsou štíhlosti k příslušným osám, 1 je hodnota štíhlosti. Lcr,y a Lcr,z jsou vzpěrné 

délky, které mohou být odlišné pro vybočení z roviny nebo v rovině. iy a iz jsou poloměry 

setrvačnosti daných os, E je modul pružnosti v kPa a fyd mez kluzu v kPa. 

5.3.2 Výpočetní část 

Pomocí vztahů (15) - (22) určíme únosnost vzpěrného tlaku. Pro výpočet byl vybrán prů-

řez HEA160. Tyto profily byly použity pro podélníky konstrukce lávky. V celém projektu jsou 

4 pruty tohoto profilu a pro výpočet byl použit vrchně situovaný podélník ve výšce zábradlí. 

• Základní údaje 

Vzpěrná délka Lcr je odlišná k vybočení z roviny nebo v rovině. V rovině se vzpěrná 

délka rovná konstrukčnímu řešení příhrady. 

𝐿cr,y  =  1,5 m 

Vzpěrná délka Lcr,z pro vybočení z roviny se nedá jednoduše určit. Prut je držen 

proti vybočení pouze tuhostí sloupků lávky v rovině vybočení, pro zjištění její tuhosti se 

namodeloval zjednodušený model sloupku s jednotkovým zatížením a poté namodelován 

prut HEA160 se skutečnými tuhostmi. 

 

Obr. 5.3 - 1 – Jednotkové zatížení na sloupku Obr. 5.3 - 2 – Schéma deformace příčného polorámu 

Zatěžovací síla F = 1 kN 

Zjištěná deformace δ = 0,9 mm 

Tuhost 𝑘 =  
𝐹

𝛿
 =  

1

0,0009
 =  1111, 11̅̅̅̅  kN m⁄  =  1,11 MN

m⁄   
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 Tuhost byla zadána do přidaných podpor v místech sloupků a bylo přidáno zatí-

žení, aby vnitřní síly odpovídaly vnitřním silám reálného modelu. Z tohoto modelu jsme 

zjistili vzpěrnou délku Lcr,z = 5,58 m. 

 

Tabulka. 5.3 - 1 – Výsledná vzpěrná délka 

 

Obr. 5.3 - 3 – Normálové síly prutu s přidanými tuhostmi 

𝐴 =  3880 mm2 

𝐼y  =  16 700 000 mm4 

𝐼z  =  6 160 000 mm4 

𝑁𝐸𝑑  =  169,75 𝑘𝑁 

S ohledem na větší vzpěrnou délku a menší ohybovou tuhost, je jisté, že hledaný 

(menší) součinitel vzpěru bude v případě vybočení z roviny. Z tohoto důvodu by se mohl 

vyloučit výpočet v rovině nosníku. 

• Kritická síla 

𝑁cr,z  =  
π2  ×  𝐸 ×  𝐼𝑧

𝐿cr,z
2

 =  
π2  ×  210 ×  109  ×  6,16 × 10−6

5,582  ×  103
 =  410,04 𝑘𝑁 

𝑁cr,y  =  
π2  ×  𝐸 × 𝐼𝑦

𝐿cr,y
2

 =  
π2  ×  210 ×  109  ×  16,7 × 10−6

1,52  ×  103
 =  15 383,42 𝑘𝑁 

𝑘𝑏  =  
𝑁cr,min

𝑁Ed
 =  

410,04

169,75
 =  2,42 

 Součinitel k udává poměr kritického Eulerova břemena ku skutečnému zatížení. 

Doporučuje se, aby prvky měly hodnotu kolem 2-3 a v případě celé konstrukce větší než 

10. V případě, že by součinitel k vyšel méně než 1, pak by prvek zkolaboval dřív, než by 

dosáhl požadovaného zatížení. 
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• Součinitel vzpěrnosti 

1  =  π √
𝐸

𝑓𝑦𝑑
 =  𝜋 √

210 000

235
 =  93,87  

z  =  
𝐿cr,z

𝑖z
 =  

5580

√6 160 000
3880

 =  140,04 

y  =  
𝐿cr,y

𝑖y
 =  

1500

√16 700 000
3880

 =  22,86 

̅z  =  
z

1
 =  

140,04

93,87
 =  1,49 

̅y  =  
y

1
 =  

22,86

93,87
 =  0,24 

Součinitel α: 

 

Obr. 5.3 - 4 – Přiřazení křivek vzpěrnosti [5] 

Jelikož počítáme vzpěrnou únosnost pro H profil, použijeme pro vybočení z osy z 

křivku vzpěrnosti c, pro kterou odpovídá hodnota α = 0,49 a pro vybočení z osy y křivku 

b, pro kterou odpovídá hodnota α = 0,34. 


z

= 0,5 [1 + 𝛼z(̅z − 0,2) + ̅z
2
] = 0,5[1 + 0,49(1,49 − 0,2) + 1,492] = 

=  1,93 


y

= 0,5 [1 + 𝛼y(̅y − 0,2) + ̅y
2
] = 0,5[1 + 0,34(0,24 − 0,2) + 0,242] = 

 =  0,54 
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
z
 =  

1


z
 +  √

z
2  − ̅z

2
 

 =  
1

1,93 + √1,932  −  1,492 
 =  0,32  


y
 =  

1


y
 + √

y
2  −  ̅y

2
 

 =  
1

0,54 + √0,542  −  0,242 
 =  0,98  

• Výsledná návrhová únosnost vzpěrného tlaku 

𝑁b,Rd  =   ×  𝐴 ×  𝑓yd  =  0,32 ×  3880 ×  235 ×  10−3 =  289,41 𝑘𝑁 

𝑁b,Rd  =  289,41 kN >  𝑁Ed  =  169,75 kN     VYHOVÍ 

Posudky prutů BEZ táhel – LINEÁRNÍ ANALÝZA: 

 
Prut kombinace Ned [kN] Profil A [mm2] Směr L [m] Lcr/L Lcr [m] I [mm4] 

V
ĚŽ

E 

B680 CO184 515,08 CHS168,3/6 3060,00 --- 3,20 0,90 2,88 10100000 

B476 CO185 109,7 CHS108/5 1620,00 --- 4,42 0,75 3,32 2150000 

B695 CO186 35,04 CHS88,9/4 1070,00 --- 3,20 0,75 2,40 963000 

P
LO

ŠI
N

Y
 

B711 CO68 
2,32 

HEA220 
6430,00 y 3,20 1,00 3,20 54100000 

2,32 6430,00 z 2,25 1,00 2,25 19600000 

B710 CO184 
26,32 

IPE160 
2010,00 y 3,20 1,00 3,20 8690000 

26,32 2010,00 z 2,25 1,00 2,25 683000 

B495 CO210 
4,43 

HEB200 
7810,00 y 3,20 1,00 3,20 57000000 

4,43 7810,00 z 3,20 1,00 3,20 20000000 

B770 CO187 
1,1 

UPE160 
2170,00 y 17,00  10,00 9110000 

1,1 2170,00 z 2,25 1,00 2,25 1070000 

LÁ
V

K
A

 

B787 CO187 
166,93 

HEA160 
3880,00 y 1,50 1,00 1,50 16700000 

166,93 3880,00 z 5,20  5,58 6160000 

B569 CO184 4,06 IPE140 1640,00 --- 1,40 1,00 1,40 449200 

B576 CO205 26,2 L70/6 813,00 --- 2,20 1,00 2,20 369000 

B614 CO187 
53,09 

IPE120 
1320,00 y 1,20 1,00 1,20 3180000 

53,09 1320,00 z 1,20 2,00 2,40 277000 

--- --- --- CHS76,1/4 906,00 --- 1,92 0,75 1,44 591000 

ST
Ř

EC
H

Y
 

B499 CO112 30,18 HEB140 4300,00 --- 3,44 2,00 6,88 5500000 

B152 CO207 8,01 HEA140 3140,00 --- 3,20 1,00 3,20 3890000 

B734 CO198 9,18 IPE200 2850,00 --- 1,28 1,00 1,28 1424000 

B740 CO207 16,46 IPE180 2390,00 --- 1,13 1,00 1,13 1009000 

B742 CO118 15,62 UPE160 2170,00 --- 6,00 1,00 6,00 1070000 

B761 CO104 14,38 UPE140 1840,00 --- 4,50 1,00 4,50 788000 

Tabulka 5.3 - 2 – Posudky na vzpěrný tlak prutů bez táhel lineárně 1 

Poznámka: Označené hodnoty nejsou převzaty z konstrukčního řešení a musely být vypočteny 

pomocí programu Scia engineer. 
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Pokračování tabulky 5.3 – 2 

 
Profil Ncr [kN] kb λ̄ Φ λ  

Nb,Rd 

[kN] 
NEd/Nb,Rd Posudek 

V
ĚŽ

E 

CHS168,3/6 2523,80 4,90 0,53 0,68 50,13 0,91 656,86 0,78 VYHOVÍ 

CHS108/5 405,50 3,70 0,97 1,05 91,00 0,69 261,63 0,42 VYHOVÍ 

CHS88,9/4 346,52 9,89 0,85 0,93 80,00 0,76 192,30 0,18 VYHOVÍ 

P
LO

ŠI
N

Y
 

HEA220 
10950,06 4719,85 0,37 0,60 34,89 0,94 1416,22 0,00 VYHOVÍ 

8024,35 3458,77 0,43 0,65 40,75 0,88 1328,54 0,00 VYHOVÍ 

IPE160 
1758,89 66,83 0,52 0,69 48,67 0,88 413,81 0,06 VYHOVÍ 

279,62 10,62 1,30 1,61 122,06 0,39 183,72 0,14 VYHOVÍ 

HEB200 
11537,03 2604,30 0,40 0,61 37,46 0,93 1700,50 0,00 VYHOVÍ 

4048,08 913,79 0,67 0,84 63,24 0,74 1360,21 0,00 VYHOVÍ 

UPE160 
188,82 171,65 1,64 2,20 154,34 0,27 138,85 0,01 VYHOVÍ 

438,06 398,24 1,08 1,30 101,33 0,50 252,71 0,00 VYHOVÍ 

LÁ
V

K
A

 

HEA160 
15383,42 92,15 0,24 0,54 22,86 0,98 897,71 0,19 VYHOVÍ 

410,04 2,46 1,49 1,93 140,04 0,32 289,41 0,58 VYHOVÍ 

IPE140 475,01 117,00 0,90 1,08 84,59 0,60 231,00 0,02 VYHOVÍ 

L70/6 158,02 6,03 1,10 1,26 103,27 0,54 102,30 0,26 VYHOVÍ 

IPE120 
4577,03 86,21 0,26 0,54 24,45 0,98 303,53 0,17 VYHOVÍ 

99,67 1,88 1,76 2,44 165,68 0,24 75,22 0,71 VYHOVÍ 

CHS76,1/4 590,72 --- --- --- --- --- --- --- --- 

ST
Ř

EC
H

Y
 

HEB140 240,83 7,98 2,05 3,05 192,37 0,19 190,24 0,16 VYHOVÍ 

HEA140 787,35 98,30 0,97 1,16 90,92 0,56 412,24 0,02 VYHOVÍ 

IPE200 1815,55 197,77 0,61 0,78 57,04 0,78 523,08 0,02 VYHOVÍ 

IPE180 1652,36 100,39 0,58 0,76 54,75 0,80 446,74 0,04 VYHOVÍ 

UPE160 61,60 3,94 2,88 5,29 270,20 0,10 52,36 0,30 VYHOVÍ 

UPE140 80,65 5,61 2,32 3,70 217,45 0,15 65,68 0,22 VYHOVÍ 

Tabulka 5.3 - 3 – Posudky na vzpěrný tlak prutů bez táhel lineárně 2 

Poznámka: Označené hodnoty nevyhoví na požadovanou štíhlost  < 200. Tento problém je 

vyřešen konstrukčním řešením střechy, kde U profily jsou přichyceny na OSB desky a vypočtená 

štíhlost je určená pouze pro samostatný prut dané délky.  
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• Posudky prutů BEZ táhel - NELINEÁRNÍ ANALÝZA: 

 
Prut kombinace Ned [kN] Profil 

A 

[mm2] 
Směr L [m] Lcr/L Lcr [m] I [mm4] 

V
ĚŽ

E 

B680 NC183 507,19 CHS168,3/6 3060,00 --- 3,20 0,90 2,88 10100000 

B476 NC222 110,11 CHS108/5 1620,00 --- 4,42 0,75 3,32 2150000 

B695 NC221 34,87 CHS88,9/4 1070,00 --- 3,20 0,75 2,40 963000 

P
LO

ŠI
N

Y
 

B285 NC186 
2,40 

HEA220 
6430,00 y 3,20 1,00 3,20 54100000 

2,40 6430,00 z 2,25 1,00 2,25 19600000 

B710 NC165 
26,00 

IPE160 
2010,00 y 3,20 1,00 3,20 8690000 

26,00 2010,00 z 2,25 1,00 2,25 683000 

B495 NC209 
4,43 

HEB200 
7810,00 y 3,20 1,00 3,20 57000000 

4,43 7810,00 z 3,20 1,00 3,20 20000000 

B770 NC186 
1,11 

UPE160 
2170,00 y 17,00  10,00 9110000 

1,11 2170,00 z 2,25 1,00 2,25 1070000 

LÁ
V

K
A

 

B787 NC186 
169,61 

HEA160 
3880,00 y 1,50 1,00 1,50 16700000 

169,61 3880,00 z 5,20  5,58 6160000 

B569 NC186 5,14 IPE140 1640,00 --- 1,40 1,00 1,40 449200 

B576 NC186 31,76 L70/6 813,00 --- 2,20 1,00 2,20 369000 

B614 NC186 
53,63 

IPE120 
1320,00 y 1,20 1,00 1,20 3180000 

53,63 1320,00 z 1,20 2,00 2,40 277000 

--- --- --- CHS76,1/4 906,00 --- 1,92 0,75 1,44 591000 

ST
Ř

EC
H

Y
 

B499 NC117 30,20 HEB140 4300,00 --- 3,44 2,00 6,88 5500000 

B152 NC206 8,00 HEA140 3140,00 --- 3,20 1,00 3,20 3890000 

B734 NC197 9,19 IPE200 2850,00 --- 1,28 1,00 1,28 1424000 

B741 NC206 16,50 IPE180 2390,00 --- 1,13 1,00 1,13 1009000 

B742 NC111 15,62 UPE160 2170,00 --- 6,00 1,00 6,00 1070000 

B761 NC103 14,37 UPE140 1840,00 --- 4,50 1,00 4,50 788000 

Tabulka 5.3 - 4 – Posudky na vzpěrný tlak prutů bez táhel nelineárně 1 

Poznámka: Označené hodnoty nevychází z konstrukčního řešení a musely být vypočteny s po-

mocí programu Scia engineer 
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Pokračování tabulky 5.3 – 4 

 
Prut kombinace Ncr [kN] kb λ̄ Φ λ  

Nb,Rd 

[kN] 
NEd/Nb,Rd Posudek 

V
ĚŽ

E 

B680 NC183 2523,80 4,98 0,53 0,68 50,13 0,91 656,86 0,77 VYHOVÍ 

B476 NC222 405,50 3,68 0,97 1,05 91,00 0,69 261,63 0,42 VYHOVÍ 

B695 NC221 346,52 9,94 0,85 0,93 80,00 0,76 192,30 0,18 VYHOVÍ 

P
LO

ŠI
N

Y
 

B285 NC186 
10950,06 4562,52 0,37 0,60 34,89 0,94 1416,22 0,00 VYHOVÍ 

8024,35 3343,48 0,43 0,65 40,75 0,88 1328,54 0,00 VYHOVÍ 

B710 NC165 
1758,89 67,65 0,52 0,69 48,67 0,88 413,81 0,06 VYHOVÍ 

279,62 10,75 1,30 1,61 122,06 0,39 183,72 0,14 VYHOVÍ 

B495 NC209 
11537,03 2604,30 0,40 0,61 37,46 0,93 1700,50 0,00 VYHOVÍ 

4048,08 913,79 0,67 0,84 63,24 0,74 1360,21 0,00 VYHOVÍ 

B770 NC186 
188,82 170,10 1,64 2,20 154,34 0,27 138,85 0,01 VYHOVÍ 

438,06 394,65 1,08 1,30 101,33 0,50 252,71 0,00 VYHOVÍ 

LÁ
V

K
A

 

B787 NC186 
15383,42 90,70 0,24 0,54 22,86 0,98 897,71 0,19 VYHOVÍ 

410,04 2,42 1,49 1,93 140,04 0,32 289,41 0,59 VYHOVÍ 

B569 NC186 475,01 92,41 0,90 1,08 84,59 0,60 231,00 0,02 VYHOVÍ 

B576 NC186 158,02 4,98 1,10 1,26 103,27 0,54 102,30 0,31 VYHOVÍ 

B614 NC186 
4577,03 85,34 0,26 0,54 24,45 0,98 303,53 0,18 VYHOVÍ 

99,67 1,86 1,76 2,44 165,68 0,24 75,22 0,71 VYHOVÍ 

--- --- 590,72 --- --- --- --- --- --- --- --- 

ST
Ř

EC
H

Y
 

B499 NC117 240,83 7,97 2,05 3,05 192,37 0,19 190,24 0,16 VYHOVÍ 

B152 NC206 787,35 98,42 0,97 1,16 90,92 0,56 412,24 0,02 VYHOVÍ 

B734 NC197 1815,55 197,56 0,61 0,78 57,04 0,78 523,08 0,02 VYHOVÍ 

B741 NC206 1652,36 100,14 0,58 0,76 54,75 0,80 446,74 0,04 VYHOVÍ 

B742 NC111 61,60 3,94 2,88 5,29 270,20 0,10 52,36 0,30 VYHOVÍ 

B761 NC103 80,65 5,61 2,32 3,70 217,45 0,15 65,68 0,22 VYHOVÍ 

Tabulka 5.3 - 5 – Posudky na vzpěrný tlak prutů bez táhel nelineárně 2 

Poznámka: Označené hodnoty nevyhoví na požadovanou štíhlost  < 200. Tento problém je 

vyřešen konstrukčním řešením střechy, kde U profily jsou přichyceny na OSB desky a vypočtená 

štíhlost je určená pouze pro samostatný prut dané délky. 
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• Posudky prutů S táhly – NELINEÁRNÍ ANALÝZA: 

 
Prut kombinace Ned [kN] Profil 

A 

[mm2] 
Směr L [m] Lcr/L Lcr [m] I [mm4] 

V
ĚŽ

E 

B680 NC183 442,41 CHS168,3/6 3060,00 --- 3,20 0,90 2,88 10100000 

B474 NC187 91,48 CHS108/5 1620,00 --- 4,42 0,75 3,32 2150000 

B695 NC221 31,50 CHS88,9/4 1070,00 --- 3,20 0,75 2,40 963000 

P
LO

ŠI
N

Y
 

B285 NC186 
6,10 

HEA220 
6430,00 y 3,20 1,00 3,20 54100000 

6,10 6430,00 z 2,25 1,00 2,25 19600000 

B710 NC165 
22,87 

IPE160 
2010,00 y 3,20 1,00 3,20 8690000 

22,87 2010,00 z 2,25 1,00 2,25 683000 

B495 NC209 
8,77 

HEB200 
7810,00 y 3,20 1,00 3,20 57000000 

5,86 7810,00 z 3,20 1,00 3,20 20000000 

B770 NC186 
1,19 

UPE160 
2170,00 y 17,00  10,00 9110000 

1,19 2170,00 z 2,25 1,00 2,25 1070000 

LÁ
V

K
A

 

B787 NC186 
169,75 

HEA160 
3880,00 y 1,50 1,00 1,50 16700000 

169,75 3880,00 z 5,20  5,58 6160000 

B569 NC186 5,10 IPE140 1640,00 --- 1,40 1,00 1,40 449200 

B576 NC186 29,67 L70/6 813,00 --- 2,20 1,00 2,20 369000 

B614 NC186 
54,38 

IPE120 
1320,00 y 1,20 1,00 1,20 3180000 

54,38 1320,00 z 1,20 2,00 2,40 277000 

--- --- --- CHS76,1/4 906,00 --- 1,92 0,75 1,44 591000 

ST
Ř

EC
H

Y
 

B148 NC103 31,12 HEB140 4300,00 --- 3,44 2,00 6,88 5500000 

B154 NC205 8,68 HEA140 3140,00 --- 3,20 1,00 3,20 3890000 

B734 NC197 9,13 IPE200 2850,00 --- 1,28 1,00 1,28 1424000 

B740 NC206 16,42 IPE180 2390,00 --- 1,13 1,00 1,13 1009000 

B742 NC117 15,61 UPE160 2170,00 --- 6,00 1,00 6,00 1070000 

B761 NC103 14,36 UPE140 1840,00 --- 4,50 1,00 4,50 788000 

Tabulka 5.3 - 6 – Posudky na vzpěrný tlak prutů s táhly 1 

Poznámka: Označené hodnoty nevychází z konstrukčního řešení a musely být vypočteny s po-

mocí programu Scia engineer 
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Pokračování tabulky 5.3 – 6 

 
Profil Ncr [kN] kb λ̄ Φ λ  Nb,Rd [kN] NEd/Nb,Rd Posudek 

V
ĚŽ

E 

CHS168,3/6 2523,80 5,70 0,53 0,68 50,13 0,91 656,86 0,67 VYHOVÍ 

CHS108/5 405,50 4,43 0,97 1,05 91,00 0,69 261,63 0,35 VYHOVÍ 

CHS88,9/4 346,52 11,00 0,85 0,93 80,00 0,76 192,30 0,16 VYHOVÍ 

P
LO

ŠI
N

Y
 

HEA220 
10950,06 1795,09 0,37 0,60 34,89 0,94 1416,22 0,00 VYHOVÍ 

8024,35 1315,47 0,43 0,65 40,75 0,88 1328,54 0,00 VYHOVÍ 

IPE160 
1758,89 76,91 0,52 0,69 48,67 0,88 413,81 0,06 VYHOVÍ 

279,62 12,23 1,30 1,61 122,06 0,39 183,72 0,12 VYHOVÍ 

HEB200 
11537,03 1315,51 0,40 0,61 37,46 0,93 1700,50 0,01 VYHOVÍ 

4048,08 690,80 0,67 0,84 63,24 0,74 1360,21 0,00 VYHOVÍ 

UPE160 
188,82 158,67 1,64 2,20 154,34 0,27 138,85 0,01 VYHOVÍ 

438,06 368,12 1,08 1,30 101,33 0,50 252,71 0,00 VYHOVÍ 

LÁ
V

K
A

 

HEA160 
15383,42 90,62 0,24 0,54 22,86 0,98 897,71 0,19 VYHOVÍ 

410,04 2,42 1,49 1,93 140,04 0,32 289,41 0,59 VYHOVÍ 

IPE140 475,01 93,14 0,90 1,08 84,59 0,60 231,00 0,02 VYHOVÍ 

L70/6 158,02 5,33 1,10 1,26 103,27 0,54 102,30 0,29 VYHOVÍ 

IPE120 
4577,03 84,17 0,26 0,54 24,45 0,98 303,53 0,18 VYHOVÍ 

99,67 1,83 1,76 2,44 165,68 0,24 75,22 0,72 VYHOVÍ 

CHS76,1/4 590,72 --- --- --- --- --- --- --- --- 

ST
Ř

EC
H

Y
 

HEB140 240,83 7,74 2,05 3,05 192,37 0,19 190,24 0,16 VYHOVÍ 

HEA140 787,35 90,71 0,97 1,16 90,92 0,56 412,24 0,02 VYHOVÍ 

IPE200 1815,55 198,86 0,61 0,78 57,04 0,78 523,08 0,02 VYHOVÍ 

IPE180 1652,36 100,63 0,58 0,76 54,75 0,80 446,74 0,04 VYHOVÍ 

UPE160 61,60 3,95 2,88 5,29 270,20 0,10 52,36 0,30 VYHOVÍ 

UPE140 80,65 5,62 2,32 3,70 217,45 0,15 65,68 0,22 VYHOVÍ 

Tabulka 5.3 - 7 – Posudky na vzpěrný tlak prutů s táhly 2 

Poznámka: Označené hodnoty nevyhoví na požadovanou štíhlost  < 200. Tento problém je 

vyřešen konstrukčním řešením střechy, kde U profily jsou přichyceny na OSB desky a vypočtená 

štíhlost je určená pouze pro samostatný prut dané délky. 
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• Porovnání LINEÁRNÍ a NELINEÁRNÍ analýzy modelu BEZ táhel 

 Profil LINEÁRNĚ NEd/Nt,Rd NELINEÁRNĚ NEd/Nt,Rd ROZDÍL % 

V
ĚŽ

E 

CHS168,3/6 0,784 0,772 -1,55 

CHS108/5 0,419 0,421 0,48 

CHS88,9/4 0,182 0,181 -0,55 

P
LO

ŠI
N

Y
 

HEA220 
0,002 0,002 0,00 

0,002 0,002 0,00 

IPE160 
0,064 0,063 -1,59 

0,143 0,142 -0,70 

HEB200 
0,003 0,003 0,00 

0,003 0,003 0,00 

UPE160 
0,008 0,008 0,00 

0,004 0,004 --- 

LÁ
V

K
A

 

HEA160 
0,186 0,189 1,59 

0,577 0,586 1,54 

IPE140 0,018 0,022 18,18 

L70/6 0,256 0,310 17,42 

IPE120 
0,175 0,177 1,13 

0,706 0,713 0,98 

CHS76,1/4 --- --- --- 

ST
Ř

EC
H

Y
 

HEB140 0,159 0,159 0,00 

HEA140 0,019 0,019 0,00 

IPE200 0,018 0,018 0,00 

IPE180 0,037 0,037 0,00 

UPE160 0,298 0,298 0,00 

UPE140 0,219 0,219 0,00 
Tabulka 5.3 - 8 – Nárůst vnitřních sil nelineárního výpočtu 

Tabulka 5.3 - 8 zobrazuje rozdíly využití průřezů při zavedení lineární a nelineární 

analýzy. Můžeme pozorovat, že rozdíly se většinou s nelineárním výpočtem zvyšují, ale 

jsou zanedbatelně malé. Hodnoty 18,18 % a 17,42 % jsou vyšší pouze z důvodu velmi 

malých hodnot a proto jim nemusíme věnovat přílišnou pozornost. 
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• Porovnání NELINEÁRNÍ analýzy modelů S táhly a BEZ táhel 

 Profil BEZ TÁHEL NEd/Nt,Rd S TÁHLY NEd/Nt,Rd ROZDÍL % 

V
ĚŽ

E 
CHS168,3/6 0,784 0,674 14,03 

CHS108/5 0,419 0,350 16,47 

CHS88,9/4 0,182 0,164 9,89 

P
LO

ŠI
N

Y
 

HEA220 
0,002 0,004 -100,00 

0,002 0,005 -150,00 

IPE160 
0,064 0,055 14,06 

0,143 0,125 12,59 

HEB200 
0,003 0,005 -66,67 

0,003 0,004 -33,33 

UPE160 
0,008 0,009 -12,50 

0,004 0,005 -25,00 

LÁ
V

K
A

 

HEA160 
0,186 0,189 -1,61 

0,577 0,587 -1,73 

IPE140 0,018 0,022 -22,22 

L70/6 0,256 0,290 -13,28 

IPE120 
0,175 0,179 -2,29 

0,706 0,723 -2,41 

CHS76,1/4 --- --- --- 

ST
Ř

EC
H

Y
 

HEB140 0,159 0,164 -3,14 

HEA140 0,019 0,021 -10,53 

IPE200 0,018 0,018 0,00 

IPE180 0,037 0,037 0,00 

UPE160 0,298 0,298 0,00 

UPE140 0,219 0,219 0,00 
Tabulka 5.3 - 9 – Snížení vnitřních sil modelu s táhly 

Tabulka 5.3 - 9 zobrazuje rozdíly účinků modelů s táhly a bez nich. Můžeme pozo-

rovat, že rozdíly pro vysoce namáhané prvky se s přítomností táhel zvýšily, tím pádem se 

využití jejich průřezu sníží. Záporné vysoké hodnoty, například -100 % nebo -150 %, 

udávají zvětšení namáhání prvku v modelu s táhly, ale jedná se o tak malé vnitřní síly, že 

tomuto problému nepřisuzujeme vysokou pozornost. 

  



 Bakalářská práce Kateřina Uhlířová 

61 

5.4 Posudek prutů na ohyb 

Posudek byl uskutečněn podle normy [5]. Výpočet je proveden pro elastický modul prů-

řezu s ohledem k rezervě konstrukce. Ohybové momenty nejsou dominantou této konstrukce, 

přesto nejsou zanedbatelné jejich lokální účinky. Největší ohybový moment, který se v kon-

strukci nachází má hodnotu 32,55 kN m. Tento ohybový moment je na příčníku podepírající 

lávku v modelu s táhly. Návrhový ohybový moment se získá následujícím způsobem: 

 𝑀Rd  =  𝑊y  ×  𝑓yd  (23) 

 𝑓yd  =  
𝑓yk

γM0
 (24) 

kde MRd je návrhový moment únosnosti v N, Wy je elastický modul průřezu v mm3, fyd je návr-

hová hodnota meze kluzu v MPa, fyk je charakteristická hodnota meze kluzu v MPa a γM0 sou-

činitel materiálu. 

Wy = 570 000 mm3 

S použitím vztahů (23) a (24) se vypočetl návrhový moment: 

𝑓yd  =  
𝑓yk

γM0
 =  

235

1
 =  235 MPa 

𝑀Rd  =  𝑊y  ×  𝑓yd  =  570 000 × 10−9  ×  235 ×  106  =  133 950 N m =  133,95 kN m 

𝑀𝑅d  =  133,95 kN m >  𝑀Ed  =  32,55 kN m     VYHOVÍ 

 Tabulka 5.4 - 1 zobrazuje únosnost prvků při ohybu elastického průřezu. S ohledem na 

tabulky 5.3 - 5, 5.3 - 6 a 5.4 - 1 by se vybraly stavy pro kombinace dvouosého ohybového 

momentu a vzpěru. Tento posudek není součástí statického výpočtu, avšak průřez IPE160 je již 

téměř vyčerpán a pokud by v kombinaci s největším ohybovým momentem byl tlak nebo mo-

ment na druhou osu, pak by prvek musel změnit průřez nebo konstrukčně tento problém vyřešit. 
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• Posudky prutů na ohybový moment elastického průřezu: 

 
Prut Kombinace 

MEd 

[kN m] 
Profil Směr W [mm3] 

MRd 

[kN m] 
MEd/MRd Posudek 

V
ĚŽ

E 

B679 NC221 20,92 CHS168,3/6 --- 120000,00 28,20 0,74 VYHOVÍ 

B472 NC187 1,10 CHS108/5 --- 39800,00 9,35 0,12 VYHOVÍ 

B447 NC37 1,54 CHS88,9/4 --- 21700,00 5,10 0,30 VYHOVÍ 

P
LO

ŠI
N

Y
 

B285 NC186 17,20 
HEA220 

y 515000,00 121,03 0,14 VYHOVÍ 

B711 NC41 8,22 z 178000,00 41,83 0,20 VYHOVÍ 

B710 NC186 9,37 
IPE160 

y 109000,00 25,62 0,37 VYHOVÍ 

B275 NC186 3,84 z 16700,00 3,92 0,98 VYHOVÍ 

B495 NC186 32,55 
HEB200 

y 570000,00 133,95 0,24 VYHOVÍ 

B286 NC186 4,79 z 200000,00 47,00 0,10 VYHOVÍ 

B770 NC26 2,58 
UPE160 

y 114000,00 26,79 0,10 VYHOVÍ 

B770 NC171 1,58 z 22600,00 5,31 0,30 VYHOVÍ 

LÁ
V

K
A

 

B674 NC186 11,88 
HEA160 

y 220000,00 51,70 0,23 VYHOVÍ 

B673 NC186 4,66 z 77000,00 18,10 0,26 VYHOVÍ 

B569 NC186 0,92 
IPE140 

y 77300,00 18,17 0,05 VYHOVÍ 

B565 NC186 0,01 z 12300,00 2,89 0,00 VYHOVÍ 

B580 NC186 0,22 L70/6 --- 7270,00 1,71 0,13 VYHOVÍ 

B596 NC186 2,65 
IPE120 

y 53000,00 12,46 0,21 VYHOVÍ 

B614 NC186 0,49 z 8650,00 2,03 0,24 VYHOVÍ 

B620 960,47 1,27 CHS76,1/4 --- 15500,00 3,64 0,35 VYHOVÍ 

ST
Ř

EC
H

Y
 

B150 NC186 2,57 
HEB140 

y 216000,00 50,76 0,05 VYHOVÍ 

B499 NC186 2,08 z 78500,00 18,45 0,11 VYHOVÍ 

B500 NC103 1,23 
HEA140 

y 155000,00 36,43 0,03 VYHOVÍ 

B500 NC221 0,09 z 55600,00 13,07 0,01 VYHOVÍ 

B737 NC105 4,79 
IPE200 

y 194000,00 45,59 0,11 VYHOVÍ 

B736 NC191 0,07 z 28500,00 6,70 0,01 VYHOVÍ 

B738 NC116 4,41 
IPE180 

y 146000,00 34,31 0,13 VYHOVÍ 

B741 NC184 0,04 z 22200,00 5,22 0,01 VYHOVÍ 

B743 NC188 6,73 
UPE160 

y 114000,00 26,79 0,25 VYHOVÍ 

B743 NC188 0,02 z 22600,00 5,31 0,00 VYHOVÍ 

B761 NC173 7,37 
UPE140 

y 85600,00 20,12 0,37 VYHOVÍ 

B753 NC215 0,02 z 18200,00 4,28 0,00 VYHOVÍ 

Tabulka 5.4 - 1 – Posudek na ohyb 

5.5 Posouzení MSP 

Mezní stav použitelnost posouzen na základě průhybů v programu Scia engineer. Dovo-

lená deformace δ2 = L/500 pro nesoucí sloupy. Věže A a B uvažovány jako nesoucí sloupy 

délky 25 metrů. 

 



 Bakalářská práce Kateřina Uhlířová 

63 

Věž A 

 

Obr. 5.6 - 1 – Detail deformace věže A 

deformace od zatížení δ = 49,2 mm 

maximální dovolení zatížení δ2 = L/500 

δ2 = 2 × 25 000 / 500 = 100 mm 

δ2 = 100 mm > δ = 49,2 mm VYHOVÍ 

  

Obr. 5.6 - 2 – Deformace věže A 
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Věž B 

 

Obr. 5.6 - 3 – Detail deformace věže B 

deformace od zatížení δ = 54,4 mm 

maximální dovolení zatížení δ2 = L/500 

δ2 = 2 × 25 000 / 500 = 100 mm 

δ2 = 100 mm > δ = 54,4 mm VYHOVÍ 

  

Obr. 5.6 - 4 – Deformace věže B 
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Lávka

 

deformace od zatížení δ = 63,0 mm  

maximální dovolení zatížení δ2 = L/300 

δ2 = 17 000 / 300 = 56,7 mm 

δ2 = 56,7 mm  > δ = 63,0 mm      NEVYHOVÍ 

Průhybu lávky v tuto chvíli nic nebrání, v reálné konstrukci jsou konstrukčně přidané 

prvky, které pomáhají celkové tuhosti konstrukce, které se ale v modelu nedají zohlednit. 

Jedná se například o zábradlí, které je po celém obvodu plošin i lávky, 

5.6 Posudek schodnice 

Prut Profil Kombinace N [kN] Vy [kN] Vz [kN] Mx [kN m] My [kN m] Mz [kN m] 

B101 UPE220 CO53/1 -14,95 -0,04 -0,39 0,00 0,00 0,00 

B51 UPE220 CO31/2 39,02 -0,01 -5,95 0,00 -9,62 -0,02 

B14 UPE220 CO51/3 -1,06 -6,37 1,35 1,23 -2,88 -9,24 

B116 UPE220 CO13/4 0,00 11,90 1,11 -0,20 -0,74 -8,19 

B52 UPE220 CO31/2 32,75 -0,01 -22,26 -0,01 -16,27 -0,02 

B92 UPE220 CO33/5 -0,21 3,43 15,45 -0,32 -17,10 -3,50 

B1 UPE220 CO45/6 -4,98 -4,19 0,96 -2,42 1,45 -7,83 

B75 UPE220 CO58/7 5,96 -3,81 -1,10 1,98 -3,19 -4,83 

B56 UPE220 CO33/5 20,46 -0,19 -16,62 -0,28 -17,73 -0,70 

B45 UPE220 CO33/5 -2,03 0,06 -7,09 0,09 6,50 -0,07 

B115 UPE220 CO13/4 4,61 -3,52 -2,11 -0,09 -0,94 -9,51 

B12 UPE220 CO51/3 -0,11 3,52 2,14 -0,01 1,82 5,25 

Tabulka 5.6 - 1 – Vnitřní síly na schodnicích 

Poznámka: Označené hodnoty jsou extrémy, které jsou použity pro posudky. 

Schodnice byly posouzeny na maximální tahovou i tlakovou sílu. Dále byl proveden po-

sudek ohybových momentů na obě osy. Kroutící moment byl při posudku zanedbán. Posudky 

na kombinaci ohybového momentu a vzpěrného tlaku nebyly provedeny, jelikož maximální 

hodnoty s příslušnými vnitřními silami nám tuto kombinaci neumožňují. 

 

Obr. 5.6 - 5 – Deformace lávky 
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Obr. 5.6 - 1 – Model schodiště 

• Posudek schodnic na tah: 

Prut Kombinace NEd [kN] Profil A [mm2] Nt,Rd [kN] NEd/Nt,Rd Posudek 

B51 CO31 39,02 UPE220 3390 796,65 0,05 VYHOVÍ 

Tabulka 5.6 - 2 – Posudky na tah 

• Posudek schodnic na vzpěrný tlak: 

Prut Kombinace Ned [kN] Profil A [mm2] Směr L [m] Lcr/L Lcr [m] I [mm4] 

B101 CO53 
14,95 

UPE220 
3390,00 y 3,54 1,00 3,54 26800000 

14,95 3390,00 z 3,54 1,00 3,54 2470000 

Tabulka 5.6 - 3 – Posudky na vzpěrný tlak 1 

Pokračování tabulky 5.6 - 3 

Prut Kombinace Ncr [kN] kb λ̄ Φ λ  Nb,Rd [kN] NEd/Nb,Rd Posudek 

B101 CO53 
4437,50 296,82 0,42 0,64 39,79 0,88 704,80 0,02 VYHOVÍ 

408,98 27,36 1,40 1,77 131,07 0,35 279,49 0,05 VYHOVÍ 

Tabulka 5.6 - 4 – Posudky na vzpěrný tlak 2 

• Posudek schodnic na ohyb: 

Prut Kombinace MEd [kN m] Profil Směr W [mm3] MRd [kN m] MEd/MRd Posudek 

B56 CO33 17,73 UPE220 y 244000 57,34 0,31 VYHOVÍ 

B115 CO13 9,51 UPE220 z 42500 9,99 0,95 VYHOVÍ 

Tabulka 5.6 - 5 – Posudky na ohyb 
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6 Návrh a posouzení vybraných spojů 

6.1 Teorie pro výpočet spojů 

Spoje byly navrhnuty s pomocí normy [6]. 

6.1.1 Koutový svar 

Průřezové charakteristiky svaru jsou určeny vztahy: 

 𝐴SVAR  =  2 ×  𝑎 × 𝐿a (25) 

 𝑊SVAR  =  2 ×  
1

6
 ×  𝑎 ×  𝐿a

3   (26) 

kde ASVAR je plocha svaru v mm2, WSVAR je modul průřezu svaru v mm3, a je účinná tloušťka 

svaru v mm a La jeho délka v mm. 

 Napětí namáhající svar má následující vztahy: 

 𝜏||  =  
𝐹||

𝐴SVAR
  (27) 

 𝜎W  =  
𝑀

𝑊SVAR
  (28) 

 𝜎⊥  =  𝜏⊥  =  
𝜎W

√2
  (29) 

 √𝜎⊥
2  +  3 × (𝜏⊥

2  +  𝜏||
2)  ≤  

𝑓u

𝛽W × γM2
 (30) 

kde τ|| je smykové napětí rovnoběžné s osou svaru v MPa, σ⊥ je normálové napětí kolmé na 

účinný rozměr svaru v MPa, τ⊥ je smykové napětí kolmé na osu svaru v MPa a σW je napětí ve 

svaru vyvolané ohybovým momentem. Vztah (30) znázorňuje posudek svaru, závislý na zmí-

něných napětích. 

6.1.2 Čepový přípoj 

Geometrie čepového spoje se dělí na dva typy, typ A a B. Tato práce se zabývá typem A, 

kde je známá tloušťka t, typem B je určena geometrie a zjišťuje se požadované tloušťka t a 

otvor d0. Hledané vzdálenosti ap a cp jsou určeny vztahy (31) a (32). 
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Obr. 6.1 -1 – Geometrie čepového spoje typu A [6] 

 𝑎𝑝  ≥  
𝑁Ed × γM0

2 × 𝑡 × 𝑓y
 + 

2 × 𝑑0

3
  (31) 

 𝑐𝑝  ≥  
𝑁Ed × γM0

2 × 𝑡 × 𝑓y
 +  

𝑑0

3
  (32) 

Únosnost čepu ve střihu Fv,Rd se určí vztahem (33), únosnost plechu a čepu v otlačení 

Fb.Rd se pak určí vztahem (34). 

 𝐹v,Rd  =  
0,6 × 𝐴 × 𝑓up 

γM2
  (33) 

 𝐹b,Rd  =  
1,5 × 𝑡 × 𝑑 × 𝑓y 

γM0
  (34) 

kde A je plocha čepu v mm2, fup je mez pevnosti čepu v MPa, průměr čepu značen d je 

v mm, tloušťka značená t je taktéž v mm a fy je mez kluzu čepu nebo spojované části, vy-

bírá se menší z daných hodnot. 

Únosnost čepu v ohybu se značí MRd a vypočítá se pomocí vztahu (35), návrhový 

moment MEd závisí na geometrii konstrukce, která je znázorněna v obrázku 6.1 - 2. 

 

Obr. 6.1 - 2 – Geometrie pro výpočet MEd [6] 

 𝑀Rd  =  1,5 × 
𝑊el × 𝑓yp

γM0
  (35) 

 𝑀Ed =
𝐹Ed

8
× (𝑏𝑀 + 4 × 𝑐𝑀 + 2 × 𝑎𝑀) (36) 
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kde fyp je mez kluzu čepu v MPa a hodnoty aM, bM a cM jsou znázorněny v geometrii obrázku 

6.1 – 2 (bez indexu M). 

 Posudek na kombinaci tahové a momentové únosnosti má tento tvar: 

 [
𝑀Ed

𝑀Rd
]
2

+ [
𝐹v,Ed

𝐹v,Rd
]
2

<  1 (37) 

6.1.3 Šroubový přípoj 

Únosnost ve střihu jedné střihové plochy Fv,Rd se vypočítá: 

 𝐹v,Rd  =  2 × 
𝛼v × 𝑓y × 𝐴s

γM2
  (38) 

kde αv je součinitel, který se rovná 0,6 pro šrouby s pevnostmi 4.6, 5.6 a 8.8, fub je mez pevnosti 

v MPa a As je plocha závitu šroubu v mm2. 

Únosnost v otlačení Fb,Rd závisí na součinitelích k1 a αb, které jsou určeny geometrií nebo 

příslušnými pevnostmi spojovacích prostředků. 

 

Obr. 6.1 - 3 – Geometrie pro součinitele k1 a αb 

 𝑘1  =  min [
2,5

2,8 ×  
𝑒2

𝑑0
 −  1,7] (39) 

 𝛼b  =  min 

[
 
 
 
 
 

1
𝑓ub

𝑓u
 

𝑒1

3 × 𝑑0
 

𝑝1

3 × d0
 ]
 
 
 
 
 

  (40) 

 Fb,Rd  =  
k1 × αb × d × t × fu

γM2
  (41) 

Únosnost oslabeného průřezu v tahu NU,Rd se zjistí ze vztahu: 

 𝑁U,Rd  =  
0,9 × 𝐴net × 𝑓u

γM2
 (42) 

kde Anet je plocha oslabeného průřezu v mm2 a fu mez pevnosti v MPa 
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6.2 Styčník 

Byl vybrán nejvíce namáhaný styčník obou věží. Jedná se o styčník na věži A, který je 

v dolní části konstrukce. Vybraný styčník byl navrhnut a posouzen na svary znázorněné v obr. 

6.1. Dále byly posouzeny čepové spoje a únosnost v tahu v oslabeném průřezu v místě čepů. 

 

 Obr. 6.1 - 1 – Schéma styčníku Obr. 6.1 - 2 – Geometrie desky Obr. 6.1 - 3 – Síly působící na styčník 

F1 = NEd,1 = 89,16 kN 

F2 = NEd,2 = 20,92 kN 

6.2.1 Posouzení svaru desky na sloup 

𝐹||  =  ∑𝐹z  =  sin 41,7° ×  89,16 =  59,31 kN 

𝐹⊥  =  ∑𝐹y  =  0 kN 

𝑀 =  0,07497 ×  89,16 ×  sin 48,3° +  0,05 ×  20,92 ×  sin 90° =  6,04 kN m 

𝐴SVAR  =  2 ×  𝑎 × 𝐿a  =  2 ×  4 ×  300 =  2 400 mm2 

𝑊SVAR  =  2 × 
1

6
 ×  4 ×  3002  =  120 000 mm3 

𝜏||  =  
𝐹||

𝐴SVAR
 =  

59 310

2 400
 =  24,71 MPa 

𝜎W  =  
𝑀

𝑊SVAR
 =  

6 040 000

120 000
 =  50,33 MPa 

𝜎⊥  =  𝜏⊥  =  
𝜎W

√2
 =  

50,33

√2
 =  35,59 MPa 
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√𝜎⊥
2  +  3 ×  (𝜏⊥

2  +  𝜏||
2)  ≤  

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 

√𝜎⊥
2  +  3 ×  (𝜏⊥

2  +  𝜏||
2)  =  √35,592  +  3 × (35,592  +  24,712)  =  83,06 MPa 

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 =  
360

0,8 ×  1,25
=  360 MPa 

√𝜎⊥
2  +  3 ×  (𝜏⊥

2  +  𝜏||
2)  =  83,06 MPa <  

𝑓u

𝛽W × γM2
 =  360 MPa  VYHOVÍ 

6.2.2 Přípoj diagonály 

 

Obr. 6.2 - 4 – Schéma přípoje diagonály a horizontály 

• Svar diagonály k desce 

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 ≥  𝜎 

𝜎 =  
𝑁Ed

𝐴SVAR
 =  

𝑁Ed

√2 ×  𝑎 × 𝐿a

 =  
89 160

√2 ×  3 ×  π ×  108
 =  61,94 MPa 

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 =  
360

0,8 ×  1,25
=  360 MPa 

𝜎 =  61,94 MPa ≤  
𝑓u

βW × γM2
 =  360 MPa     VYHOVÍ 

• Svar desky k příložkám 

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 ≥  σ 

𝜎 =  
𝑁Ed

𝐴SVAR
 =  

𝑁Ed

2 ×  √2 ×  𝑎 × 𝐿a

 =  
89 160

2 ×  √2 ×  3 ×  80
 =  131,35 MPa 
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𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 =  
360

0,8 ×  1,25
=  360 MPa 

𝜎 =  131,35 MPa ≤  
𝑓u

𝛽W × γM2
  =  360 MPa     VYHOVÍ 

• Posouzení čepu 

Návrh  ap = 60 mm 

  cp = 40 mm 

𝑎𝑝  ≥  
𝐹Ed  ×  γM0

2 ×  𝑡 ×  𝑓y
 +  

2 ×  𝑑0

3
 =  

89 160 ×  1

2 ×  10 ×  235
 + 

2 ×  26

3
 =  36,30 mm 

𝑐𝑝  ≥  
𝐹Ed  ×  γM0

2 ×  𝑡 ×  𝑓y
 + 

𝑑0

3
 =  

83 310 ×  1

2 ×  10 ×  235
 + 

26

3
 =  27,64 mm 

 GEOMETRIE VYHOVÍ 

𝐹v,Rd  =  
0,6 ×  𝐴 ×  𝑓up 

γM2
 =  2 × 

0,6 × (122 ×  π)  ×  510

1,25
 × 10−3  =  221,49 kN 

𝐹b,Rd  =  
1,5 ×  𝑡 ×  𝑑 × 𝑓y 

γM0
 =  

1,5 ×  20 ×  24 ×  235

1
 × 10−3  =  169,20 kN 

min(𝐹v,Rd; 𝐹b,Rd)  =  169,20 kN >  𝑁Ed  =  8916 kN   VYHOVÍ 

𝑀Rd  =  1,5 × 
𝑊el  ×  𝑓yp

γM0
 =  1,5 ×  

243  ×  π
32  ×  355

1
 ×  10−6  =  0,72 kN m 

𝑀Ed =
𝐹Ed

8
× (𝑏𝑀 + 4 × 𝑐𝑀 + 2 × 𝑎𝑀) = 

= 
89,16

8
 ×  (20 +  4 ×  1 +  2 ×  10)  ×  10−3  =  0,49 kN m  

𝑀Rd  =  0,72 kN m >  𝑀Ed  =  0,49 kN m     VYHOVÍ 

[
𝑀Ed

𝑀Rd
]
2

+ [
𝑁v,Ed

𝑁v,Rd
]
2

 =  [
0,49

0,72
]
2

 +  [
89,16

221,49
]
2

 =  0,63 <  1   VYHOVÍ 

• Příložky v tahu 

𝑁U,Rd  =  
0,9 ×  𝐴net  ×  𝑓u

γM2
 =  

0,9 ×  2 ×  10 ×  (80 −  24)  ×  360

1,25
 =  290,30 kN 

𝑁t,Rd  =  
𝐴 × 𝑓y

γM0
 =  

2 ×  10 ×  80 ×  235

1
 =  376,00 kN 

min(𝑁U,Rd; 𝑁t,Rd)  =  290,30 kN >  𝑁Ed  =  89,16 kN 



 Bakalářská práce Kateřina Uhlířová 

73 

6.2.3 Přípoj horizontály 

Schéma připojení lze vidět na obrázku 6.1 - 4. Pro návrh byla použita maximální tahová 

síla NEd = 25,90 kN 

• Svar horizontály k desce 

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 ≥  𝜎 

𝜎 =  
𝑁Ed

𝐴SVAR
 =  

𝑁Ed

√2 ×  a × La

 =  
25 900

√2 ×  3 ×  π ×  88,9
 =  21,86 MPa 

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 =  
360

0,8 ×  1,25
=  360 MPa 

𝜎 =  21,86 MPa ≤  
𝑓u

𝛽W × γM2
 =  360 MPa     VYHOVÍ 

• Svar desky k příložkám 

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 ≥  𝜎 

𝜎 =  
𝑁Ed

𝐴SVAR
 =  

𝑁Ed

2 ×  √2 ×  𝑎 × 𝐿a

 =  
25 900

2 ×  √2 ×  3 ×  60
 =  50,87 MPa 

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 =  
360

0,8 ×  1,25
=  360 MPa 

𝜎 =  50,87 MPa ≤  
𝑓u

𝛽W × γM2
  =  360 MPa     VYHOVÍ 

• Posouzení čepu 

Návrh  ap = 40 mm 

  cp = 30 mm 

𝑎𝑝  ≥  
𝐹Ed  ×  γM0

2 ×  𝑡 ×  𝑓y
 +  

2 ×  𝑑0

3
 =  

25 900 ×  1

2 ×  10 ×  235
 + 

2 ×  24

3
 =  21,51 mm 

𝑐𝑝  ≥  
𝐹Ed  ×  γM0

2 ×  𝑡 ×  𝑓y
 + 

𝑑0

3
 =  

25 900 ×  1

2 ×  10 ×  235
 + 

24

3
 =  13,51 mm 

 GEOMETRIE VYHOVÍ 

𝐹v,Rd  =  
0,6 ×  𝐴 ×  𝑓up 

γM2
 =  2 × 

0,6 × (112 ×  π)  ×  510

1,25
 × 10−3  =  186,11 kN 

𝐹b,Rd  =  
1,5 ×  𝑡 ×  𝑑 × 𝑓y 

γM0
 =  

1,5 ×  20 ×  22 ×  235

1
 × 10−3  =  155,10 kN 

min(𝐹v,Rd; 𝐹b,Rd)  =  155,10 kN >  𝑁Ed  =  25,90 kN   VYHOVÍ 
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𝑀Rd  =  1,5 × 
𝑊el  ×  𝑓yp

γM0
 =  1,5 ×  

223  ×  π
32  ×  355

1
 ×  10−6  =  0,56 kN m 

𝑀Ed =
𝐹Ed

8
× (𝑏𝑀 + 4 × 𝑐𝑀 + 2 × 𝑎𝑀) = 

= 
25 900

8
 ×  (20 +  4 ×  1 +  2 ×  10)  × 10−3  =  0,21 kN m  

𝑀Rd  =  0,56 kN m >  𝑀Ed  =  0,05 kN m     VYHOVÍ 

[
𝑀Ed

𝑀Rd
]
2

+ [
𝑁v,Ed

𝑁v,Rd
]
2

 =  [
0,21

0,56
]
2

 +  [
25,90

186,11
]
2

 =  0,16 <  1   VYHOVÍ 

• Příložky v tahu 

𝑁U,Rd  =  
0,9 ×  𝐴net  ×  𝑓u

γM2
 =  

0,9 ×  2 ×  10 ×  (60 −  22)  ×  360

1,25
 =  196,99 kN 

𝑁t,Rd  =  
𝐴 × 𝑓y

γM0
 =  

2 ×  10 ×  60 ×  235

1
 =  282,00 kN 

min(𝑁U,Rd; 𝑁t,Rd)  =  196,99 kN >  𝑁Ed  =  25,90 kN   VYHOVÍ 

6.3 Montážní styk 

6.3.1 Varianta A 

Stávající stav rozhledny je řešen montážním stykem pomocí křidélek. Návrh čtyř křidélek 

pro maximální tahovou sílu Nt,Ed = 242,43 kN. Síla pro jedno křidélko je 60,61 kN. 

 

Obr. 6.3 - 1 – Geometrie křidélka 

• Svar křidélka ke sloupu 

𝜏||  =  
𝑁Ed

2 ×  𝑎 × 𝐿a
 =  

60 610

2 ×  4 ×  200
 =  37,88 MPa 
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𝜏⊥  =  𝜎⊥ =  
1

√2
 × 

𝑁Ed  ×  𝑒

𝑊SVAR
 =  

60 610 ×  40

√2 × 
1
6  ×  4 ×  2002

 =  64,29 MPa  

√𝜎⊥
2  +  3 ×  (𝜏⊥

2  +  𝜏||
2)  ≤  

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 

√𝜎⊥
2  +  3 ×  (𝜏⊥

2  +  𝜏||
2)  =  √64,292  +  3 × (64,292  +  37,882)  =  144,35 MPa 

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 =  
360

0,8 ×  1,25
=  360 MPa 

√𝜎⊥
2  +  3 ×  (𝜏⊥

2  +  𝜏||
2)  =  144,35 MPa <  

𝑓u

𝛽W × γM2
 =  360 MPa  VYHOVÍ 

• Posouzení šroubů 

𝐹v,Rd  =  2 × 
𝛼v  ×  𝑓y  ×  𝐴s

γM2
 =  2 × 

0,6 ×  800 ×  157 

1,25
 ×  10−3 =  120,58 kN 

𝑘1  =  min [

2,5

2,8 ×  
𝑒2

𝑑0
 −  1,7 =  2,8 ×  

40

18
 −  1,7 =  4,52

]  =  2,5 

𝛼b  =  min 

[
 
 
 
 
 
 
 

1
𝑓ub

𝑓u
 =  

800

360
 =  2,22

𝑒1

3 ×  𝑑0
 =  

60

3 ×  18
 =  1,11

𝑝1

3 × d0
 =  

80

3 ×  18
 =  1,48

]
 
 
 
 
 
 
 

 =  1 

Fb,Rd  =  
k1  ×  αb  ×  d ×  t × fu

γM2
 =  

2,5 ×  1 ×  16 ×  20 ×  360 

1,25
 ×  10−3  = 

=  230,40 kN 

min(𝐹b,Rd; 𝐹v,Rd)  =  120,58 kN >  
𝑁t,Ed

4 × 2
 =  

242,43

4 × 2
 =  30,30 kN  VYHOVÍ 

• Příložky 

𝑁U,Rd  =  
0,9 ×  𝐴net  ×  𝑓u

γM2
 =  

0,9 ×  2 ×  10 ×  (80 −  18)  ×  360

1,25
 =  321,41 kN 

𝑁t,Rd  =  
𝐴 × 𝑓y

γM0
 =  

2 ×  10 ×  80 ×  235

1
 =  376,00 kN 

min(𝑁U,Rd; 𝑁t,Rd)  =  321,41 kN >  
𝑁Ed

4
 =  60,61 kN   VYHOVÍ 
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6.3.2 Varianta B 

Výpočet je proveden zjednodušeně podle starší normy [7]. V případě nezachování stá-

vající konstrukce věží by bylo estetičtější navrhnutí kontaktního montážního styku. 

  

Obr. 6.3 - 2 – Geometrie spoje 

NEd = 242,43 kN 

t = 25 mm 

Šrouby M16 

𝑡e  =  4,3 ×  (
𝑏 ×  𝑑2

𝑎
)

1
3

=  4,3 ×  (
30 × 162

40
)

1
3

 =  24,81 mm 

𝑅t,Rd  =  
𝑘2  ×  𝑓ub  ×  𝐴s

γM2
 =  

0,9 ×  800 ×  157

1,25
 =  90,43 kN 

𝑅t,Rd  =  90,43 kN >  
NEd

𝑛
 =  

242,43

4
 =  60,61 kN   VYHOVÍ 

𝑡𝑒  <  𝑡 →  𝑛enastává páčení 

Tloušťka desky vyhoví, ale i tak se přidají 4 výztuhy pro zlepšení vlastností spoje. 

6.4 Patky a kotvení 

Patky sloupů i patky pro kotvení táhel byly zběžně navrhnuty programem FIXPERI-

ENCE společností Fischer. Oba posudky jsou součástí práce jako příloha C a příloha D. 

6.4.1 Patka kotvící lana 

Geometrie profilu patky pro uchycení táhel není přesná a posudek svaru profilu na 

desku je proveden zvlášť, přičemž do výpočtu se nezahrnuje stojina, ale pouze pásnice: 
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Obr. 6.4 - 1 – Síly pro návrh patky 

 

 

 Obr. 6.4 - 1 – Geometrie reálného profilu Obr. 6.4 - 2 – Rozložení síly jednoho táhla působící na patku 

𝐹||  =  ∑𝐹x  =  35,04 kN 

𝐹⊥  =  ∑𝐹y  =  0 kN 

𝑀 =  0,05 ×  45,73 =  2,29 kN m 

𝐴SVAR  =  2 ×  𝑎 × 𝐿a  =  2 ×  5 ×  100 =  1 000 mm2 

𝑊SVAR  =  2 × 
1

6
 ×  5 ×  1002  =  16 667 mm3 

𝜏||  =  
𝐹||

𝐴SVAR
 =  

35 040

1 000
 =  35,04 MPa 

𝜎W  =  
𝑀

𝑊SVAR
 =  

2 290 000

16 667
 =  137,40 MPa 

𝜎⊥  =  𝜏⊥  =  
𝜎W

√2
 =  

137,40

√2
 =  97,15 MPa 
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√𝜎⊥
2  +  3 ×  (𝜏⊥

2  +  𝜏||
2)  ≤  

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 

√𝜎⊥
2  +  3 ×  (𝜏⊥

2  +  𝜏||
2)  =  √97,152  +  3 × (35,042  +  97,152)  =  203,59 MPa 

𝑓u
𝛽W  ×  γM2

 =  
360

0,8 ×  1,25
=  360 MPa 

√𝜎⊥
2  +  3 ×  (𝜏⊥

2  +  𝜏||
2)  =  203,59 MPa <  

𝑓u

𝛽W × γM2
 =  360 MPa  VYHOVÍ 

  

Obr. 6.4 - 3 – Výslednice sil z obou táhel 

𝑁 =  √55,852  + 57,612  −  2 ×  57,61 ×  55,85 ×  cos(125)  =  100,64 kN 

 

Obr. 6.4 - 3 – Rozdělení výslednice do kolmých směrů 

𝐹x  =  100,64 ×  cos(50)  =  64,69 kN 

𝐹z  =  100,64 ×  sin(50)  =  77,09 kN 
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V =  
Fz

𝛾c
 =  

77,09

21,00
 =  3,67 m3 

Je potřeba 3,67 m3 betonu pod patkou kotvící táhla. Volba hloubky zabetonování 1,5 m. Se 

zvolenou hloubkou vychází minimální půdorysný rozměr patky 1,56 m × 1,56 m. Výsledná 

velikost patky již začíná být velká a lepší variantou bude kotvení mikropilotami.  
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7 Dynamika 

Do obou modelů byly přidány hmoty z vlastní tíhy konstrukce pro modální analýzu. Ná-

sledně byly vypočítány vlastní frekvence a tvary konstrukcí obou modelů. Kapitola se zabývá 

jednoduchým porovnáním těchto proměnných. 

  Frekvence modelu s táhly Frekvence modelu bez táhel 

   

 Tabulka 7 - 1 – vlastní frekvence s táhly Tabulka 7 - 2 – vlastní frekvence bez táhel 

 Z porovnání hodnot frekvencí můžeme pozorovat, že táhla nám s jistotou vylepšují dy-

namické účinky zatížení. Nejnižší frekvence, na které model s táhly kmitá je 1,99 Hz, zatímco 

model bez táhel kmitá už na 1,44 Hz. Dále můžeme vypozorovat určité frekvence, které mají 

totožnou hodnotu, jak pro model s táhly, tak pro model bez táhel. Jedná se o lokální deformace 

konstrukce, na které působení táhel nemá vliv. Jedná se například o torzi střešní konstrukce, 

která působí na frekvenci 2,35 Hz. 
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Vlastní tvary konstrukcí pro frekvenci f = 2,35 

 

 Obr. 7 - 1 – Vlastní tvar f = 2,35, s táhly Obr. 7 - 2 – Vlastní tvar f = 2,35, bez táhel 

Vlastní tvary konstrukce bez táhel mají „čistší“ průběh. Je velice těžké najít identický 

globální vlastní tvar pro obě konstrukce, jelikož chování táhel značně ovlivňuje vlastní tvary 

konstrukce. Z tohoto důvodu nemohl být proveden detailnější rozbor globálních tvarů a jejich 

srovnání. 

Výběr některých důležitých vlastních tvarů obou konstrukcí je k nahlédnutí v příloze E. 
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8 Závěr 

Bakalářská práce byla zaměřena především na návrh a posudek hlavních nosných prvků 

ocelové konstrukce. Pozornost byla věnována i seznámení se s danou konstrukcí, jejímu popisu, 

současnému stavu a historii. Bylo stanoveno stálé, užitné a především klimatické zatížení, jež 

je dominantní pro tento typ konstrukce. Velký důraz byl kladen na vytvořený model v programu 

Scia engineer, jehož správnost byla ověřena na jednoduchém příkladu.  

Po vytvoření modelu se pomocí vypočteného zatížení nadefinovaly zatěžovací stavy a 

jejich kombinace. Zajímavostí na konstrukci byla 4 táhla. Z tohoto důvodu byly vytvořeny dva 

identické modely a do jednoho byla přidaná navrhovaná táhla, díky nímž se uskutečnila řada 

srovnání výsledků lineární a nelineární analýzy. 

Všechny pruty byly úspěšně posouzeny na tahovou, tlakovou i ohybovou únosnost. Návrh 

byl doprovázen posouzením nejkritičtějších spojů, jenž byly úspěšně posouzeny. Patky byly 

posouzeny programem Fixperience od společnosti Fischer. Mimo posudek na mezní stav únos-

nosti, byl proveden i posudek pro mezní stav použitelnosti, jenž vyhověl pro obě věže roz-

hledny, pro konstrukci lávky však ne. Práce se okrajově zabývala i modální analýzou, vlastními 

tvary konstrukcí a jejich srovnáním. 
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 PŘÍLOHA A Kateřina Uhlířová 

 

STÁLÉ ZATÍŽENÍ 

 VĚŽE SCHODIŠTĚ 

 

  

Stálé zatížení určuje vlastní tíhu konstrukce. Vlastní tíha věží je určená pro-

gramem Scia engineer. Při výpočtu tíhy konstrukce schodiště se reakce odděle-

ného modelu přenesla do hlavního, kde nám vlastní tíha schodiště působila jako 

„Standart“. 

  



 PŘÍLOHA A Kateřina Uhlířová 

 

UŽITNÉ ZATÍŽENÍ 

 

  

 

Byly vytvořeny 2 zatěžovací stavy pro užitné zatížení. První stav zohledňuje plné zatížení 

na všech místech, kde se mohou vyskytovat lidi, druhý stav zohledňuje překlopení věží vlivem 

střídavě umístěných lidí na protjších podestách schodiště.  

  



 PŘÍLOHA A Kateřina Uhlířová 

 

ZATÍŽENÍ SNĚHEM 

 

 

Zatěžovací stav pro zatížení sněhem bylo vytvořeno pouze jedno a to při pl-

ném napadení sněhu na všechny odkryté části konstrukce (schodiště, lávka, stře-

chy). 

  



 PŘÍLOHA A Kateřina Uhlířová 

 

ZATÍŽENÍ VĚTREM 

,   

  

 

Zatížení podélným větrem 1-1 a 1-2 se liší pouze v zatížení větrem na konstrukci lávky. 

V prvním případě se jedná o vítr ve směru dolů v druhém směr nahoru. 

  



 PŘÍLOHA A Kateřina Uhlířová 

 

 

  

Podélný vítr 2-1 a 2-2 se od větrů 1-1 a 1-2 liší v zatížení na střešní konstrukci, v jednom 

případě foukáme ze spod v druhém foukáme shora. Pro dvou variantách zatížení na střechách 

a lávce vzninout 4 zatěžovací stavy. 
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Hodnoty zatížení příčného větru na lávku se nemění, proto pro příčný vítr 

jsou pouze 2 zatěžovací stavy zohledňující rozdílné zatížení pro střešní kon-

strukci. 
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 PŘÍLOHA E Kateřina Uhlířová 

 

MODEL S TÁHLY 

• vlastní tvar 1 

f = 1,99 Hz 

 

• vlastní tvar 2 

f = 2,07 Hz 

 



 PŘÍLOHA E Kateřina Uhlířová 

 

• vlastní tvar 3 

f = 2,30 Hz 

 

  



 PŘÍLOHA E Kateřina Uhlířová 

 

• vlastní tvar 5 

f = 2,95 Hz

 

• vlastní tvar 7 

f = 3,23 Hz 
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MODEL BEZ TÁHEL 

• vlastní tvar 1 

f = 1,44 Hz 
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• vlastní tvar 2 

f = 1,66 Hz 

 

  



 PŘÍLOHA E Kateřina Uhlířová 

 

• vlastní tvar 3 

f = 1,84 Hz 

 

 


