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ABSTRAKT

Ukolem podpémého bodu je pienést veskera silova piisobeni na néj kladena a splnit
pozadavky na bezpecny provoz elektrické sit€. Tato bakalafskd prace se zabyva konkrétné
projektovanim podpérnych bodii venkovnich siti VN. Hlavnim ukolem je sezndmeni s
provedenim jednotlivych ¢asti podpérného bodu a vysvétlit postup pii vypoctu silovych ucinki
dle pozadavkd soucasné legislativy. Vystupem je i jednoducha softwarova aplikace pro navrh
podpérného bodu z hlediska silového plisobeni.

KLiéO V A SLOVA: venkovni vedeni \/N, pOdpéI‘l’ly’ bOd, betonov y, slou ) dievény slou )
pﬁhradov y' StOZéI‘; Vitl‘; némraza;
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ABSTRACT

The reason of supporting constructions is to transfer all power activity and fulfill all
requirements on safe operation of electrical grid. This bachelor’s thesis deals with designing of
supporting constructions of the overhead line MV. The main task is to acquire knowledges about
single parts of supporting constructions and to describe steps of power effects calculation
according to current legislation. The outcome is a simple software application for supporting
constructions design from power effect viewpoint.

KEY WORDS: MYV overhead lines; supporting construction; concrete pole; wooden
pole; lattice tower; wind; frost;
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1 Uvop

Jiz vice jak jedno stoleti se k distribuci elektrické energie vyuziva vedeni na podpérnych
bodech. I ptes staii této koncepce a nedostatky stdle nachazi v této dob¢ své uplatnéni a to 1
v napétové hladiné VN. Hlavni vyhodou je urcité viditelné zjisténi a snadné dohledani poruchy
ve vedeni. Jako dal$i miiZeme jmenovat mnohaleté zkuSenosti s témito aplikacemi, které
napomdhaji jak ke spolehlivému provozu, tak 1 k pfesnéjSim modelovym simulacim.
Samoziejmosti je, zejména v dneSni dob¢, 1 piijatelna financni narocnost.

A prave diky zkuSenostem s aplikacemi venkovnich vedeni, se ménila 1 legislativa pfti jejich
navrhovani. V sou¢asné dobé se ¥idi navrh venkovnich vedeni na izemi CR podnikovou normou
PNE 33 3301 - Elektrickd venkovni vedeni s napétim nad 1 kV AC do 45 kV vcetné (2.vydani).
Tato norma vychazi z éeské verze evropské normy CSN EN 50423 a je zavazna pro projekty
provozovateli distribu¢nich siti E.ON a CEZ. Pro projektovani podpémych bodii jsou oviem
dualezité 1 dopliujici normy a smérnice, dle provedeni konstrukce, a nakonec 1 typové podklady
vyrobct jednotlivych ¢asti podpérnych bodi.
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2 SILOVA PUSOBENI NA PODPERNE BODY

2.1 Zatizeni vétrem

Vitr hraje velkou roli ve spravné funkci a bezpecnosti vedeni. Proto je potfeba zohlednit
tento fakt 1 pfi navrhu. Jeho ¢innost zptisobuje ptidavné zatizeni ve sméru vedeni, které je posléze
nutné zapocitat do celkovych ucinka, které plisobi na podpérné body.

Vypocet zatizeni vychazi z rozlozeni CR do tzv. mapy vétrovych oblasti. Tyto vétrové
oblasti stanovuji hodnotu referencni rychlosti ve vySce 10 m nad povrchem pro kategorii terénu I
- zemed¢lské plochy s rozptylenou zastavbou a porosty.

Tab. 1 Referencni rychlosti dle vetrovych oblasti [1]

Veétrova oblast Barevné znaceni Referenc¢ni rychlost VR (m.s-1)
I bila 22,5
II svétle Zluta 25
111 tmavé zluta 27,5
v rizova 30
\Y cervena 36

Obr. 1 Mapa vétrovych oblasti CR [2]

Je-li v projektu vedend linka VN zalesnénym usekem je mozZné pouzit referencni rychlosti
pro kategorii typu III - pfedméstské a priimyslové plochy a trvale zalesnéna Gizemi. Tuto hodnotu
ziskame vynasobenim referen¢ni rychlosti pro kategorii II soucinitelem 0,77. Jiné kategorie
terénu se pii projektovani nepouzivaji.
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Skute¢nd rychlost vétru znaéné zavisi na vySce nad urovni terénu. V projektech se ovSem
pouziva zjednoduSeni, kdy s aplikacemi do 20m dosazujeme hodnotu referencni pro 10m. Jestlize
bychom se pak pohybovali ve vyskach 20-40m, dosazujeme hodnotu rychlosti vypocitanou pro
hodnotu 30m nad zemi pomoci vztahu [1]

h
thkT-VR-ln— (1)

Z 0
kde je
kr — soucinitel terénu (pro kategorii terénu Il £t = 0,05m; pro kategorii terénu III kr= 0,3m)
Vr —referen¢ni rychlost ve vySce 10m a kategorie terénu II (dle tab. 1)
h  —vyska nad terénem (h=30m)
zo — treci vyska (pro kategorii terénu II zo = 0,05m; pro kategorii terénu III zo = 0,3m)

Nez Ize vypocitat hodnoty sil, kterymi plisobi vitr na jednotlivé Casti soustavy, je nutné
vypocitat nejdiive jeho dynamicky tlak [1]

1
g ==pV, (2)

2
kde je
p - hustota vzduchu ( p =1,25 kg.m™)
Vi —rychlost vétru ve vysce h (dle (1) v m.s™)
Vitr pisobi v soustavé na:

— lana vodict

— podpérné body

— ostatni ¢asti jako jsou armatury, izolatory, konzoly

Sila ptisobici na vodice vedeni je dana vztahem [1]
ch=qh-Gq-Gc-Cc-d-L-sinzﬁ (3)
kde je
gn — dynamicky tlak vétru (dle (2))
G4 — poryvovy soucinitel (dle tab. 3)
G. —soucinitel rozpéti (dle tab. 3)
C. —soucinitel aerodynamického odporu vodicii (dle tab. 2)
d —primér vodice (m)
L —délka rozpéti (m)
B —tuhel mezi smérem vétru a podélnou osou vodice (°)

V daném rozpéti pusobi tato sila na kazdy podpérny bod jednou polovinou a smér ptisobeni
je vodorovny a kolmy k tomuto rozpéti. Pro posouzeni zatizeni, vlivem ucinku vétru, uvazujeme
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smér vétru dle zamysleného ucelu podpérného bodu. Zvyseni mechanického namahéni ve vodici
vlivem vétru se neuvazuje.

Tab. 2 Hodnoty soucinitelii aerodynamického odporu pro vodice [1]

soudinitel

P o ~ d'v .
FUMEEVOCICE | s erodynamického odporu C. (<)

d<12,5mm 1,2

12,5 <d < 16mm 1,1
d> 16mm 1

vodi¢ s namrazou 1,1

Tab. 3 Hodnoty soucinitelii pro riizné vétrove oblasti a kategorie terénu Il a 11l [1]

Terén kategorie Il

Rychlost vétru V,, Y Poryvovy
(m.s-1) Tlak vétru gn (Pa) | - o sinitel Gq () | Souginitel rozpéti Ge (-)
Vétrova - pro vysku s . -
pro vysku zavésného bodu pro vysku pro délku rozpéti
oblast zavésného bodu zavésného bodu
do 20m | 20-40m | do 20m | 20-40m | do 20m | 20-40m | do 100m | 100-200m
I 22,5 27,3 316 466 2,05 1,84 0,92 0,87
Il 25 30,4 391 578 2,05 1,84 0,92 0,87
I 27,5 334 473 697 2,05 1,84 0,92 0,87
v 30 36,5 563 833 2,05 1,84 0,92 0,87
Y 36 43,7 810 1194 2,05 1,84 0,92 0,87

Terén kategorie lll

Rychlost vétru V, Y Poryvovy
o (m.s-1) Tlak ‘;st\rﬁ g’;u(Pa) souginitel G, (-) | Souginitel rozpéti G ()
Vétrova pro vysku zévgsnéﬁo body pro vysku pro délku rozpéti
oblast zavésného bodu zavésného bodu

do 20m | 20-40m | do 20m | 20-40m | do 20m | 20-40m | do 100m | 100-200m

I 17,4 22,8 189 325 2,72 2,24 0,85 0,78
Il 19,3 253 233 400 2,72 2,24 0,85 0,78
1 21,2 27,9 281 487 2,72 2,24 0,85 0,78
v 23,1 30,4 334 578 2,72 2,24 0,85 0,78

\Y 27,8 36,5 483 833 2,72 2,24 0,85 0,78
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Sila ptisobici na konstrukci podpérného bodu se vypocitd pomoci vztahu [1]
Oupot =G " Gy Gt Cr Ay (4)
kde je
gn — dynamicky tlak vétru (dle (2))
G4 —poryvovy soucinitel (dle tab. 3)
Gpoi — dynamicky soucinitel (pro aplikace do 20m Gpo1= 1)
Cpoi — aerodynamicky soucinitel sloupu (Cy, pro betonovy = 0,7 ; C, pro dievény = 0,8)
Apor  —0€inna plocha dfiku sloupu (m?)
U podpérnych bodu ptihradové konstrukce je tfeba pouzit odlisSny vztah [1]
Ow=4,G,-G,-C,- 4, (5)
kde je
gn — dynamicky tlak vétru (dle (2))
Gy —poryvovy soucinitel (dle tab. 3)
G: — dynamicky soucinitel (pro vysky do 30m G;=1)
Ciy —aerodynamicky soucinitel  C;= 2,6 pro vitr pisobici kolmo na podpérny bod
C; = 3 pro vitr ptisobici thlopficné na podpérny bod
A —uginna plocha prvki stény stozaru (m?)

Hodnota je uvadéna i v typovém podkladu od vyrobce piihradovych stoZarti pod ndzvem tlak
vétru. Neni ovSem uvedeno za jakych podminek (vétrova oblast, kategorie terénu, typ hlavy
stozaru). Pro pfesné¢jsi vypoctové sily je dobré pozadat vyrobce piihradovych stozar o hodnoty
ucinné plochy naroznikd a pticek. Tyto tdaje nejsou totiz soucésti typovych podkladi. Po
poskytnuti idajli je vhodné pouzit posléze uvedeny vztah.

vvvvv

zjednodusSeni, ze ptsobi v poloviné nadzemni ¢asti. Je tedy nutny jesté prepocet sily do vrcholu,
ktery provedeme pies rovnici momentl

O 5 (L= H) = Oy (L= H)
. (6)
5 : QWpol = QWpolZ
kde je
Owpol  — sila plisobici na konstrukci podpérného bodu (dle (4))
Owpol2 — sila piepoctend do vrcholu podpérného bodu
L —vyska podpérného bodu
H  —hloubka zékladu
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Pti vypoctu sily plsobici na ptihradovou konstrukci Qw; se postupuje stejnym zptisobem.

rowr

Sily plisobici na ostatni ¢asti soustavy vedeni se bézn¢ v projektech neuvazuji. Potfebny
vypocet 1ze nalézt v norm¢é PNE 33 3301 v ¢asti 4.2.1.4 Sily vétru na ostatni vyzbroj.

2.2 Zatizeni namrazou

Pti vzniku vysoké vzdusné vlhkosti a zaroven okolni teplota se pohybuje kolem 0°C,
dochazi k namrzani kapicek vody na predméty. Pokud dochdzi k tomuto jevu bez u€inku vétru, je
namrazek charakteru jinovatky. Svoji strukturou neni pro vedeni problémem, ponévadz je lehké a
1 slabym vankem se na lanech neudrzi. Jestlize pfi namrzani dojde i1 k ptisobeni ucinku vétru,
dojde k vytvofeni ndmrazku charakteru namrazy. Pii dlouhodobém trvéani toto zatiZeni je pak
natolik znatelné, ze je nutné provést kontrolni vypocty.

CRSEA REFUNLIEA PRILOHA AL Claluemd el SN BN AL
ARODN] viTamoyEst

MAPA NAMRAZOVYCH MEZOOBLASTI NA UZEMI CR mesuke 1:1000000

LEGENDA + NAMIAZOVE OBLAST]

Ny - DO Okka
: Mloc DO Tk
POLSKO N7 - DO Tk
W 0 - DO ke
I i - DO kg
LB R ™
1 DO 12k
E— R DO IRk
e

- MAD I8k

RAKOUSKD

PO A MK A Tals pmbbs o mishsi b CLLLCLL ZFNACOVAL EGL BREND 0¥ ROCE 3000

Obr. 2 Mapa namrazovych oblasti CR[3]

Vypocet probihd na zdkladé modelového rozdéleni CR na namrazové oblasti. Dle urceni
namrazové oblasti se provede dosazeni priméru vodice do uvedenych vztahl pro referencni
hodnotu zatizeni Iy .
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Tab. 4 Referencni zatizeni namrazou Ir [N/m] na jednotku délky vodice o priiméru d (mm) ve

vysce h=10 m nad zemi s dobou navratu T=50 let [1]

Referenéni zatizeni ndmrazou Iz (N/m)
Namrazova na jednotku délky vodic¢e o praméru d (mm)
oblast

d = 30mm d > 30mm
NO 1,298 + 0,1562d 5,267 + 0,0239d
N1 3,873 + 0,2698d 10,566 + 0,0467d
N2 10,566 + 0,4457d 21,423 + 0,0838d
N3 18,305 + 0,5866d 33,032 + 0,0957d
N5 35,376 + 0,8155d 55,569 +0,1424d
N8 63,077 + 1,0890d 90,254 + 0,1831d
N12 102,062 + 1,3852d 143,619
N18 162,924 + 1,7501d 215,427
NK Stanovi se individualné

Podle vztahu pak vypocitame charakteristické zatizeni Ix [1]
I =Ky - Iy (7)

kde je
K —soucinitel vysky pro zatizeni ndmrazou pro aplikace do 20m = 1
nad 20m pro NO az N3 K, = 1,09
pro N5 az NK K, = 1,19
Ir —referen¢ni hodnota zatizeni namrazou (dle tab. 4)

S ohledem na koeficient urovné spolehlivosti vypocitdme navrhové zatizeni I4[1]
Iy=y,-I¢ (8)

kde je
y  — koeficient spolehlivosti

uroven 0 y; = 0,80 (doba navratu T = 20 let)

uroven 1 y;= 1,00 (doba névratu T = 50 let) - referencni hodnota

uroven 2 y; = 1,25 (doba navratu T = 150 let)

uroven 3 y; = 1,50 (doba navratu T = 500 let)

Ix  — charakteristické zatizeni namrazou (dle (6))
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Vysledné zatiZzeni na podpérny bod ziskadme ze vztahu [1]
O =1Ly +1,-Ly, (9)
kde je
141, 1o — névrhova zatiZzeni ndmrazou pfilehlych rozpéti (dle (7))
Lw1, Ly, — délky ptilehlych rozpéti (pokud neni sklon terénu vyssi jak 30° uvazuje se 2 rozpéti)
Tento vypocitany ucinek sily pak v podpérném bodé piisobi svisle k vedeni.

Nejvétsi problémy Cini projektovani v ndmrazové oblasti N12, kdy tihova slozka plsobi
takovymi silami, Ze dochazi v urcitych piipadech k pfekroceni povolenych hodnot konzol.
Nadimenzovat spravné posléze podpérmy bod vzhledem k dodrzeni normy s udaji z podklada
vyrobce se stavd velmi slozitym. Této problematice se v této praci vénuje 1 konkrétni navrh
podpérného bodu.

Pti ndvrhu vedeni VN je pak potieba dbat ohledu i na zplisob odstraiiovani namrazy. Pokud
mame usek, kde se provadi odstranéni sklepavanim, je tfeba dbat na vySku podpérnych bodu tak,
aby tato prace byla proveditelnd. Tento ohled pak miize kolidovat s dodrZzenim bezpecnostnich
vzdalenosti pii prihybech vedeni.

2.3 Kombinované zatizeni vétrem a namrazou

Tvorbou namrazy na vodi¢ich se kromé jeho vahy méni i jeho primér. Lze tedy
predpokladat, ze pti soucasném ucinku s vétrem se bude menit i jeho zatiZzeni na podpérny bod.
Vypocet navrhového zatiZeni je pak obdobny, jako tomu bylo u zatiZeni vétrem jen s Gpravou
vztahti pro vypocet. Nejdiive se provede vypocet dynamického tlaku [1]

9 =¥Y'w "4n (10)
kde je
wn — souCinitel kombinace (yy=0,25)
qu — dynamicky tlak pro zatiZzeni vétrem (dle (2))
Vytvofenim ndmrazy dojde ke zméné priméru vodice dle vztahu [1]

4.1,
g7 Py

D= |d*+ (11)

kde je

d —primér vodice (m)

Iy —navrhové zatizeni namrazou (dle (7))
g - gravitaéni konstanta (g = 9,81kg.s™)

pi — hustota namrazy (p; =500kg.m™)
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A kone¢né vysledna sila pti kombinovaném zatizeni vétrem a namrazou [1]
Owei =8y G, G.-C.-D-L-sin’ B (12)

kde je

gn — dynamicky tlak plsobici pfi kombinovaném zatizeni (dle (9))
G4 —poryvovy soucinitel (dle tab. 3)

G. —soucinitel rozpéti (dle tab. 3)

C. —aerodynamicky soucinitel (C, =1,1, dle tab. (2))

D —pramér omrzlého vodice (dle (10))

L —délka rozpéti (m)

B —uhel mezi smérem vétru a podélnou osou vodice (°)

Smeér ucinku sily je stejny jako v ptipade prostého zatizeni vétrem, tedy je vodorovny a kolmy na
rozpéti.

2.4 Sméry pisobicich sil

Pro posouzeni vypoctovych sil je tfeba védét, jakym smérem pisobi na podpérny bod.
V obrazovém zobrazeni bylo pouzZito znaceni sil F, F,, F3. Toto znaceni odpovida typovym
podkladiim pro navrh konzoly podpérného bodu.

Sila F; je vyslednici rozdilu Fia) a F@s). Tato sila zavisi na rozpéti a moZném rozdilném
tahu, kterym jsou vodiCe pfi montdzi upevnény. Smér F, se odviji od sméru ucinku vétru.
UvaZovand hodnota vychazi z vypocti sil pro zatizeni vétrem Qwc (ze vztahu (3)) nebo
kombinovaného zatizeni vétrem a namrazou Qwcr (ze vztahu (11)). Sila F3 je tvofena tihou
vodicl a jeji velikost navic znaén€ ovliviiuje ndmraza, kterd je na nich vytvofena. UvaZovana
hodnota je brana ze vztahu pro zatizeni namrazou Q;(ze vztahu (8))..

» 810 |

smér vétru smér vétru

Obr. 3 Sily piisobici na podpérné body
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2.5 Zatézovaci stavy

Dle ucelu rozdélujeme podpérné body do skupin. Podle smyslu funkce ve vedeni je pak
nutno pii navrhu postupovat dle kritérii na n¢j kladenych.

Rozdé&leni podpérnych bodil dle ucelu ve vedeni:
N — nosny

Jedna se podpérny bod v piimé trase. Pfi navrhu se posuzuje zatizeni vétrem a kombinované
zatiZzeni vétrem a namrazou. Smér vétru se uvazuje kolmo na vedeni

V — vyztuzny

vvvvv

jednostranny tah omrzlych lan pfi kombinovaném zatiZeni vétrem a ndmrazou a 2/3 jednostranny
tah lan pfi zatiZeni vétrem.

R — rohovy

Podpérny bod vlomu trasy vedeni. Pii ndvrhu se posuzuje zatizeni vétrem a kombinované
zatiZzeni vétrem a namrazou. Smér vétru se uvazuje ve smeéru vyslednice tahll. Pro kratkd rozpéti
je nutné prekontrolovat stav pfi minimalni teploté (obvykle -30°C) V praxi se Casto vyskytuje
kombinace rohového a vyztuzného RV vzhledem k pozitivnimu t¢inku 2/3 jednostranného tahu.

K - ktizovatkovy

Podpérny bod vznikly pfi kiiZzeni pozemni komunikace, vodniho toku nebo Zelezni¢ni nebo
popfipad¢€ jiné drahy. Pii navrhu se posuzuje 1/3 tah omrzlych lan pii kombinovaném zatizeni
vétrem a ndmrazou a 1/3 tah lan pfi zatizeni vétrem. Smér vétru se uvazuje kolmo na vedeni.

Ko — koncovy

Jiz z nazvu je patrné, Ze se jedna o ukoncovaci podperné body venkovnich vedeni. Posuzuje se
tah omrzlych lan pfi kombinovaném zatizeni vétrem a ndmrazou a tah lan pfi zatiZeni vétrem.
Smér vétru se uvazuje ve smeéru vyslednice tahu nebo kolmo na vedeni v zavislosti, ktery z téchto
jevi zplsobi vyssi zatizeni. Kratka rozpéti je nutné zkontrolovat pii minimalni teploté.

O — odbocny

Pti vzniku odboc¢ného vedeni z daného podpérného bodu je nutné posuzovat jeho navrh na tah
omrzlych lan pfi kombinovaném zatizeni vétrem a namrazou. Smér vétru se v tomto piipadé
uvazuje ve sméru vyslednice. Dale se uvazuje tah lan pfi zatizeni vétrem. Smér vétru je uvaZzovan
pro nejvetsi namahani. V pripadé odbocek je nutno zohlednit jeji smér pusobeni. Jestlize piisobi
proti vyslednici hlavniho vedeni Fy, snizuje jeji velikost (Obr. 4). Tento jev je nezadouci
v piipadé, pokud dojde k ,odstfizeni“. V praxi se tak miize stat, pokud bude provadéna
rekonstrukce odbocky nebo pro jeji nepotiebnost by byla fyzicky zruSena. Na podpérny bod by
nahle byla vyvijena vétsi sila a mohlo by dojit k jeho havérii. Zatimco v pfipad€ uc¢inku odbocky
ve sméru vyslednice, je jiz nutno jeji vliv pficist. Prokazatelné totiz bude zvySovat zatéz kladenou
na konstrukci podpérného bodu.
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Fia) Fi(a)

Fio | |
| |
| |
| |
| |

F
¥ Fusp) (ArB)
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7/ /7 Fi
/7 /
/ /
Fig V¥V Fig W

Obr. 4 Silové piisobeni odbocky a) proti sméru vyslednice b) ve sméru vyslednice
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3 PROVEDENI PODPERNYCH BODU

3.1 Drevéné sloupy

I v soucasnosti se v projektech venkovniho vedeni VN, lze setkat s timto typem podpérného
bodu. Je to dano hlavné diky jejich pozitivnim vlastnostem. A to zejména nizkd hmotnost a nizsi
potizovaci naklady. Jednd se zejména o mista, kde je obtizny terén pro dopravu a mechanizaci
nutnou ke stavbé betonovych podpérnych bodi. Pro svij pifirodni vzhled dochéazi k jejich
aplikovani i v chranénych krajinnych oblastech. V CR se pouZivaji pro vyrobu dfevénych sloupti
rostlé stromy, zejména jehlicnaté (smrk, borovice, jedle) s primérem ve vrcholu od 16 cm. Ve
sveéte pak jsou jesté rozsifené vrstvené laminované sloupy Glulam.

Hlavnim negativem dieva v pfirodnich podminkach je jeho nachylnost k hnilobé. Nejvetsi
problém nastava pii pfimém zapusténi do zemé&. Potlacenim tohoto vlivu dospé&jeme vhodnou
impregnaci dfeva kreosotovym olejem. Dal§im feSenim je osazeni sloupu na Zelezobetonovou
patku. Timto provedenim ov§em zvySujeme ndroky na logistiku v t€Zko pfistupném terénu.

Dle rtiznych zptisobtl provedeni rozlisujeme typy sloupt J(p), D(p) U(p), A(p) a S(p), kde p
znaci osazeni sloupu na zelezobetonové patce. Namahani na vrchol podpérného bodu se pohybuje
nejcasteji v hodnotach od 5 do 15 kN. V dostupnych délkéch sloupii od 8 do 15m.

lm 2.5 nebo 3m

a) b) c) d) €) f) g)

Obr. 5 Typy dievénych podpérnych bodii—a) J b)D ¢) U d) S e) A ) Jp g) Sp nebo Ap [4]
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3.2 Betonové sloupy

Pro stavbu venkovniho vedeni VN se v soucasnosti nejcastéji pouzivaji podpérné body
betonové. Divodem jsou jejich stalé vlastnosti po dobu své Zivotnosti. Rusi tedy negativa
drevénych slouptli. Nejveétsim neduhem je ovSem jejich hmotnost, ktera se mlize projevit v podobé
problému s dopravou podpérného bodu a mechanizace nutné pro stavbu v téZko pfistupnych
mistech jako jsou napf. svahy.

Zakladnim prvkem sloupu je piedpjatd ocelova vyztuz. Tato vyztuz je pti vyrobé soucasti
formy sloupu, ktera je posléze vyplnéna betonovou smési. Pro urychleni tvrdnuti betonu se forma
vyhiivd. Dé&je se tak ovSem sohledem na zachovani vlastnosti betonu a jeho soudrznosti
s ocelovou vyztuzi. Pro zamezeni vnikdni vody stfednim otvorem sloupu je vrchol dodate¢né
osazen plastovou Cepickou. Jiz z vyroby je proveden uzemiovaci otvor a dosazen identifikacni
Stitek s nutnymi udaji o sloupu.

Podpérné body jsou vyrdbény v délkovych tfadach 9m, 10,5m, 12m, 13,5m a 15m. Ve
vrcholovych sildch 1,5kN, 3kN, 4,5kN, 6kN, 10kN, 12kN, 15kN, 20kN a 25kN. Pozadované sily
je mozné navysit pomoci dvojitého betonového sloupu (DB). Jedna se o vztyCeni dvou shodnych
konstrukei podpérného bodu. Pro odliSeni fad vrcholovych sil jsou patky sloupii barevné
znaceny. Znaceni je ovSem u obou vyrobcu betonovych sloupit odlisné. Podrobné informace o
danych sloupech poskytuji produktové listy firem Slouparna Majdaléna a ELV Produkt. Pro
pouziti v projektech je dilezita standardizovana fada zadavatele.

3.3 Prihradové stozary

Ackoliv hlavni doménou piihradovych konstrukei je zejména napétova hladina VVN,
existuji nenahraditelné aplikace i1 v oblasti VN. Pouziti nachazi v mistech, kde je potfeba umistit
lana do vyssi polohy z diivodu bezpecnych vzdélenosti zplisobenych prihybem vedeni. Dalsi
aplikaci je soubéh vedeni a jeho provedeni na jeden podpérny bod. Nejcastéji ovsem dochazi
k pouziti pii velkych hodnotach vypoctového =zatizeni, diky vysoké pevnosti piihradové
konstrukce. Nevyhodu téchto podpérnych bodl pak najdeme ve vyssich potizovacich nakladech a
problémech s oxidaci ocelové konstrukce.

V soucasnosti se piihradové stozary zhotovuji jako dily, slozené ze svatfovanych
ptihradovych profilt tvaru L. Toto rozdéleni na jednotlivé dily usnadiiuje zejména dopravu na
misto stavby. Spojeni jednotlivych ptihradovych soucasti se posléze provadi pomoci Sroubd.
Ochrana proti korozi ocelové konstrukce se provadi, diky modernim technologiim, pouze
zarovym zinkovanim v pozadované tlouStce 80um. Ochranny nétérovy systém se dnes pouziva
pouze pii rekonstrukcich linek VN a ponechéani ptivodniho pfihradového stozaru. Pro tuto oblast
pouziti se nejlépe uplatnil ochranny systém Amerlock diky vyborné pfilnavosti na zrezivélé
povrchy. Vyjimku pak v nékterych projektech tvoti pozadavek naneseni natérového systému i na
nové stozary v odstinu barvy, z divodu lepsiho nebo naopak odlisného zaclenéni do okolniho
prostiedi.

Konstrukce se vyrabi v délkovych tfadach po krocich 1,5m v rozmezi 12 — 24m vcetné a
vrcholovych silach 12kN, 20kN, 30kN, 40kN, 50kN, 60kN, 70kN a 80kN. Pro pouZziti
v projektech je dilezitd standardizovana fada zadavatele.
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Obr. 6 Standardizovana délkova rada prihradovych stozarii pro E.ON s hlavou 700x700-5550

3.4 Konzoly

Veskeré silové u€inky vedeni se pienasi pres podpérné izolatory popi. kotevni zavésy na
konzolu a posléze konstrukci sloupu. V soucasnosti se pouzivad v novych projektech pro hola
vedeni pouze konzol fad Parat II vyvinuté firmou Energetika Servis s.r.o. V nejbliz§im horizontu
casového obdobi dojde k nahrazeni typem Parat 111, ktery je momentalné ve vyvoji. Pro izolovana
vedeni se aplikuje konzol typu IZVE II od téZe firmy. Zcela odlisné konzoly se pouZzivaji pro
ptihradové stozary, které vyrabi jejich zhotovitel. V uvedeném piehledu konzol jsem pouzil
podklady firmy EGE s.r.o0. Je to dano k jejich nejvétsi rozsitenosti v novych projektech.

Pro betonové podpérné body holych vedeni pouzivd jedin€ konzol v trojihelnikovém
usporadani tad Patat II v provedeni pro jednoduchy (JB) nebo dvojity betonovy sloup (DB). Na
tyto druhy sloupt je pak mozny vybér mezi klasickou fadou Parat II a specialni Patat II 40 ST.
Na JB sloupy s vrcholovymi priméry od 180 do 250mm je vybér konzoly omezen pouze na
klasickou fadu. Pro JB a DB sloupy s priméry ve vrcholu v intervalu 225-250mm je pak moznost
vybéru jiz z obou fad. Vybér konzoly je pak jesté dan z hlediska vypoctového silového zatizeni
vodici. Na vSechny typy konzol je mozné namontovat podpérné izolatory VPA nebo VPAv pro
holé¢ vedeni 110-AL1/22-ST1A (staré znaceni AlFe 110/22). Dale je pak pomoci ptidavného
kotevniho adaptéru mozné namontovat i kotevni izolatory. Vyjimku tvofi pouze konzoly
z klasické fady DB 28R, DB 28K a specidlni 40 ST, na které je mozna montaz piimo. Konzoly
jsou ocelové svafované konstrukce, které proti ucinkim povétrnostnich vlivii jsou chranény
zarovym zinkovanim. K télesu betonového sloupu jsou spojeny pomoci svorniku a tfmenové
objimky se Srouby, pro ptizptisobeni na dany primér sloupu. Svym upevnénim zdroven zamezuji
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odpadavani ochranné plastové krytky. Patrat II 40 ST je svou konstrukci rozdélen na dvé casti.
Horni ¢ast se montuje na Uplny vrchol sloupu, tak aby montaz opét neumoziiovala odstranéni
plastové krytky. Spodni ¢ast je pak dle pozadované vysky ukotvena pomoci dvou svorniki.

g

=

a)

Obr. 7  Konzoly pro betonové sloupy — a) Parat 11 JB 180-250 b) Parat Il DB 28R 225-250
¢) Parat 11 40 ST DB 225-250 [5] [6]

Obr. 8 Konzola Parat 11 DB 225-250 s kotevnimi adaptéry a izolatory VPAv na holém vedeni
110-AL1/22-ST1A

Konzoly IZVE pro izolovana vedeni se montuji na sloupy JB i DB. Dle zpiisobu uchyceni
vodic¢l je na vybér z nosného nebo kotevniho typu konzoly. Pfipevnéni k podpérnému bodu se
d¢je opét pomoci svorniku a ttmenové objimky a také zamezuje odpadavani plastové krytky.
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a) b) c)
Obr. 9 Konzoly pro betonové sloupy — a) 3xIZVE Il JB N b) 3xIZVE svisla nosnd JB c) 6xIZVE
svisla nosna DB [7] [8]

U dievénych podpérnych bodl pro hola vedeni se pouzivaji konzoly Pafat ur¢ené specialné
pro tyto typy sloupti J, U, A a S. ZaloZeni sloupti na betonovych patkach neni pro navrh konzoly
limitujici. Podle funkce sloupu ve vedeni se rozliSuji konzoly nosné (N), kotevni (K) a vyztuzné
(V). Dle tohoto rozdéleni se na nosné konzoly daji namontovat pouze podperné izolatory obou
typl. Na kotevni a vyztuzné je mozZnost pfipevnit navic i kotevni izolatory. Aplikace vSech
konzol je omezena vrcholovym primérem dfevéného sloupu v rozmezi od 160 do 210mm.
Materialové slozeni a zplisob ochrany proti povétrnostnim vliviim je stejny jako u konzol pro
betonové sloupy. K dievénym konstrukcim se konzoly upeviiuji pfiSroubovanim do predem
vyvrtanych otvori a dotdhnutim Sroubll ve svorniku. Pro izolovana vedeni je opét k dispozici
fada IZVE urcena pro dievéné podperné body.

Fiﬂ'w

a) b) c)

Obr. 10 Konzoly pro drevené sloupy — a) Parat DS-N-J b) Parat DS-N-U c) Parat DS-N-A[9]
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7 ]

Obr. 11 Konzoly pro drevené sloupy a) IZVE DS 6 Jb) IZVE DS 15 U c¢) IZVE DS 15 A [10]

Konzoly pro ptihradové podpérné body jsou v provedeni jednostranné, oboustranné nebo
montované konstrukce. Podle délky vyloZzeni se vyrabi v fadach 1000, 1250, 1500, 1750, 2000 a
2250mm. Provedeni je z ocelové svafované konstrukce tvotené z profilti ve tvaru ,,U* chranéné
opét zarovym zinkovanim. Pro urfeni pozadovaného profilu je z ekonomického a vahového
hlediska potifeba pouzit tabulek ztypovych podkladi vyrobce. Ke konzole lze pfipevnit jak
podpérné izolatory obou typu, tak kotevni izolatory. Montdz konzoly se provadi pouze na hlavu
piihradové konstrukce. Navléknutim a seSroubovanim Ctyfmi Srouby se provede jeji piipevneni.

a) b) c)

Obr. 12 Konzoly pro prihradové stozary — a) jednostrannd b) oboustrannd c) montovana [11]
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g

Obr. 13 Jednostrannd a dvoustranna konzola na prihradovém stoZaru

3.5 Zaklady

Nejdulezitejsi ¢asti podperného bodu je ulozeni jeho konce do zemé. Spravné zalozeni
sloupu nebo stozaru vede ke spravné stabilité a pfenesenti sil plisobicich na podpémy bod vedeni,
do zakladové pudy.

Tab. 5 Charakteristické hodnoty zemin [12]

Druh T L] c Eper T Zg Ryr O

zeminy | (KN/m’) ) (MPa) | (MPa) ) | Nm*) | (MPa) | (MPa)
Sterkovité 1921 | 36-43 0 50-200 | 02-03 | 75-300 |040-095| 0177
Irubépisky | 175205 32-41 0 30-70 |028-0.30| 45-105 |040-065| 0.158
Jemne az 1719 | 27-35 0 1030 |030-035| 1545 |025-045| 0112
stieani pisly

sprace 1822 | 1633 |001-0,03| 1121 [030-035| 1530 |0,10-030| 023
Hinitopiscité | 18.5-19.5| 22-30 |0.01-0.03| 5-15 |035-0.40| 35-105 |0.10-0.30| 0.197

Jily, slivy a plasticke hliny konzistence:

mélde 2021 0 0,02-0.03| 13 |040-042| 2040 |004-0,07| 0,09
tuhé 2021 0 0.04-0.06| 35 |040-042| 40-60 |008-0.15| 0153
pené 2021 0-10 |0.07-0,09| 510 |0.40-0.42| 60-80 |0.15-025| 0.256

rvrdé 2021 0-16 0,08-0,18 9-18 0.40-0,42 | 70-140 | 0.30-0.40 0,52
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kde je

I'  —mérna tiha zeminy
®  —hel vnitiniho tfeni
c — koheze

Eger — deformacni modul zeminy

T — Poissonovo Cislo

Z, —modul stladitelnosti na svislé stén€ v hloubce 2 m
Rpr — charakteristickd inosnost zeminy

Opvyp — Charakteristicky pasivni odpor v hloubce 2 m

vvvvvv

ulozen. Ve vSech dostupnych dokumentech se doporucuje provést geologicky priizkum, ktery pak
vede k presnym Udajim o dané zemin€ v misté zaloZeni. OvSem provadét geologicky prizkum
v kazdém misté ulozeni podpérného bodu je urcité tézko predstavitelny, hlavné z financnich
davodi. Geologicky priizkum se v kazdém misté ulozeni provadi az u projekti vyssi dilezitosti
napt. VVN. U projektti vedeni VN se piedpoklada navrh dle tabulky zemin s charakteristickou
hodnotou tinosnosti Rpr.

V naprosté vétsin€ se ale navrhuji zaklady pro hlinitopis€ité zeminy. AZ pokud by se pfi
samotné stavbeé zdkladu podpérného bodu pfiSlo na netypickou strukturu zeminy, musi se
kontaktovat projektant, aby posoudil spravnost dané¢ho zalozeni. Ackoliv se zd4 tato metoda
nepfilis spolehliva, neni dle informaci evidovan ptipad, kdy by doslo k havérii podpérného bodu
vlivem Spatného posouzeni tnosnosti zeminy.

Tab. 6 Hloubky zalozeni dievenych podpérnych bodii [12]

Délka podpérného bodu ZH;?:;k:,'
8-9m 1,6m
10-11m 1,8m
12m 2m
13m 2,2m
14m 2,3m
15m 2,5m

Zakladani dfevénych sloupl se provadi tfemi druhy zdkladd. Prvnim znich je dusany
zéklad. Pouziti tohoto typu je vhodné jen pro podpérné body s malymi vrcholovymi silami (cca
do 5,5kN). Ulozeni sloupu se provede do vykopané jamy a zahoz se provede vykopanou
zeminou, kterd je pribézné dusana. U tohoto typu zakladu je velmi dulezita ochrana dievéné
konstrukce, ponévadz sloup je v pfimém styku s okolni zeminou. Nahradnim feSenim je zalozeni
sloupu na betonovou patku. Tloustka zakladu je 30cm. Druhym typem uloZeni je tzv. prstencovy
zéklad. Pata sloupu v jameé se zasype kamenivem cca do vySky 40cm. Na tuto vrstvu pfijde vrstva
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pisku nebo Stérku, kterd se provede pod 1/3 hloubky. V této hloubce se provede znovu kamenny
prstenec. Posléze se provede zahoz udusanou vykopanou zeminou. Tloustka tohoto zakladu je
0,5m. Poslednim druhem ulozeni pro difevéné podpérné body jsou valcové zdklady. Ty se skladaji
ze smesi velkych lomovych kament a $térku ,kterou je sloup obsypan. Diky priiméru zakladu
0,8m slouzi pro zalozeni sloupl s nejvy$$imi vrcholovymi silami. Dfevéné podpérné body se
nikdy nezakladaji do betonu!

Tab. 7 Hloubky zalozeni betonovych podpernych bodii [13][14]

Typ podpérného bodu Hloubka Typ podpérného bodu Hloubka
(délka / vrcholova sila) zalozeni (délka / vrcholova sila) zalozeni
9/1,5 1,6m 10,5/12 2m
9/3 1,6m 10,5/15 2m
9/4,5 1,6m 10,5/20 2m
9/10 1,8m 12/3 2m
9/12 2m 12/4,5 2m
9/15 2m 12/6 2m
10,5/3 1,8m 12/10 2m
10,5/4,5 1,8m 12/12 2m
10,5/6 (Majdaléna) 1,8m 12/15 2m
10,5/6 (ELV Produkt) 2m 12/20 2m
10,5/10 2m 13,5/6 2m

*tucne zvyraznené sloupy pouzivané v projektech pro E.ON

Betonové podpérné body se zakladaji do pfipravené jamy, at' uz rucnimi nebo
mechaniza¢nimi prostfedky, do hloubky, ktera je dana z typovych podkladi. Posléze se provede
betonadz sloupu. Tvar zdkladu ma podobu hranolu. Pfimé zapuSténi do zemé¢ je moZzné pouze u
sloupt s malymi vrcholovymi silami (do 6kN).

Zakladani ocelovych piihradovych konstrukci se provadi do betonového zakladu. Pouzit se
muze jednostupniovy nebo dvoustupiiovy zaklad. Do vykopané nebo vytézené jamy se provede
nejdiive podkladni 10cm vrstva betonu, kterd po vytvrdnuti bude zamezovat propichnuti zédkladu.
Déle se postupuje betondzi dalSiho stupné zakladu, dle zvoleného typu. Té¢leso zakladu musi
tvaru jehlanu o vySce 10cm pro snadny odtok vody. Déle se v rozich uhelniki ptihradové
konstrukce provede spad betonu tak, aby bylo zamezeno usazovani vody. Po vytvrzeni zékladu se
provede zahoz zeminou, ktera je pravidelné hutnéna. Pro zvySeni ochrany nadzemni casti pfed
povétrnostnimi vlivy se muze provést penetracni natér. Prechodova spara mezi ocelovou
konstrukci a betonovym zdkladem se miiZe uté€snit ochrannym tmelem.

Zamérem této prace bylo 1 pro urcity typ podpérného bodu provést kontrolu vypoctu
hloubky zaloZeni. Pro danou problematiku jsou ale kladeny vysoké pozadavky na znalosti
z oblasti mechaniky zemin. Od uvedeného zdméru se proto po konzultaci se stavebnim statikem
upustilo a budou brany hodnoty dostupné z typovych podkladu.
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4 BEZPECNOSTNI POZADAVKY

4.1 Umisténi podpérnych bodi

Pokud pfi navrhu dojde ke kiiZeni s pozemni komunikaci, je zakdzano umistovat podpérné
body na silni¢nich pozemcich. Umisténi v jeji ochranném pasmu se musi projednat s Gfadem,
provadéjici spravu silnic. Zvlastni pozornost se vénuje pii kiizeni v zatdce nebo v blizkosti
kiizovatky, aby nedochazelo k omezeni rozhledu. U dalnic a rychlostnich silnic je tfeba dodrzet
bezpecné vzdalenosti od konstrukce podpérnych bodii:

9 m — od vnitini hrany nezpevnénych krajnic
7,5 m — od vnitini hrany piikopu

2,5 m — od paty nasypu nebo vnéjsi hrany zarezu.
Déle dle druhu komunikace nesmi zadna ¢ast sloupu, €i stozaru zasahovat do vysky:

6,0 m — u silnice L. a II. tfidy
5,6 m — u silnic II1. tfidy, mistnich a ucelovych komunikaci

5,0 m — u cyklistickych stezek a chodnik.

Dojde-li ke kiizeni s drdhami, je tieba umistovat podpémé body co nejdale od nich.
Zalozeni konstrukce musi byt az za provedenim odvodnéni drahy. Usek vedeni kiizujici
zelezni¢ni drdhu se umisti mezi dva kiizovatkové vyztuzné stozary KV nebo kiizovatkové rohové
vyztuzné stozary KRV. Je-li z ekonomického nebo technického hlediska vhodné, lze v useku
ktizovatky vlozit az tfi nosné N nebo rohové R podpérné body.

Jestlize se v blizkosti nachdzi potrubi, at' uz nadzemni nebo zemni, je tfeba umistit
podpérny bod nejméné do vzdalenosti Sm. Jestlize je soucésti podpérného bodu uzemnéni a navic
je potrubi chranéno katodovou ochranou, zvysuje se vzdalenost na 10m. Je-li potrubi provedeno
napi. z PVC nebo PE, umisti se podpérny bod jen s ohledem na jeho neporuseni béhem stavby.

4.2 Bezpec¢né vzdalenosti na podpérném bodé

K zamezeni mozného pieskoku, zejména pii prepéti, je tieba dodrzet bezpecnych
vzdalenosti. Jako bezpe¢na vzdalenost vodi¢e od konstrukce podpérného bodu se povazuje
v sitich 22kV 23cm, pro sit€¢ 35kV pak 38 cm. Vzdalenost mezi jednotlivymi fazovymi vodici je
povazovana za bezpecnou, je-li dodrZzen odstup 26cm v sitich 22kV a 45cm v sitich 35kV.
Bezpecnou vzdalenost zabezpecCuje jiz konstrukce konzoly. Ne ovSem za kazdych podminek.
Zvysenou pozornost je tieba dbat u rohovych (napft. z divodu natoceni konzoly) nebo odbocnych
podpérnych bodl (napt. vzdalenosti u propojovacich vodici).

4.3 Vystrazna tabulka

Kazdy podpérny bod ve vedeni sizolovanymi vodi¢i nebo zavésnymi kabely musi byt
oznaten bezpednostni tabulkou s bleskem doplnénou o napis: ,,Vysoké napéti - Zivotu
nebezpecno dotykat se elektrickych zatizeni nebo dratli i na zem spadlych®.
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U holych vedeni jsou nutnosti jedna-li se o podperné body:

— v zastavéném uzemi mést a obci

— pii1 kiizeni pozemnich komunikaci, drah, vodnich cest, ostatnich liniovych staveb a
vedeni rekreacnich ploch a objektli spojenych s pfitomnosti osob

— ocelové prihradové konstrukce

— vyzbrojené tsekovymi spinaci a omezovaci

— pii soubéhu s pozemnimi komunikacemi, drdhami, vodnimi cestami, ostatnimi liniovymi
stavbami a vedenimi, rekrea¢nimi plochami a ostatnimi objekty spojenymi s pfitomnosti
osob, je-li nejkratsi vzdalenost svislé roviny prochazejici krajnim vodi¢em od hlavy
nejblizsi kolejnice, vnitini hrany nezpevnéné krajnice pozemni komunikace (okraje
asfaltového povrchu nebo jeji zpevnéné ¢asti), okraje sjezdovky, mensi nez 20m

Vystrazné tabulky se umist'uji na konstrukci podpé€rného bodu na stran€¢ s moznym piistupem
osob ve vysi 1,8 az 2,5 m nad zemi. [1]

VYSTRAHA
ZIVOTU NEBEZPECNO
DOTYKAT SE DRATU
I NA ZEM SPADLYCH

Obr. 14 Provedeni bezpecnostni tabulky

4.4 Cislovani podpérnych bodi

Kazdy podpérny bod musi na sob& nést informaci o svém potadovém cisle. NejCastéji se
provadi specidlni tabulkou. Provedeni musi byt Citelné po celou dobu Zivotnosti konstrukce.

Obr. 15 Cislovani na podpérném bodé
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5 PROJEKT PODPERNEHO BODU C. 131 VN 99

Pro uvedeny ptiklad feSeni navrhu podpeérného bodu byl zvolen PB €. 131 (ptivodni znaceni
141) vedeni VN 99 22kV, jenZ se nachdzi v katastralnim Uzemi Polni¢ka - kraj VysocCina.

vvvvvv

Geodetické parametry:

Vzdalenost US 130 - PB 131 (déle jen rozpéti A): 61,6m
Vzdalenost PB 131 - US 132 (dale jen rozpéti B): 40,1m
Vzdalenost PB 131-US1 smér Polnicka (dale jen rozpéti C): 58,7m
Vzdalenost PB 131 - PB 1 smér Svétnov (dale jen rozpéti D): 34,5m
Uhel lomu hlavniho vedeni: 178°

Uhel lomu odboéného vedeni Polnicka: 78°

Uhel lomu odbo&ného vedeni Svétnov: 92

Obr. 16 Vyrez vykresu projktu rekonstrue vedeni VN 99

Prvnim feSenim bylo ponechat ptivodni ptihradovy stozar a provést pouze nezbytné Upravy
jako oprava betonového zakladu, odrezivéni konstrukce a nasledné aplikace nového ochranné¢ho
natérového systému a nakonec upravy dle pozadavkl zadavatele stavby. V projektu se nakonec
feSeni lze shledat v absolutni nezévislosti na piipadné rekonstrukci odbo¢nych vedeni nebo
v podobé nové moderni ptihradové konstrukce vyhovujici vSem standardim kladené na podpérné
body v souCasné dobé. Negativem jsou urCite¢ vysSi pofizovaci nédklady, nutnost provést
doplnujici opatieni odbo¢nych vedeni tak, aby vyhovovala vSem normam a pozadavkim.
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Obr. 17 Puvodni podperny bod ¢. 141 VN 99
Navrh se tidi pozadavky pro odbo¢né podpérné body:
a) snizuje-li pisobeni odbo¢ného vedeni hodnotu taht hlavniho vedeni, je nutno uvazovat
zatizeni bez té€chto snizujicich u¢inkt
b) na zatiZzeni vyslednic tahii vodicli s u¢inkem zatizeni vétrem pod thlem, ktery zptsobi
nejnepiizniveéjsi ucinek.
¢) na zatizeni vyslednic tahti omrzlych lan s i¢inkem kombinovaného zatizeni vétrem a

namrazou

d) kratka rozpéti zkontrolovat na i¢inek minimalni teploty

5.1 Pozadavek a)

Z hlavniho vedeni jsou na konkrétnim podpérném bod¢ vyvedena dvé odbocné vedeni. Aby
se zcela urcité¢ vyloucil ptfipadny snizujici G¢inek zatizeni na hlavni vedeni, je uvazovan pfi
vypoctu pouze smér odbocky zpiisobujici nejveétsi silovy tcinek na podperny bod. V konkrétnim
ptipadé€ se jednd o odboc¢né vedeni ve sméru Polnicka.
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5.2 Pozadavek b)

Pro vypocet pii zatiZzeni vétrem jsou brany hodnoty pro teplotu -5°C. Pro hlavni vedeni
v provedeni 3x 110-AL1/22-ST1A zfteSeni stavové rovnice v pfiloZzené aplikaci zjistime
vodorovnou silu pro rozpéti A

Fi =3-1058,4=31752 N
pro rozpéti B je hodnota stejna, ponévadz se jedna o referencni hodnotu
Fig =3-1058,4=31752 N

Odboc¢né vedeni smér Polnicka je nyni provedeno noveé lany 3x 42-AL1/25-ST1A k prvnim
usekovym odpinactim. Jejich vodorovna sila plisobici na podpérny bod je

Fye, =3-335,5=1006,5 N

Podpérmny bod neplni funkci kiizovatkového ani vyztuzného, a proto 1ze rozdil vodorovnych sil
hlavniho vedeni vypocitat vlivem malého tthlu lomu pomoci kosinové véty [15]

Faup = 317522 +3175,2% +2.3175,2-3175,2 - cos178° = 110,8298 N

Uhel svirajici tato vyslednice k F 1(a) 1ze vypocitat [15]

= arcsin 3175,2 -sin178° | =89°
3175,2

2

Fia+m)

Abychom mohli ur€it celkovou velikost u¢inku vodorovnych sil Ficya Fia+s) provedeme jejich
rozklad do x a y soutadnic

Fiyom = 110,8298-c0s 89° =1,9342 N
Fiypm = 110,8298-5in 89° =110,8129 N
Fiye =1006,5-cos 78° = 209,2631 N
Fiye =1006,5-5in 78° = 984,5056 N

Vektorovym sectenim velikosti x -ovych a y -ovych soufadnic byl ziskan celkovy tcinek F; [15]

F = \/(1,9342 +209,2631)* +(110,8129 + 984,5056)° =1115,4140 N

Uhel svirajici vyslednice Fi k F, (a) ma velikost [15]

110,8129 +984,5056
o = arct =79°
1,9342 +984,5056

Dana oblast se nachazi ve vétrové oblasti III pro kterou plati dle tab.:1 referencni rychlost
Vr = 27,5 m.s-1. Kategorii terénu volime typu II - zemé&d¢€lské plochy s rozptylenou zastavbou a
porosty a to s ohledem k okoli podpérného bodu. Konstrukce podpérného bodu bude urcité
splnovat podminku vysky do 20 m, 1ze tedy konstatovat, Zze Vr = V. Vypocet dynamického tlaku
vétru g, vypocitame pak podle (2)
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q, :%-1,25-27,52 =472,6562 Pa

Hodnota poryvového soucinitele G dle tab.: 3 pro danou kategorii terénu a vySku podpérného
bodu je 2,05. S odkazem na stejnou tabulku je soucinitel rozpéti G, pro vSechna rozpéti 0,92. Pro
lano 110-AL1/22-ST1A je primér d = 14,96 mm a dle tab.:2 koeficient aerodynamického odporu
lana C, = 1,1. Uhel sméru vétru S je volen vzhledem k pozadavku Géinku maximalniho zatizeni a
byl uréen z ptiloZené aplikace

Owew =472,6562-2,05-0,92-1,1-0,01496 - 61,6 - sin®93°=911,1579 N

Owee) =472,6562-2,05-0,92-1,1-0,01496 - 40 - sin® 95°=582,3175 N
Pro lano 42-AL1/25-ST1A je primér d = 10,68 mm C, = 1,2

Owee =472,6562-2,05-0,92-1,2-0,01068 - 58,7 - sin®13°=44,9231 N

Celkova sila Qwc plsobici na vSechna lana za ptedpokladu, Ze vypocitané hodnoty plisobi v
kazdém rozpéti jednou polovinou

1 1 1
0, =3 (5 -911,1579 + 5 5823175+ 5 44,9231) =2292,5978 N
Sila ptisobici na konstrukci podpérného bodu vlivem vétru je po¢itana podle vztahu (5). U¢inna
plocha prvkii stén 4; pro zvoleny typ PS 15/40 s hlavou 700x700 — 5550 mm mé hodnotu 3,03 m?
Oy, =472,6562-2,05-1-3-3,03 =8807,7120 N

Tuto silu prepocteme do vrcholu stozaru
1
Owp = 5 8807,7120 = 4403,8564 N

Celkova vypocitana sila pisobici do vrcholu podpérného bodu je ddna vektorovym souctem
vyslednice tahti F, celkovou silou pusobici na vodi¢e vSech rozpéti Owc a silou plisobici na
podpérny bod QOwr, pii zatizeni vétrem. Pied celkovym vektorovym souctem je proveden rozklad
sildoosxay

Fy =1115,4940-cos 79°=211,1974 N
F, =1115,4940-sin 79°=1095,3184 N
Jelikoz Qwc a Owijsou stejného sméru byl proveden jejich soucet a proveden rozklad doosx a'y
Owx =(4403,8564 +2292,5978) - cos 93° = —-350,4653 N
Oy =(4403,8564 +2292,5978) - sin 93° = 6687,2770 N

Vysledna sila pasobici do vrcholu podpérného bodu

0= \/(21 1,1974 —350,4653)" +(1095,3184 + 6687,2770)* =7783,8414 N
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5.3 Pozadavek c¢)

Z pocatku je tieba urcit vodorovné sily vSech rozpéti pro stav -5°C a ndmraza. Vzhledem k
znamosti feSeni stavové rovnice v pfiloZzené aplikaci a pro hlavni vedeni, které bude provedeno
lanem 3x 110-AL1/22-ST1A je vodorovny ucinek sily

Fls =3-22132,0697 = 66396,2091 N
pro rozpéti B:
Fl =3-18776,3708 = 56329,1123 N

Odbo¢né vedeni smér Polnicka bude provedeno nové lany 3x 42-AL1/25-ST1A k prvnim
usekovym odpinactim. Jejich vodorovna sila piisobici na podpérny bod je

F =3-12067,9573 =36203,8719 N

Podpérmny bod neplni funkci kiizovatkového ani vyztuzného, a proto 1ze rozdil vodorovnych sil
hlavniho vedeni vypocitat vlivem malého tthlu lomu pomoci kosinové véty [15]

Fiinm = V66396 +56329% +2-66396 - 56329 - cos178° = 10290,9231 N

Uhel svirajici tato vyslednice k F 4 1ze vypo¢itat [15]

o . =arcsin 56329 -sin178° | =11°
A 10291

Abychom mohli urcit celkovou velikost u¢inku vodorovnych sil Fi)a Fia+s) provedeme jejich
rozklad do x a y soutadnic

Fixasm =10291-cos11° =10101,4109 N
Fiyam =10291-sin11° =1965,8577 N

Fiyo =36204-cos78° = 7527,2082 N
Fy =36204-5in78° = 35412,7304 N

Vektorovym sectenim velikosti x -ovych a y -ovych soufadnic ziskdme celkovy ucinek F [15]

F, =:/(10101+7527) + (1966 +35413)> = 41327,0742 N

Uhel svirajici vyslednice Fi k F, (a) ma velikost [15]

o = arctg =65°

1

(1966+35413j
10101+ 7527

Pii kombinovaném zatiZzeni vétrem a namrazou se zmens$i dynamicky tlak dle (10) o
koeficient kombinace yy.

g, =0,25-472,6563 =118,1641 Pa

Pro zjiSténi referencniho zatiZeni ndmrazou v oblasti N12 a s priméry lan do 30 mm je pouzita
tab.:4. Pro rozpéti A a B hlavniho vedeni a rozpéti C odbo¢ného vedeni méa hodnoty
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Tqam = 102,062 +1,3852-14,96 =122,7846 N-m"
I, =102,062 +1,3852-10,68 =116,8559 N-m"

Soucinitel vySky Ky, pro aplikace do vysky 20 m mé hodnotu 1. Charakteristické zatizeni Ix se
tedy nezméni podle (7)

Ty =1-122,7846 =122,7846 N-m"
Ty =1:116,8559 =116,8559 N-m"

Navrhové zatizeni s ohledem na koeficient spolehlivosti y; = 1,00 se podle vztahu (8) také
nezménéni

Lynw =1-122,7846 =122,7846 N-m"
Iy =1-116,8559=116,8559 N-m"

Vlivem tvorby namrazy se zvétsi u obou typt lan ptivodni primér na hodnotu dle (11)

Dy = \/0,014962 L 1227886 109y 1y

9,81-3,1416-500

4-116,8559
9,81-3,1416-500

Dy, = \/0,010682 + =0,1745 m

Sila vétru plisobici na jedno lano s ndmrazou je vypoctena pro rozpéti A
Oweia) =118,1641-2,05-0,92-1,1-0,1792-61,6 - sin® 65° =2222,1754 N
pro rozpéti B
Owois =118,1641-2,05-0,92-1,1-0,1792- 40 - sin® 67° =1488,5326 N
pro odbo¢né vedeni s rozpétim C
Owere) =116,8559-2,05-0,92-1,1-0,1745-58,7 - sin®13°=127,0602 N
Celkova sila Qwcr piisobici na vSechna lana a v§echna rozpéti pii kombinovaném zatizeni vétrem
a namrazou
Ower =3 (% -2222,1754 + % -1488,5326 + % -127,0602) = 5756,6524 N
Vitr piisobici na konstrukci podpérmého bodu podle vztahu (5). Uéinna plocha prvki stén 4; pro
zvoleny typ PS 15/40 s hlavou 700x700 — 5550 mm m4 hodnotu 3,03 m’.
O, =118,1641-2,05-1-3-3,03=2201,9289 N
Tuto silu pfepocteme do vrcholu stoZaru

Owo = % -2201,9289=1100,9645 N
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Celkova vypocitana sila pisobici do vrcholu podpérného bodu je dédna vektorovym souctem
vyslednice tahli F, celkovou silou plsobici na vodi¢e vSech rozpéti Qwcr a silou pilisobici na
podpérny bod Qwp pfi kombinovaném zatizeni vétrem a namrazou. Smeér sil je shodny a je
mozné proveést zjednoduSeny soucet

0 =41327,0742 + 5756,6524 +1100,9645 = 48184,6911 N

smeér vétru

Obr. 18 Rozlozeni sil pri pozadavku c)

5.4 Pozadavek d)

Hodnota mechanického namahani oy pfi minimalni teploté -30°C nepiekracuje Opoy

kombinovaného lana u zadného rozpéti.

5.5 Volba podpérného bodu

Z vypocitanych zatézovacich stavli kladenych na odbo¢né podpérné body je zietelné, ze
nejvetsi zatizeni vznika pii pozadavku c), tedy pii tahu omrznutych lan a pfi kombinovaném
zatizeni vétrem a ndmrazou. Pti vypoctu uz byl bran piredbézné typ ptihradového stozaru s délkou
15m a vrcholovou silou 40kN. Z vypoctu je patrné, ze celkova sila O, kladenéd na podpérny bod,
je vyss$i, nez jmenovita vrcholova sila zvoleného piihradového stozaru. Za této situace by bylo
nutné zvolit stozar o fadu vyssi., coZz vzhledem k standardizované fad¢ zadavatele stavby je az
60kN. V tomto piipad¢ je ovSem nutné vzit na védomi, za jakych okolnosti toto maximalni
namahani vznika. Moznost vyskytu uvazované namrazy se snizuje, poné¢vadz je vedeni mozno
vyhtivat. Pokud by k ni ovS§em nakonec doslo, muselo by dojit k ,,odsttfizeni* odbo¢ného vedeni
Svétnov a zaroven by musel vitr plisobit v navrhovém sméru. Pravdépodobnost soucasného
vyskytu je tedy velmi mala. Poslednim faktorem, ktery ptisobi pro volbu ptihradové konstrukce
40kN, je, ze ocelové stozary jsou vypocitavany na 1,3 nasobek normového zatizeni. Podle
piedpokladii vyrobce by snesl dany typ az 52kN. Volba 60kN fady by tedy prodrazila investici
podpérného bodu a doslo by k jeho znacnému predimenzovani.
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5.6 Volba konzol

Uchyceni dvou lan hlavnich a odbo¢nych vedeni bude pomoci oboustrannych konzol. Pro
volbu profilu konzol je tfeba provést vypocet svislého zatizeni lan. Vysledné zatiZzeni namrazou
jednoho lana hlavniho vedeni

1 1
Oiap) = 122,7846 - 5 61,6 +122,7846- 5 40 = 6237,4573 N
Vysledné zatizeni namrazou jednoho lana odbo¢ného vedeni

1 1
Oycp) =116,8559- 5 58,7+116,8559- 5 34,5 =5445,4849 N

Pro celkovy ucinek svislé slozky je nutno spocitat celkovou tihovou silu. Z parametrii lana 110-
AL1/22-ST1A je znama vaha 484,9 kg km™

4849 1 1
F g =981 ——-(=-61,6 +—-40) =241,6489 N
HAD 10002 74
Z parametrii lana 42-AL1/25-ST1A je znama véha 319,3 kg.km
3193 |1 1
F p =981 —=-(=-58,7+—=-34,5) =145,9667 N
B 1000 2 2

Maximalni celkova svisla sila jednoho lana hlavniho a odbo¢ného vedeni

Fyap = 0237,4573 + 241,6489 = 6479,1062 N
Fycpy =5445,4849 +145,9667 = 5591,4516 N

S ohledem na velké navrhové svislé zatiZzeni je volba vylozeni konzol 1000mm. Vzhledem
k vypocitanym maximalnim zatizenim je zvolen profil U65, ktery unese tihu jednoho vodice
7000N.

Uchyceni tietich vodi¢ii je pomoci starSiho typu konzol P700, které nejsou standardné
v nabidce. Konstrukci zvolené konzoly je nutno dimenzovat na jednostranny tah lana. Vzhledem
k maximalni vodorovné sile jednoho vodice (cca 22kN) je zvolen profil U120 z pevnéjsi oceli
typu S355JRG2.

Konzoly na podpérném bodu:
- 2x U1/65/700 (typ/profil/hlava stozaru)
- 4x P700/120/700 (typ/profil/hlava stozaru)
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5.7 Volba zakladu

BETON B15

Obr. 19 Dvoustupniovy betonovy zaklad [11]

Pro zvoleny typ piihradového stozaru je pouzit dvoustupniovy zaklad vzhledem k jeho ucelu
a zatizeni. Hloubka zaloZeni je pro vSechny typy zemin 2,25m.

5.8 Bezpecnostni pozadavky

Zajisténi bezpecnych vzdalenosti na podpérném bod€, spolu s ohledem k dodrzeni
bezpecnych vzdalenosti v rozpéti, je provedeno ukotveni konzol P700 ve vrcholu ptihradové
konstrukce. Konzola U1 odbo¢ného vedeni je upevneéna ve vysce 1,5m a konzola hlavniho vedeni
2,5m pod vrcholem stoZaru.

Na podpérny bod bude osazena bezpe€nostni tabulka, protoZe se jednd o piihradovou
konstrukci. V tomto piipadé dochazi ke splnéni vice podminek. Vedeni je vedeno v soubéhu s
pozemni komunikaci a navic je tento podpérny bod osazen omezovacem piepéti.
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6 SOFTWAROVA APLIKACE AMATER

Soucasti této prace je i jednoducha vypocetni aplikace pro posouzeni silovych ucinkl
pusobicich na podpérné body s ohledem na normu PNE 33 3301. Aplikace je provedena
v prostiedi Microsoft Excel. Zvoleno bylo s ohledem na plosné roz$ifeni a finan¢ni dostupnost.

Soucasti seSitu jsou 4 listy, kde kazdy plni dualezitou roli pro funkcnost vypoctu. List
snazvem VOLBA je urCen pro zadani parametri a pro kone¢né vyhodnoceni vysledki
jednotlivych zatizeni.

(5] icrosoft Exel - AMATER%IJ&_—ILI_I&
E_] Soubor Upravy Zobrazit VioZt Formst Nastroje Data Okno Napovéda Napové el
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- e
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7
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5 |
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% ‘ 8 ‘ 8 5 178
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Obr. 20 Volba parametru v aplikaci AMATER

Volené parametry:

Rozpéti — pro rozpéti A hlavniho vedeni je doporuceno brat delsi hodnotu.
Namdhani —udavana hodnota je pro stav -5°C bez namrazy.

Smeér vetru — je udavan pouze k rozpéti A hlavniho vedeni. Pro ostatni je jiz provadén piepocet
automaticky.

Pocet lan — dilezity parametr pii posuzovani vyztuznych a kiizovatkovych podpérnych bodi.
Typ lana — prvotné jsou udavana lana pouzivana v projektech E.ON

Ndmrazova oblast — volba je mozna az po maximalni namrazovou oblast vyskytujici se v CR
Vétrova oblast — odpovida rozdéleni CR do vétrovych oblasti

Kategorie terénu — omezeni volby je jen na kategorie II a III

Volba podpérného bodu — prvotné€ je mozné volit z betonovych sloupti JB a DB a piihradovych
stozard PS s hlavou 700x700 — 5500

Uhel lomu hlavniho vedeni — uhel je volen z intervalu 0-180°
Uhel lomu odbocky — thel je volen z intervalu 0-180°

Uroveri spolehlivosti — je umoznéno zménit referenéni hodnotu T=501et
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List ST.RCE slouzi pro zobrazeni a vypocet feSeni stavové rovnice. Je zde moZnost zménit
rozpéti a namahani, které se automaticky opravi 1 vlistu VOLBA. Tabulka namahéani a
vodorovnych sil je doplnéna o hodnoty maximalniho prihybu. Reseni je pomoci fetézovky a
paraboly, tak aby bylo mozné porovnat obé hodnoty. Kromé zakladnich posuzovanych stavi je
mozné zadat 1 vlastni teplotu a zatiZeni.

R e

2 Soubor Uprawy Zobrazit Viofit Formét MNastroje Deta Okno  Napoyéda

RN NN 1= DR N N R AR RACRIL W RS l.slhﬂ.lﬂﬂm - @ J: arial 10 o B I U= == 58|08 0 R 0
e B e R R RS | |21 3 @3 | ¥ Odpovédét sezmenami., Ukonéit revizi J (B4 80 G| ol o © CBER 2 & 8 Ak
- A
A | B [ ¢ T D P [ a R s [ T u T v [ W ] X T [ Z [ A T a8 [~
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15 8
116
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Obr. 21 Reseni stavové rovnice v aplikaci AMATER

List DATA, jak je jiz patrné z ndzvu, obsahuje
moznost zde parametry zménit. P

dualezité parametry pottebné pro vypocet. Je

Posledni cast sesitu KUB.RCE obsahuje vypocetni feseni kubické rovnice, které je feSeno
prvotn¢ obsdhlym zplisobem bez pouziti maker.
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7 ZAVER
Pti nédvrhu venkovniho vedeni VN je tfeba kromé feSeni stavové rovnice a feSeni priuhybu
lan posuzovat i hlediska ohledné volby podpérného bodu. Tomuto hledisku byla vénovana tato

bakalafska prace. Hlavnim smyslem této prace bylo objasnit problematiku vypoctu a volby
podpérnych bodl v sitich VN tak, jak to uklada soucasna legislativa.

Veskera silova zatizeni venkovniho vedeni jsou piendSena pies konstrukci podpérného
bodu. Toto zatizeni mlze byt stalé (napf. titha vodicl, ucinky tahli pfi referencni teplot€) nebo
pfidavné (napf. pisobeni vétru nebo ndmrazy). Problémy nastdvaji zejména u ptidavnych
zatizeni. Nejkomplikovanéjsi projektovani podpérnych bodii je provadéno v silnych vétrovych
oblastech a v tézkych namrazovych oblastech N8 a N12. Této problematice je vé€novana
pozornost i v kapitole 5. Jak je moZzné vypozorovat, je nutno piihlédnout u posouzeni volby
podpérného bodu i k praktickym zkuSenostem. Celkové praktické posouzeni mozného zatizeni
pak vede zejména k menSim investiénim ndkladim celé stavby. Nesmi ovSem byt soucasné
ohrozena bezpe¢nost a spolehlivost celé stavby, a proto veskeré uUstupky, které byly na
konkrétnim podpémém bodé aplikovany, byly prodiskutovany s odborniky a provadény
s ohledem na jejich vyjadfeni.

Celkove lze projektovani podpérnych bodl shrnout jako komplikovany obor €innosti pfi
navrhu venkovniho vedeni VN. Nejslozitéjsi je skloubeni veskerych typovych podkladii vyrobct
jednotlivych komponent podpérnych bodi. Dalsi problematikou je pak aplikovani konkrétniho
zadani s respektovanim legislativnich pozadavkl jak normy PNE 33 3301, tak i dopliujicich
smérnic zadavatele stavby. Pozorovanim nékterych staveb vSak bylo vypozorovano, ze i pres
veskerou snahu projektanta dbat veSkerych hledisek, je praktické provedeni venkovniho vedeni
n¢kdy znacné€ odlisné od toho vyprojektovaného.

I s ohledem na veskera uskali problematiky projektovani podpérnych bodu v sitich VN, je
mozné zhodnotit spolehlivost soucasnych staveb jako vyhovujici. Déno je to piredevsim
bezpecnostnimi pozadavky kladenych na jednotlivé soucésti podpérného bodu umocnéné
pfisnym posouzenim dle pozadavkl normy PNE 33 3301.

Vystupem této prace bylo i vyhotoveni jednoduché aplikace pro posouzeni silovych ucinkt
na podpérné body. Tato aplikace je ve stadiu ovéfovani a hledadni nedostatkli pro mozné uvedeni
do projekeéni €innosti. Hlavnim diivodem, kvili kterym jsou podobné vlastni aplikace tvofeny, je
finan¢ni uspora, ktera by byla nutna pro potfizeni adekvatniho softwaru.
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