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Anotace 

Cílem mé bakalářské práce bylo navrhnout hlavní nosnou konstrukci ocelové rozhledny podle evropských 
norem, a to především EN 1991 a EN 1993. Hlavním cílem této bakalářské práce bylo porozumět různým 
způsobům zavedení zaơžení větrem, jelikož se se stavbou podobnou rozhledně, případně stožáru, student 
FSv ČVUT běžně nesetká. Předlohou mého návrhu (vč. umístění) byla rozhledna Havran, která se nachází 
na pomezí česko-německých hranic. Během návrhu dochází k jistým zjednodušením tak, aby bylo možno 
rozhlednu přehledně, a co možná nejpodobněji vymodelovat v program Dlubal RFEM pro zjištění vnitřních 
sil a reakcí. Následně je proveden návrh a posouzení hlavních nosných konstrukcí a vybraných detailů, 
doplněný o výkresy. 

Klíčová slova: Rozhledna, ocelová konstrukce, zaơžení větrem 

 

 

Anotace bakalářské práce v anglickém jazyce 

The goal of my bachelor thesis was to design the main load bearing structure of a steel viewing tower 
using European norms, especially EN 1991 and EN 1993. The main goal of this thesis was to understand 
the different ways in which the wind load can be considered, since students of CTU in Prague usually don’t 
come across such a construcƟon during their bachelor degree. The inspiraƟon of my design (site locaƟon 
included) was the viewing tower Havran, which is located on the Czech-German border. During the design 
process, the viewing tower is simplified in various ways to have the final 3D model simple, yet funcƟonal. 
The program used for modelling as well as calculaƟng of the inner forces and reacƟons is Dlubal RFEM. 
AŌer the model is finished, next steps are the design and structural assessment of selected load bearing 
elements and joints, drawing documentaƟon.  

Keywords: Viewing tower, steel structure, wind load 
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1. Základní informace 
1.1 Základní údaje 

Předmětem práce je návrh hlavní nosné konstrukce modifikované ocelové rozhledny „Havran“. 
Jedná se o, v porovnání s typickými rozhlednami, relaƟvně masivní konstrukci o 10 podlažích se 
třemi vyhlídkovými podlažími a vyhlídkovým ochozem. Rozhledna se nachází na české straně 
hranice mezi Českou republikou a Německem (obr. 1.1) v nadmořské výšce (u paty) přibližně 894 
m. Dispozice je typově shodná se stávajícím stavem rozhledny s rozdílem, že například na vrcholu 
rozhledny není uvažován vysílač nebo že průřez sloupů narozdíl od stávajícího stavu zůstává po 
celé výšce neměnný. 

 
 Obr. 1.1  Lokalita rozhledny 

1.2 Dispozice konstrukce 
Dispozice rozhledny je pravidelná. Sestává z 9 hlavních sloupů po výšce neměnného průžezu, které 
přenáší veškeré zaơžení jednotlivých podlaží. Jejich osová vzdálenost je v obou směrech 4m. 
Jednotlivá podlaží jsou pravidelná (s výjimkou vyhlídkových podlaží) s jednotnou konstrukční 
výškou 3,4m. Vyhlídková podlaží se liší podlahovou plochou, jsou přístupná ve vetší míře – tudíž 
dochází k přidání vodorovných prvků v rámci těchto podlaží. 
 
Hlavní nosné prvky jsou již zmíněné sloupy, nárožníky umístěné v rozích. Nárožníky jsou uvažovány 
průřezu HEB. Horizontální prvky jsou tvořeny profily IPE o různých rozměrech. Konzoly ochozu jsou 
opět tvořeny profily HEB. Táhla a ztužidla jsou tvořeny profily o průřezu RO (TR). Schodnice jsou 
tvořeny profily UPE orientovány zády k sobě. Dimenze jednotlivých prvků jsou pro první iteraci 
uvažovány shodné anebo alespoň přibližné s aktuálním stavem reálné konstrukce. V rámci 
výpočtu budou v případech nevyhovění iteraƟvně upraveny dle potřeby. 
 
Prostorová tuhost konstrukce je zajištěna její masivnosơ a roztečí mezi jednotlivými sloupy, jež 
umožňuje přenos momentových sil. 
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Dispozice navrhovaného stavu je osově znázorněna na obr. 1.2. 

Obr. 1.2. Dispozice hlavní nosné konstrukce 
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Tab. 1.1 – Přehled uvažovaných průřezů jednotlivých prvků konstrukce. 

1.3 Materiál a třída provedení 
Prvky ocelové konstrukce jsou navrženy z oceli S235J2, šrouby jsou uvažovány jakosƟ 10.2 a třída betonu 
pro základové patky C25/30. 

EXC je stanovena dle ČSN EN 1993-1-1 a informacích uvedených v ČSN EN 1990. 

1.3.1 Povrchová úprava, ochrana proƟ korozi  
Konstrukce je opatřena žárovým pozinkováním, odtok srážkové vody a kondenzátu je zajištěn odtokovými 
vložkami a štěrkovým zásypem patek u kotvení sloupů. 
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2. Návrh schodiště 
Návrh schodiště je proveden v souladu s normou ČSN 73 4130 [3]. Jedná se o jednoramenné schodiště 
o konstrukční výšce podlaží H = 3,4m. Účinná šířka ramene B je uvažována 1,5m – splňuje tedy limit pro 
evakuaci osob. Tato šířka byla inspirována skutečným řešením konstrukce. 

 Zábradlí je zjednodušeně uvažováno jako čtvercové-trubkové s drátěnou výplní (stejné jako zábradlí po 
obvodu konstrukce) o výšce 1200 mm. Ve výpočtu poskytuje rezervu, při realizaci tohoto zábradlí také 
zvýšenou bezpečnost.  
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3. Zatížení 
 

3.1 Zaơžení stálé 
3.1.1 Vlastní ơha nosné konstrukce 

Dominantní složkou stálého zaơžení je vlastní ơha ocelové konstrukce. Hodnoty tohoto zaơžení jsou 
generovány a zohledněny ve výpočtu automaƟcky, v závislosƟ na průřezu, programem Dlubal RFEM. Další 
složkou stálého zaơžení jsou podlahové rošty, zábradlí a záklopu posledního podlaží. Tyto hodnoty budou 
zaneseny explicitně jako „ostatní stálé zaơžení“.  

3.1.2 Podlahové rošty 
Na základě průzkumu trhu je vlastní hmotnost podlahových roštů odhadnuta na 0,25kg/m2. Pro všechny 
pochozí plochy je uvažována tato hodnota. V případě schodišťových stupňů je toto zjednodušeno a 
zaneseno jako svislé zaơžení přes svislý průmět plochy schodiště – tzn. uvažuji schodišťové stupně po celé 
ploše, bez překryvu – toto zaơžení je rozpočteno a zaneseno na schodnice.  

3.1.3 Zábradlí 
Zábradlí je ve všech případech tvořeno čtvercovými trubkami s drátěnou výplní. Plocha 1m délky je 
uvažována 0,328 m2 a zaơžení na 1 b.m. je uvažováno konzervaƟvně hodnotou 0,25 kN/m. 

3.1.4 Zastřešení 
Zastřešení jako takové na této rozhledně nenajdeme. Jako zastřešení tedy bude zmiňován pochozí prkenný 
záklop posledního patra. Tento záklop je zde z důvodů esteƟckých a funkčních – zabránění dešƟ. Hodnota 
zaơžení je uvažováno jako 0,28kN/m2. 

3.1.5 Zatěžovací stavy 
Pro stálé zaơžení jsou zavedeny dva zatěžovací stavy – ZS1 uvažuje pouze vlastní ơhu konstrukce, ZS2 
obsahuje zaơžení ostatní stálé – tj. podlahové rošty, prkenný záklop a zábradlí. 

3.2 Zaơžení proměnné – Užitné 
Hodnota plošného užitného zaơžení je stanovena na základě ČSN EN 1991-1-1 . Jedná se o plochy určené 
k pohybu osob – kategorie C, podkategorie C3. Užitné zaơžení pro tyto plochy je stanoveno na 
3 kN/m2. Toto zaơžení je zaneseno prostřednictvím ploch na veškeré pochozí plochy a soŌwarem (Dlubal 
RFEM) rozpočítáno na jednotlivé pruty. 

3.2.1 Zatěžovací stavy 
Budou uvažovány dva zatěžovací stavy - ZS9 a ZS10. ZS9 reprezentuje užitné zaơžení působící na všech 
pochozích plochách. ZS9 uvažuje užitné zaơžení pouze na jedné polovině konstrukce. 
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3.3 Zaơžení proměnné – Vítr 
3.3.1  Součinitel orografie 

Poloha rozhledny (tj. na vrcholu kopce) udává povinnost zohlednit součinitel orografie c0. Výpočet je 
proveden dle ČSN EN 1991-1-4, přílohy A.3. Vítr je uvažován proměnlivý, proto je délka návětrnného a 
závětrnného svahu shodná. Vstupní hodnoty vychází z mapy (ags.cuzk.cz) a jsou zjednodušeny tak, aby 
odpovídaly obrázku 3.2. Pata rozhledny je uvažována ve výšce 894m.n.m. 

 Obr. 3.1 Parametry pro kopce a hřebeny 

3.3.1.1 Ověření nutnosƟ uvážení součinitele orografie 
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Výpočet součinitele umístění s 
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3.3.2 Maximální dynamický tlak 

Dle výše splněné podmínky a obrázku výše má být v patě konstrukce a u jejího vrcholu úsek 
s konstantní hodnotou zaơžení větrem o délce b = 8 m. Pro zjednodušení, aby bylo možné 
konstrukci rozdělit na totožné úseky, byla spodní část konzervaƟvně zmenšena na 6,8 m 
(dvě modulová podlaží) a vrchní část naopak zvýšena na 10,2 m (tři modulová podlaží). 
Uvažované rozložení zaơžení, společně s označením jednotlivých oblasơ, je znázorněno 
následujícím obrázku. 
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Obr. 3.1. Rozdělení zaơžení větrem po výšce konstrukce a značení oblasơ pro zaơžení větrem. 
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Následující vztahy jsou uvedeny v obecné formě a jsou použity pro výpočet hodnot v následující tabulce. 

Tab. 3.1 Výpočet maximálního dynamického tlaku pro jednotlivé oblasƟ. 

3.3.3 Součinitel síly celé konstrukce 
Součinitel síly konstrukce je stanoven dle pokynů daných normou ČSN EN 1991-1-4, konkrétně pokynů pro 
příhradové konstrukce a lešení, pomocí součinitele plnosƟ a dalších zjednodušujících předpokladů. Jeho 
stanovení je nezbytné pro následný výpočet součinitele konstrukce cscd, respekƟve logaritmického 
dekrementu aerodynamického útlumu při základním tvaru kmitání δa, který je nezbytné stanovit pro 
konstrukci jako celek. 

Součinitel plnosƟ f má být stanoven pomocí poměru mezi součtem průmětů ploch prutů a styčníkových 
plechů do čelní plochy A a plochy ohraničené okraji čelní plochy promítnuté kolmo k čelní ploše Ac. V 
případě dané konstrukce bude uvažováno kromě průmětů hlavních nosných konstrukcí také průměty 
veškerých ploch pevně spojených s konstrukcí. 

Stanovení ploch dílčích průmětů bylo provedeno za pomoci programu AutoCAD LT 2023. Plocha 
styčníkových plechů je odhadnuta na 0,05m2 v místě styků. Plocha je určena pouze pro kriƟcký průřez - tj. 
pohled kolmo na schodnice. V druhém směru vztaženém k s.s. je výrazně menší plocha zábradlí vyplývající 
z orientace schodnic a také rozvržení pochozích ploch - tento směr nebude uvažován. Tato hodnota bude 
uvažována pro výpočet zaơžení větrem v obou kolmých směrech (specifikovaných normou). Při výpočtu 
součinitele plnosƟ nejsou uvažovány prvky v zákrytu, nicméně při zavedení zaơžení budou vypočtené 
hodnoty naneseny i na prvky v zákrytu. 

Průmět plochy zábradlí (z důvodu drobných průměrů síơ oproƟ zbytku konstrukce a překryvu 
s konstrukcemi v zákrytu) bude zjednodušeně stanoven na jeden metr délky a to s rezervou 2% pro 
dodržení bezpečnosƟ návrhu. Reálná plocha průmětu zábradlí se tedy může lišit. Následně bude stanovena 
půdorysná délka zábradlí v rámci jednoho patra. Vzhledem k opakujícím se modulům konstrukce lze takto 
stanovit průmětnou plochu zábradlí v rámci celé konstrukce. 
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Tab. 3.2 výpočet plochy průmětu typického podlaží 

Tab. 3.3 výpočet plochy průmětu jednotlivých podlaží 

 

Součinitel síly bez vlivu koncového efektu 

Součinitel síly pro příhradové konstrukce a lešení bez vlivu proudění kolem volných konců cf,0,i se dle 
ČSN EN 1991-1-4 stanovuje v závislosƟ na typech průřezů prutů hlavní nosné konstrukce. Konkrétně 
rozlišuje prostorovou příhradovou konstrukci s pruty z úhelníků a s pruty o kruhových průřezech. Na řešené 
konstrukci převažují nosné prvky z kruhových trubek (verƟkální ztužidla, vodorovná ztužidla) a je tedy 
použit postup pro prostorové příhradové konstrukce s pruty s kruhovým průřezem. Pro stanovení 
součinitele cf,0,i je nutné znát, kromě součinitele plnosƟ φ, hodnotu Reynoldsova čísla Re. 
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Tab. 3.4 Výpočet součinitele síly bez vlivu koncového efektu 

Součinitel koncového efektu 

Ve výpočtu bude zohledněn vliv koncového efektu, který bere v úvahu snížení odporu konstrukce v 
důsledku proudění větru kolem volného konce. Součinitel koncového efektu ψλ je stanoven dle pokynů 
ČSN EN 1991-1-4. Výška konstrukce je v normě značena jako l, v tomto příkladu bude dodrženo výše 
zavedené označení h. EfekƟvní šơhlost λ se stanoví zvlášť pro konstrukci vyšší než 50 m a nižší než 15 
metrů. Požadovaná hodnota bude následně získána pomocí lineární interpolace. 
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3.3.4 Součinitel konstrukce dle ČSN EN 1991-1-4, Přílohy B 
Součinitel konstrukce cscd zohledňuje zvětšení zaơžení od kmitání v rezonanci větru s konstrukcí a účinek 
redukce zaơžení větrem v důsledku nesoučasného výskytu maximálních dynamických tlaků větru na 
konstrukci. Pro jeho stanovení je nutné nejprve nutné určit dynamické charakterisƟky vlastního kmitání 
rozhledny, konkrétně vlastní frekvenci n1. 

Dynamické vlastnosƟ konstrukce byly zkoumány na prostorovém modelu vytvořeném ve výpočetním 
soŌwaru Dlubal RFEM, který je popsán v kapitole 4.1. Pro výpočet dynamické odezvy byla konstrukce 
nejprve rozdělena do hmotových bodů mi, viz Obr. 3.2. Pro jednotlivé pozice hmotových bodů byly 
pomocí přídavného modulu RF-DYNAM Pro spočteny pořadnice prvního vlastního tvaru ϕ1,i (normováno 
vůči maƟci hmotnosƟ). Při výpočtu byla uvažována všechna stálá zaơžení, tedy vlastní ơha konstrukce a 
ostatní stálé zaơžení (podlahové rošty a zábradlí). Výsledná data získaná ze soŌwaru jsou uvedena níže a 
v následující tabulce. 

Frekvence prvního vlastního tvaru   n1 = 2,082 Hz     

Celková hmotnost konstrukce, stálého zatížení mtot = 93 738 kg     
 

hmotový 
bod mi Fi F1,i

2 miF1,i
2 

[-] [kg] [-] [-] [kg] 

m1 3290.94 0.00000 0.0000 0.00000 

m2 10624.31 0.00016 2.56E-08 0.00027 

m3 10624.31 0.00044 1.936E-07 0.00206 

m4 10624.31 0.00084 7.056E-07 0.00750 

m5 10624.31 0.00133 1.7689E-06 0.01879 

m6 11556.64 0.00190 0.00000361 0.04172 

m7 12977.36 0.00250 0.00000625 0.08111 

m8 10624.31 0.00313 9.7969E-06 0.10409 

m9 10508.24 0.00377 1.42129E-05 0.14935 

m10 26341.4 0.00432 1.86624E-05 0.49159 
Tab. 3.5 Hmotnost diskreƟzovaných hmotových bodů a výsledky dynamické analýzy. 
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Obr. 3.2 DiskreƟzace hmot konstrukce a první vlastní tvar kmitání (normováno vůči maƟci hmotnosƟ)  
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CharakterisƟky turbulence větru 

Referenční výška dle ČSN EN 1991-1-4,  
Obrázek 6.1 a) 

zs = 0,6 h ≥ zmin       

zs = 0,6 . 31,4 ≥ zmin 
  

  

zs = 18.84 ≥ zmin = 5m        Splněno   

Referenční měřítko délky   Lt = 300 m         

Referenční výška 
 

  zt = 200 m 
   

  

Parametr       a = 0,67 + 0,05 ln(z0)       

  
   

a = 0,67 + 0,05 ln(0,05) 
 

  

        a = 0.520213       

Součinitel drsnosƟ v referenční výšce cr (zs) = krln (z/z0) = 0,19 (z0/z0,II)0,07 ln (z/z0)   

  
  

    = 0,19 (18.84/0.05)^(0,07) ln (18.84/0.05) 

  
  

  
 

= 1.707 
  

  

Střední rychlost větru v referenční výšce vm(zs) = cr(zs) c0 vb = 1,707 . 1,309 . 27,5   

        vm(zs) = 61.450 m/s     

Měřítko délky turbulence pro referenční výšku 
zs = 16,62 m > zmin = 5 m 

L(zs) = Lt (zs/zt)a =        

L(zs) = 87.78267 m     

Bezrozměrná vlastní frekvence pro referenční výšku fL(zs, n1) = n1 L(zs) / vm (zs) = 2,082 . 87,8 / 61,45   

        fL(zs,n1) = 2.9742       

Bezrozměrná výkonová spektrální hustota pro 
referenční výšku 

SL(zs, n1) = 6,8 fL(zs,n1) / [1 + 10,2fL(zs,n1)](5/3)   

= 6,8 . 2,97 / [1 + 10,2 . 2,97](5/3)   

= 0.0649       

 

Ekvivalentní hmotnost 

Ekvivalentní hmotnost na jednotku délky me pro první vlastní tvar je stanovena podle ČSN EN 1991-1-4, 
přílohy F (kapitola F.4). 
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  Tab. 3.6 Vstupní údaje pro výpočet me 

Logaritmický dekrement útlumu 
Logaritmický dekrement konstrukčního útlumu dle ČSN EN 1991-1-4, přílohy F (kapitola F.5). 
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Parametry pro výpočet součinitele konstrukce 

Výsledný součinitel síly celé konstrukce 
Vztah pro výpočet cscd je uveden v normě ČSN EN 1991-1-4, konkrétně v kapitole 6.3.1. 
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3.3.5 Součinitel konstrukce dle ČSN EN 1991-1-4, Přílohy C 
Redukční funkce 

Výsledný součinitel síly celé konstrukce 
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3.3.6 Součinitel konstrukce dle ČSN EN 1991-1-4, Přílohy D 
Příloha D umožňuje stanovit součinitel cscd graficky, na základě znalosƟ šířky a výšky konstrukce, viz obr. 
3.3 

Obr. 3.3 cscd pro vícepodlažní ocelové pozemní stavby s pravoúhlým půdorysem, svislými vnějšími
 stěnami, s pravidelným rozdělením tuhosƟ a hmotnosƟ 

Vzhledem k výsledku cscd < 1 uvažujeme cscd = 1,000  

3.3.7 Výsledný součinitel konstrukce 
V předchozích kapitolách byl stanoven součinitel konstrukce cscd třemi způsoby, které nabízí norma 
ČSN EN 1991-1-4 v přílohách B, C a D. Stanovené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.7. 

Způsob 
výpočtu 

cscd 
[-] 

Příloha B 1.154 
Příloha C 1.066 
Příloha D 1.000 

Tab. 3.7 Vypočtené hodnoty součinitele cscd dle jetnotlivých příloh B, C, D normy ČSN EN 1991-1-4 

Pro následný výpočet bude konzervaƟvně uvažována hodnota cscd = 1,16 
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3.4.1 Zaơžení Hlavních nosných prvků od působení větru – Varianta 1 
Výpočet zaơžení na jednotlivé nosné prvky ocelové konstrukce je proveden ve třech variantách. 
V první variantě je uvažován součinitel síly cf = 1,16 dle výpočtu pro celou konstrukci, viz kapitola 3.3.3 
v kombinaci se vztahem (5.3) normy ČSN EN 1991-1-4. Zde je vztah upraven pro výpočet liniového 
zaơžení, viz níže, kde bi je šířka příslušného prvku a qp(z) je převzato z Tab. 3.1. 

 

Náhradní plocha zábradlí/resp. šířka b byla stanovena na 0,328 m2/b.m. prostřednictvím programu 
Autocad LT. 

Oblast fw,nár,i fw,schod,i fw,vert,i fw,IPE,i fw,horiz,i fw,zábr,i 
[-] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] 
A 0.877 0.468 0.566 0.585 0.492 0.959 
B 0.987 0.526 0.637 0.658 0.554 1.079 
C 1.068 0.570 0.690 0.712 0.599 1.168 
D 1.133 0.604 0.732 0.756 0.636 1.240 
E 1.188 0.634 0.767 0.792 0.666 1.299 
F 1.317 0.703 0.851 0.878 0.739 1.441 

Tab. 3.8 Výsledné hodnoty zaơžení na příslušné prvky – Varianta 1 
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3.4.2 Zaơžení Hlavních nosných prvků od působení větru – Varianta 2 
Ve druhé variantě stanovení liniového zaơžení na nosné prvky konstrukce je aplikován stejný postup 
jako ve variantě první, avšak s rozdílným uvažováním součinitele síly cf. V první variantě byla jeho 
hodnota stanovena pro celou konstrukci a následně byla stejná pro všechny dílčí nosné prvky. V této 
variantě bude pro každý nosný prvek stanoven součinitel síly zvlášť, a to dle ČSN EN 1991-1-4. 
Součinitel konstrukce cscd = 1,16 
 
Nárožníky 

 
Zápis výše je (podobně jako u dalších typových prvků) proveden pouze obecně, dosazené a získané 
hodnoty jsou k dispozici v tabulce 3.9. 
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Oblast v(z) Re(z) cf,0(z) cf(z) fw,nár,i 
[-] [m/s] [-] [-] [-] [kN/m] 

A 48.56 971141 0.806 0.605 0.310 
B 51.51 1030194 0.810 0.608 0.351 
C 53.59 1071860 0.813 0.610 0.381 
D 55.20 1104062 0.815 0.611 0.405 
E 56.52 1130304 0.816 0.612 0.425 
F 59.52 1190320 0.820 0.615 0.474 

Tab. 3.9 Výsledné hodnoty zaơžení na nárožníky fw,nár,i – Varianta 2 

Schodnice 

 

Oblast fw,schod,i 
[-] [kN/m] 
A 0.492 
B 0.554 
C 0.600 
D 0.636 
E 0.667 
F 0.740 

Tab. 3.10 Výsledné hodnoty zaơžení na schodnice fw,schod,i – Varianta 2 
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Svislá ztužidla 

  

Oblast v(z) Re(z) cf,0(z) cf(z) fw,vert,i 

[-] [m/s] [-] [-] [-] [kN/m] 

A 48.56 627033 0.811 0.649 0.231 

B 51.51 665162 0.815 0.652 0.262 

C 53.59 692064 0.818 0.654 0.284 

D 55.20 712856 0.820 0.656 0.303 

E 56.52 729799 0.822 0.657 0.318 

F 59.52 768550 0.825 0.660 0.354 

  Tab. 3.11 Výsledné hodnoty zaơžení na svislá ztužidla fw,vert,i – Varianta 2  
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Vodorovné pruty IPE 

 

Oblast fw,IPE,i 
[-] [kN/m] 
A 0.574 
B 0.646 
C 0.700 
D 0.742 
E 0.778 
F 0.863 

Tab. 3.12 Výsledné hodnoty zaơžení na vodorovné pruty IPE fw,IPE,i – Varianta 2 

Vodorovná ztužidla 
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Oblast v(z) Re(z) cf,0(z) cf(z) fw,horiz,i 
[-] [m/s] [-] [-] [-] [kN/m] 
A 48.56 544810 0.813 0.748 0.215 
B 51.51 577939 0.817 0.752 0.243 
C 53.59 601314 0.820 0.754 0.264 
D 55.20 619379 0.822 0.756 0.281 
E 56.52 634100 0.824 0.758 0.295 
F 59.52 667770 0.827 0.761 0.329 

Tab. 3.13 Výsledné hodnoty zaơžení na vodorovná ztužidla fw,horiz,i – Varianta 2 

Zábradlí 

  Tab. 3.14 Výsledné hodnoty zaơžení na zábradlí fw,zábr,i – Varianta 2 
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Oblast fw,nár,i fw,schod,i fw,vert,i fw,IPE,i fw,horiz,i fw,zábr,i 
[-] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] 
A 0.310 0.492 0.231 0.574 0.215 0.505 
B 0.351 0.554 0.262 0.646 0.243 0.568 
C 0.381 0.600 0.284 0.700 0.264 0.615 
D 0.405 0.636 0.303 0.742 0.281 0.652 
E 0.425 0.667 0.318 0.778 0.295 0.684 
F 0.474 0.740 0.354 0.863 0.329 0.758 

Tab. 3.14 Výsledné hodnoty zaơžení na příslušné prvky – viz tabulky 3.9 – 3.14 – Varianta 2 

Zaơžení v této variantě bude uvažováno pro další výpočet. Bude naneseno ve třech směrech a to 0, 45 a 
90 stupňů. Uvažované hodnoty budou z Tab 3.14 pro všechny směry. Zaơžení bylo mírně redukováno – 
nebylo naneseno na veškeré prvky, pouze na hlavní nosné prvky kolmé k danému směru větru. 

3.4.3 Zaơžení hlavních nosných prvků od působení větru – Varianta 3 
Třeơ varianta stanovení zaơžení větrem na hlavní nosné prvky ocelové konstrukce je provedena na základě 
normy ČSN EN 1993-3-1 pro komíny a ocelové stožáry. Norma udává postup pro určení součinitele síly cf 
(konkrétně bude použita Příloha B), zaơmco součinitele konstrukce cscd má být stanoven podle ČSN EN 
1991-1-4, viz kapitola 3.3.7. Na rozdíl od ČSN EN 1991-1-4 je termín wind force coefficient v 1993-3-1 
přeložen jako tvarový součinitel, zde ale bude názvosloví sjednoceno s ČSN EN 1991-1-4 a bude používán 
název součinitel síly. Nicméně tento způsob uvažování zaơžení nesplní (viz níže) podmínku pro její použiơ 
a její účel je tedy pouze informaƟvního charakteru. 
Jednotlivé “panely” byly značeny dle větrnné oblasƟ, ve které se nacházejí (obr. 3.2.) a indexovány v 
případě, že dané oblasƟ náleží vice panelů. 
 

Součinitel síly na holou část konstrukce 

Při stanovení součinitele na holou část konstrukce síly cf,S je uvažováno pouze s hlavními nosnými prvky 
rozhledny. Zábradlí bude zohledněno v následující podkapitole řešící příslušenství konstrukce. 

 

Stanovení potřebných dílčích ploch 

Pro stanovení potřebných dílčích ploch je nutné nejprve určit plochy průmětů jednotlivých prvků ocelové 
konstrukce. Plochy styčníkových plechů jsou odhadnuty, viz kapitola 3.4.3.1. Nejsou zde uvažovány profily 
v průmětu v zákrytu. Průměty jednotlivých prvků jsou uvedeny v Tab. 3.15. Veškeré plochy byly získány ze 
soŌwaru AutoCAD Lt.  
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Tab. 3.15 Průměty jednotlivých prvků v rámci rozdělení na panely 

V případě prvků o kruhovém průřezu jsou ve výpočtu rozlišovány pruty v podkriƟckém režimu a 
nadkriƟckém režimu. Příslušný režim je určen na základě Reynoldsova čísla Re, kdy Re ≤ 4 · 105 značí 
podkriƟcký režim a Re > 4 · 105 nadkriƟcký režim. Hodnoty Reynoldsových čísel příslušných prutů pro dané 
oblasƟ jsou shrnuty v tab. 3.16, kdy jednotlivé hodnoty jsou převzaty z tab. 3.9, tab. 3.10 a tab. 3.11. 

  Tab. 3.16 Přehled Reynoldsových čísel v závislosƟ na oblasƟ 

Dále je uveden postup ke získání součinitele plnosƟ jednotlivých panelů a v tab. 3.17. jsou dosazeny a 
získány příslušné hodnoty.    
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  Tab. 3.17 Celkové kolmé průměty ploch nosných prvků a součinitele plnosƟ 

Stanovení součinitele úhlu náběhu větru 

Níže uvedené vztahy jsou uvedeny pouze v obecné formě. Výsledky výpočtu jsou uvedeny v tab. 3.18. 

 
 Tab. 3.18 Stanovení součinitele úhlu náběhu větru 

Stanovení hodnot celkového součinitele síly v poli 
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Výše uvedené vztahy jsou uvedeny pouze v obecné formě. Výsledky výpočtu jsou uvedeny v tab. 3.19. 

  Tab. 3.19 Stanovení hodnot celkového součinitele síly v poli 

Stanovení součinitele síly na holou část konstrukce v poli 

Níže uvedené vztahy jsou uvedeny pouze v obecné formě. Výsledky výpočtu jsou uvedeny v tab. 3.20. 
Plocha Aref je referenční plocha konstrukce a zábradlí. Hodnoty Aref jsou odměřeny v souŌwaru AutoCAD 
Lt a přímo dosazeny do výpočtu.  

  Tab. 3.20 Stanovení součinitele síly na holou část konstrukce v poli 

Součinitel síly liniového příslušenství 
Jako liniové příslušenství je uvažováno  zábradlí a byly by tak uvažovány i schodišťové stupně, pokud by 
nebyly v přímém zákrytu schodnic. Pro následný výpočet je nutné stanovit Reynoldsovo číslo pro prvky 
příslušenství o kruhovém průřezu, tedy svislice a madlo zábradlí. Reynoldsovo číslo je stanoveno stejným 
způsobem jako v předchozích kapitolách, výsledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.21. 
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  Tab. 3.21 Výpočet Reynoldsových čísel pro jednotlivé pruty zábradlí v příslušných oblastech  

  Tab. 3.22 Celkové kolmé průměty ploch liniových příslušenství a součinitele plnosƟ 

Níže uvedené vztahy jsou uvedeny pouze v obecné formě. Výsledky výpočtu jsou uvedeny v tab. 3.23.  
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  Tab. 3.22 Stanovení celkového součinitele síly liniového příslušenství v poli  

Stanovení součinitele síly liniového příslušenství v poli  

Vzhledem k rozměrům konstrukce lze konstatovat, že ke sơnění docházet nebude, proto KA = 1,0 

  Tab. 3.23 Stanovení součinitele síly liniového příslušenství v poli 

Stanovení celkového součinitele síly zaơžení větrem 

Výše uvedený vztah je uveden pouze v obecné formě. Výsledky výpočtu jsou uvedeny v tab. 3.24.  
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  Tab. 3.24 Celkový součinitel síly zaơžení větrem  

Ekvivalentní staƟcká metoda 

Ekvivalentní staƟckou metodu (Kapitola 3.2) lze použít pouze pokud je splněno kritérium uvedené níže, 
společně se vstupními hodnotami potřebnými pro jeho výpočet. V opačném případě je nutné použít 
složitější metody. V našem případě toto kritérium splněno není a hodnoty zaơžení mají tedy jen 
informaƟvní charakter. Tyto hodnoty v návrhu nebudou dále použity. 

 

Střední hodnota zaơžení konstrukce ve směru větru 

Níže uvedený vztah je uveden pouze v obecné formě, výsleky jsou uvedeny v tab. 3.25. Hodnoty qp(z) a 
Iv(z) jsou převzaty z Tab. 3.1, příslušný součinitel síly cf,i,j z Tab. 3.24 
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  Tab. 3.25 Střední hodnota zaơžení konstrukce ve směru větru na příslušné panely 

Ekvivalentní nárazové zaơžení konstrukce ve směru větru  

Níže uvedený vztah je uveden pouze v obecné formě, výsleky jsou uvedeny v tab. 3.26. Hodnoty qp(z) a 
Iv(z) jsou převzaty z Tab. 3.1, příslušný součinitel síly cf,i,j z Tab. 3.24, součinitel orografie z kapitoly 3.3.1, 
součinitel cscd z kapitoly 3.3.7. 

  Tab. 3.26 Ekvivalentní nárazové zaơžení konstrukce ve směru větru 

 Výsledná zaơžení od působení větru – Varianta 3 

Podle pokynů ČSN EN 1993-3-1 (Obrázek B.3.1) jsou vytvořeny zatěžovací stavy pro oba směry 
působení větru (0° a 45°), kde jsou nakombinovány účinky ekvivalentního nárazového a středního 
zaơžení konstrukce ve směru větru. Zaơžení na jednotlivých panelech pro směr 0° a 45° jsou výsledné 
hodnoty zaơžení uvedeny v tab. 3.25 a tab. 3.26. Zatěžovací stavy by byly značeny ZSij, kde i udává číslo 
zatěžovacího stavu a j směr zaơžení větru (a = 0° a b = 45°). 

   



37 
 

  Tab. 3.26 Výsledná zaơžení od působení větru ve směru 0°  

  Tab. 3.26 Výsledná zaơžení od působení větru ve směru 45° 

V této variantě by liniové zaơžení bylo naneseno pouze na nárožníky a vřeteno. Jak pro směr větru 0°, tak 
pro 45° by liniové zaơžení bylo rozloženo mezi nárožníky na základě poměru “zatěžovacích” ploch v 
jednotlivých úsecích. Vzhledem k charakteru konstrukce je zřejmé, že budou rozhodovat extrémní 
hodnoty zaơžení, a proto by byly uvažovány pouze zatěžovací stavy ZS6a a ZS6b, kde nárazový vítr působí 
po celé výšce konstrukce. 
 

3.4.4 Výsledné zaơžení hlavních nosných prvků od působení větru 
V kapitolách 3.4.1, 3.4.2 a 3.4.3 byly popsány tři postupy stanovení zaơžení větrem na řešenou konstrukci. 
Vzhledem k povaze konstrukce, nevyhovění kritéria a značné odlišnosƟ výsledků byla varianta 3 pro účely 
této práce zavrhnuta. Jako rozhodující byla zvolena Varianta 2. 

3.4 Zaơžení od teploty 
Vzhledem k rozměrům a povaze konstrukce lze konstatovat, že zaơžení od teploty není nutné uvažovat a 
nebude pro danou konstrukci řešeno.  

3.5 Imperfekce konstrukce 
Imperfekce konstrukce byla zanesena jako samostatný zatěžovací stav přímo prostřednictvím programu 
Dlubal RFEM. Níže je popsán výpočet pouze pro ilustraƟvní účely. Výsledky výpočtu se shodují 
s hodnotamy vypočtenými programem Dlubal RFEM. 
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3.6 Zaơžení sněhem 
Zaơžení sněhem pro danou konstrukci není uvažováno ze dvou důvodů. Zaprvé konstrukce podlah je 
tvořena pororošty, tj. umožňuje sněhu propadnout a zabraňuje možnosƟ vytvoření větší sněhové vrstvy. 
Zadruhé vzhledem k poloze a výšce konstrukce lze s jistotou říct, že dominantní bude zaơžení větrem, 
tedy konstrukce bude jeho prostřednictvím sněhu zbavena. 

3.7 Kombinace zatěžovacích stavů 

  Tab. 3.27 Přehled všech zatěžovacích stavů  

Uvažované hodnoty součinitelů y byly převzaty z ČSN EN 1990 – viz následující tabulka. 
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Tab. 3.28 Doporučené hodnoty součinitelů y pro pozemní stavby 

  Tab. 3.29 Uvažované dílčí součinitele zaơžení 
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Kombinace zatěžovacích stavů 

Tab. 3.30 Kombinace zatěžovacích stavů KZS pro MSÚ 

Tab. 3.31 Kombinace zatěžovacích stavů KZS pro MSP 

  



41 
 

4. Numerický model 
V této kapitole je popsán numerický model vytvořený ve výpočetním soŌwaru a způsob stanovení 
vnitřních sil. 

Numerický model byl vytvořen v programu Dlubal RFEM. Jedná se o prostorový model vysƟhující geometrií 
řešenou konstrukci, tvořený prutovými prvky (670 prutů) hlavní nosné konstrukce a schodnic. 

Sloupy jsou modelovány jako průbežné pruty po celé výšce konstrukce. Jsou tvořeny profilem HEB360. 
Horizontální pruty IPE180/IPE270 jsou připojeny kloubově ke sloupům, případně dalším prutům. Pruty 
UPE200 - schodnice - jsou připojeny kloubově k vodorovným prutům (výplňovým) IPE180 a vzájemně 
uvažovány jako diafragma (využiơ uzlové vazby k nejbližší replikaci skutečného chování. VerƟkální 
RO193,7x10,0 a horizontální RO168,6x12,5 jsou připojeny opět kloubově k příslušným prutům. 

Schodišťové stupně nejsou v modelu provedené - ve směru větru jsou v přímém zákrytu za pruty UPE a 
jejich vlastní ơha je zanesena (nadhodnoceně) na schodnice. 

Celá konstrukce je podepřena devíƟ kloubovými podporami v místě sloupů a dvěma v místě styku 
schodnicí se zemí. V rámci realizace modelu byla provedena jistá zjednodušení - nejsou zde vymodelovány 
jednotlivé přípoje, nejsou zde modelovány jednotlivé schodišťové stupně obdobně jako podlahové rošty, 
které nemají na staƟckou únosnost vliv, je pouze uvažováno s jejich zaơžením. Zábradlí v modelu také není 
vyhotoveno z obdobných důvodů - nemá staƟckou funkci, je zaneseno formou ZS2 (ostatní stálé zaơžení) 
a následně zaơžení větrem, které by na něj působilo. OproƟ skutečné konstrukci ve své práci uvažuji 
jednotný typ zábradlí pro jeho veškeré aplikace. 

Program Dlubal RFEM stanovuje vnitřní síly pomocí výpočtu MKP - druhým řádem. Na následujících 
obrázcích ze vyobrazen prostřednictvím snímků obrazovky prostorový model, který byl použit ke stanovení 
vnitřních sil. 
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Obr. 4.1-3 Numerický model ocelové konstrukce – zleva – celý model, viditelné vazby, podpory; 
     detailní pohled na poslední NP a ochoz; pohled na oba typy pater – tj. klasické a 
                        vyhlídkové patro; ukázka nanesení zaơžení – z důvodu nepřehlednosƟ v Ɵštěném 
                 formátu pouze takto. 

Stanovení rozhodující kombinace zatěžovacích stavů 

Pomocí nástroje (v terminologii Dlubal RFEM hovoříme o „přídavném modulu“) RF-STEEL MEMBERS byly 
předběžně určeny rozhodující KZS pro jednotlivé pruty. Po konzultaci s vedoucím práce, panem Ing. 
BřeƟslavem Židlickým, Ph. D, byly tyto pruty schváleny, případně změněny či doplněny (ruční hledání 
zdánlivě nejvíce namáhaného prutu daného průřezu) – v případě skutečného zadání a zpracování 
projektu (tj. ne pro akademické účely) by byla posouzeno větší množství průřezů, v ideálním případě 
všechny. Tímto by se docílilo opƟmalizace jak z hlediska bezpečnosƟ, tak i z hlediska ekonomického. 
V konstrukci by tedy bylo použito více typů průřezů tak, aby návrh v dalších iteracích vyhověl. 
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5. Posouzení hlavních nosných prvků ocelové 
konstrukce 

5.1  Posouzení sloupu v hlavě 
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5.2 Posouzení sloupu v patě – vzpěrná únosnost 
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5.3 Posouzení výplňového prutu IPE180 
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5.4 Posouzení vodorovného prutu IPE270 
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5.5 Posouzení schodnice UPE 200 
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5.6 Posouzení svislých ztužidel RO193,7 x 10 
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5.7 Posouzení vodorovných ztužidel RO168,3 x 12,5 
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6. Posouzení vybraných detailů 
6.1 Posouzení kloubové patky nárožníků 

Posouzení bude provedeno podle normy ČSN EN 1993-1-8 a vliv páčení bude ověřen zjednodušeným 
způsobem podle neplatné normy ČSN 73 1401. 

6.1.1 Vstupní údaje 

  Obr. 6.1 Geometrie kloubové patky a přípoje stužidla k nárožníku   
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6.1.2 Únosnost v tahu 

 

6.1.3 Smyková zarážka 
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6.1.4 Posouzení přípoje verƟkálního ztužení k nárožníku 
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6.1.5 Posouzení styčníkového plechu v tlaku 
Posouzení bude provedeno podle normy ČSN EN 1993-1-1. Posouzena bude vzpěrná únosnost plechu k 
měkké ose. Rozměry posuzovaného průřezu jsou dány tloušťkou plechu a konzervaƟvně roztečemi e2 
(uvažovány menší hodnoty z přípojů verƟkálního ztužení). 
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6.1.6 Přípoj styčníkového plechu k nárožníku 
Přípoj je proveden pomocí svaru, a to na plnou únosnost.  

 

6.2 Posouzení přípoje verƟkálních ztužidel 
Tento přípoj zajišťujě přenos osové síly rozdělěného ztužidla a stabilitu konstrukce (snížení vzpěrných 
délek). Rozhodující bude osové napěơ v rámci děleného prutu. Přípoj na průběžný prut posuzován 
nebude. Styčníkový plech bude stejného typu jako u přípoje k patce - tj. plech tl. 16mm, výška průřezu 
240 mm. Šrouby a otlačení bylo posouzeno v předešlém výpočtu – stejný typ šroubů a styčníkových 
plechů, bude tedy posouzen pouze styčníkový plech v tlaku a svarový přípoj – vzpěrná délka st. Plechu je 
uvažována jako vzdálenost měřená na ose mezi vzdálenějším šroubem a průnikem osy se 
stěnou průběžného profilu, a to Lcr,z = 301mm. 

 Obr. 6.2 Geometrie přípoje stužidel 
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6.3 Připojení horizontálního prutu ke sloupu 
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7. Normy a literatura 
ČSN EN 1993-1-1 Změna A1, Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-1: Obecná pravidla a 
pravidla pro pozemní stavby, Úřad pro technickou normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví (ÚNMZ), 
2016. 

ČSN EN 1990, Eurokód: zásady navrhování, Úřad pro technickou normalizaci, metrologii a státní 
zkušebnictví (ÚNMZ), 2021. 

ČSN 73 4130, Schodiště a šikmé rampy – Základní požadavky, Úřad pro technickou normalizaci, 
metrologii a státní zkušebnictví (ÚNMZ), 2010. 

ČSN EN 1991-1-1, Eurokód 1: Zaơžení konstrukcí – Část 1-1: Obecná zaơžení – Objemové ơhy, vlastní ơha 
a užitná zaơžení pozemních staveb, Český normalizační insƟtut (ČNI), 2004. 

ČSN EN 1991-1-4, Eurokód 1: Zaơžení konstrukcí – Část 1-4: Obecná zaơžení – Zaơžení větrem, Úřad pro 
technickou normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví (ÚNMZ), 2020. 

ČSN EN 1993-3-1, Eurokód 3: navrhování ocelových konstrukcí – Část 3-1: Stožáry a komíny – Stožáry, 
Český normalizační insƟtut (ČNI), 2008. 

ČSN EN 1993-1-1, Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-1: Obecná pravidla a pravidla pro 
pozemní stavby, Český normalizační insƟtut (ČNI), 2006. 

ČSN EN 1993-1-3, Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-3: Obecná pravidla – Doplňující 
pravidla pro tenkostěnné za studena tvarované prvky a plošné profily, Český normalizační insƟtut (ČNI), 
2008. 

ČSN EN 1993-1-8, Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků, Český 
normalizační insƟtut (ČNI), 2006. 

ČSN 73 1401, Navrhování ocelových konstrukcí, Vydavatelství úřadu pro normalizaci a měření, 1998. 
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1. Základní informace 
Předmětem práce je návrh hlavní nosné konstrukce modifikované ocelové rozhledny „Havran“. Jedná se o, 
v porovnání s typickými rozhlednami, relaƟvně masivní konstrukci o 10 podlažích se třemi vyhlídkovými 
podlažími a vyhlídkovým ochozem. Rozhledna se nachází na české straně hranice mezi Českou republikou 
a Německem (obr. 1.1) v nadmořské výšce (u paty) přibližně 894 m. Dispozice je typově shodná se 
stávajícím stavem rozhledny s rozdílem, že například na vrcholu rozhledny není uvažován vysílač nebo že 
průřez sloupů narozdíl od stávajícího stavu zůstává po celé výšce neměnný. 

 Obr. 1.1  Lokalita rozhledny 

Obr. 1.2  Skutečná stavba – Rozhledna Havran – fotografie pořízeny dronem DJI 



Obr. 1.3, 1.4 Skutečná stavba – Rozhledna Havran – fotografie pořízeny dronem DJI 

2. Dispozice konstrukce 
Dispozice rozhledny je pravidelná. Sestává z 9 hlavních sloupů po výšce neměnného průžezu, které přenáší 
veškeré zaơžení jednotlivých podlaží. Jejich osová vzdálenost je v obou směrech 4m. Jednotlivá podlaží 
jsou pravidelná (s výjimkou vyhlídkových podlaží) s jednotnou konstrukční výškou 3,4m. Vyhlídková podlaží 
se liší podlahovou plochou, jsou přístupná ve vetší míře – tudíž dochází k přidání vodorovných prvků 
v rámci těchto podlaží. 

Hlavní nosné prvky jsou již zmíněné sloupy, nárožníky umístěné v rozích. Nárožníky jsou uvažovány průřezu 
HEB. Horizontální prvky jsou tvořeny profily IPE o různých rozměrech. Konzoly ochozu jsou opět tvořeny 
profily HEB. Táhla a ztužidla jsou tvořeny profily o průřezu RO (TR). Schodnice jsou tvořeny profily UPE 
orientovány zády k sobě. Dimenze jednotlivých prvků jsou pro první iteraci uvažovány shodné anebo 
alespoň přibližné s aktuálním stavem reálné konstrukce. V rámci výpočtu budou v případech nevyhovění 
iteraƟvně upraveny dle potřeby. 

Prostorová tuhost konstrukce je zajištěna její masivnosơ a roztečí mezi jednotlivými sloupy, jež umožňuje 
přenos momentových sil. Dispozice navrhovaného stavu je osově znázorněna na obr. 1.5. 



Obr. 1.5. Dispozice hlavní nosné konstrukce 

  



3. Materiál a třída provedení 
Prvky ocelové konstrukce jsou navrženy z oceli S235J2, šrouby jsou uvažovány jakosƟ 10.2 a třída betonu 
pro základové patky C25/30. 

EXC je stanovena dle ČSN EN 1993-1-1 a informacích uvedených v ČSN EN 1990. 

4. Povrchová úprava, ochrana proti korozi  
Konstrukce je opatřena žárovým pozinkováním, odtok srážkové vody a kondenzátu je zajištěn odtokovými 
vložkami a štěrkovým zásypem patek u kotvení sloupů. 

5. Montáž ocelové konstrukce 
Montáž bude probíhat dle montážního schématu – není vyhotoven pro účely této BP. Dílce budou 
dopraveny po pozemní komunikaci, maximální délka dílce je 12 m. V případě nutnosƟ/nepřístupnosƟ 
terénu bude využita pro dopravu helikoptéra (např. od firmy TECHMONT, která tento způsob dopravy 
zprostředkovává). Za dodržení předepsaných postupů při montáži odpovídá přílušná realizační firma. 
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