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STATICKÝ VÝPOČET 

1. Úvod, účel a předmět dokumentace   
 

Předmětem dokumentu je statický výpočet  a posouzení ocelových a hliníkových dílců sestavy FVK-22 

pro instalace FV panelů na ploché střechy stabilizované pomocí zátěže. Jedná se o hlavní nosný rám, čelní 

krycí plech a plechovou zátěžovou vanu.  Předmětem je návrh a posouzení nosných konstrukcí pro limitní 

hodnoty zatížení, zejména klimatických. Není předmětem posouzení konkrétní instalace na konkrétní objekt. 

Toto musí být vždy doloženo samostatným standardním statickým posouzením, zejména posouzení na účinky 

zatížení větrem, stanovení nutné zátěže, které je vždy individuální. 

Nosné konstrukce jsou navrženy a posouzeny v souladu s platnými ČSN-EN. 

2. Použité podklady, literatura, software 
 

NORMY :  

- ČSN EN 1990 – Zásady navrhování konstrukcí 

- ČSN EN 1991 – Zatížení stavebních konstrukcí 

- ČSN EN 1993 – Navrhování ocelových konstrukcí 

- ČSN EN 1999 – Navrhování hliníkových konstrukcí 

 

LITERATURA :  

- Hořejší-Šafka : Statické tabulky 

 

PODKLADY : 

- Konstrukční dokumentace jednotlivých dílů konstrukce včetně inspekčních certifikátů materiálů 

hliníkových slitin předané objednatelem 

- Průběžné konzultace s objednatelem 

 

SOFTWARE : 

- FEAT 98 – výpočty prostorových konstrukcí metodou konečných prvků  /SmartSoft Praha/ 

  

Ve statickém výpočtu jsou doloženy pouze výstupy nutné pro posouzení konstrukcí a úplnost 

statického výpočtu. Podrobné kompletní výpočtové modely jsou archivovány u zpracovatele. 

 

3. Stručný popis posuzovaných konstrukčních prvků 
 
Nosná konstrukce pro uložení panelů FVE je složena z příhradových rámů v osové vzdálenosti 1650 mm 

délky cca 1100 mm. Tyto rámy ve tvaru pultu se sklonem 15o jsou kotveny na zatěžovací vany, které jsou 

orientovány podélně s dolním pasem rámu. K vaně jsou kotveny pomocí šroubů M10. Vana je vyložena 

zatěžovacími betonovými dlaždicemi, které zajišťují stabilitu konstrukce vůči vztlaku větru. Na horní pasy rámů 
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jsou  kolmo na ně uloženy podélné nosníky „solar profil“, které slouží pro uložení vlastních panelů FVE. Ze 

zadní strany je prostor ohraničen bočním plechem, který zabraňuje nepříznivému působení větru pod vlastní 

panel tz. podfouknutí panelu. Celá konstrukce i její jednotlivé díly musí odolat povětrnostním podmínkám, 

zejména účinkům větru a sněhu. Konstrukce jako celek je uložena na střešní plášť a její stabilita musí být 

zajištěna pouze dostatečnou zátěží uloženou do zátěžové vany. 

3.1.  Rámy 

Rámy jsou tvořeny úhelníky profilu L 50 x 50 x 3 mm z hliníkové slitiny. Jednotlivé prvky rámu jsou spojeny 

šrouby M10. Staticky rám působí jako rovinná příhradová konstrukce podepřená v místech kotvení k zátěžové 

vaně. Zatížení je vnášeno v místech uložení nosníku „solar profil“ na okrajích horního pásu. Podélné profily 

„solar profil“ jsou rámy podporovány a současně slouží k vzájemnému propojení rámů v podélném směru. 

Schema konstrukce rámu je na obrázku č. 1, materiálový list na obr. č. 2.  

Návrhová pevnost materiálu slitiny je konzervativně uvažována jako 0,7 násobek meze kluzu materiálu: 

fRD = 0,7 x 189 = 132 MPa 

 

Obr. 1: Schema konstrukce rámu 
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Obr. 2: Materiálový list - inspekční certifikát  úhelníku z AL slitiny 

3.2.  Profily „solar profil“ 

Profily „solar profil“ jsou nosníky z hliníkové slitiny členitého průřezu tvaru přibližně čtverce. Podélné prvky 

slouží pro uložení panelů FVE a jsou podporovány příčnými rámy v osové vzdálenosti 1650 mm. Pro 

výpočtový model byl složitý průřez nahrazen čtvercovou trubkou stejných průřezových charakteristik o hraně 

40 mm. Tvar průřezu a materiálový list je na obrázku č. 3 a 4. 

Návrhová pevnost materiálu slitiny je konzervativně uvažována jako 0,7 násobek meze kluzu materiálu: 

fRD = 0,7 x 200 = 140 MPa  

 

 

Obr. 3: Schema průřezu „omega“ 
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Obr. 4: Materiálový list - inspekční certifkát profilu „omega“ 

 

3.3.  Krycí plech 

Čelní krycí plech je navržen za účelem zamezení vniku účinků větru do prostoru mezi střechu a panel FVE. 

Plech je navržen klasický tl. 0,8 mm, podélně vyztužen ohnutím. Je kotven k vertikálními prvku rámu a opřen o 

horní profil „solar profil“. 

3.4.  Zátěžová vana 

Zátěžová vana je tvořena plechem tl. 0,8 mm, který je podélně profilován střední výztuhou výšky 15 mm. 

Boční lemy jsou výšky 50 mm, které odpovídají výšce betonové dlaždice. Do středního výztužného prolisu 

budou kotveny rámy přes dolní pasy. Kotvení je navrženo pomocí šroubů M10 na koncích dolního pasu. Pod 

střední prolis musí být vložena výztužná podložka z plechu tl. min. 6 mm a musí vyplnit těsně horizontálně 

prostor mezi stěnami prolisu, tak aby horizontální plech prolisu nebyl namáhán ohybem pře hranu podložky. 

Tedy šířka podložky musí být cca 50 mm. Do zátěžové vany budou vkládány betonové dlaždice, systém je 

navržen na dlaždice 300 x 300 mm. Dlaždice musí být vloženy těsně mezi vertikální stěny vany bez mezer, 

stejně tak nesmí být mezery mezi jednotlivými dlaždicemi v podélném směru. Toto platí minimálně pro první 

vrstvu dlaždic. Tento požadavek vyplývá z předpokladů statického působení plechové vany, kde je s ohledem 

na použití relativně tenkého plechu možnost pouze membránového namáhání. To znamená, že plech přenáší 

pouze namáhání ve střednicové rovině, nikoli kolmo na ní, kyd byl namáhán ohybově. Těsně vložené 

betonové dlaždice svou vlastní relativně vysokou ohybovou tuhostí plech vyztužují a zamezují vzniku 

ohybového namáhání plechu. 
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4. Statický výpočet - zatížení 
 
Zatížení jsou uvažována jako limitní pro posouzení a dokladování únosnosti jednotlivých části nosných 

konstrukcí pro kotvení panelů FVE. Nejedná se o stanovení zatížení pro konkrétní instalaci na konkrétním 

objektu. Toto posouzení musí být provedeno individuálně pro každou instalaci dle konkrétních podmínek 

v daném místě. Týká se to primárně klimatických zatížení, zejména zatížení vztlakem větru. 

4.1.  Stálé zatížení 

- Vlastní tíha konstrukcí – automaticky generovaná v rámci výpočtových modelů 

- Tíha FV panelů: dle technického listu vychází průměrná tíha 20 kg/m2, tj. 0,2 kN/m2 

- Zatížení zátěžovými betonovými dlaždicemi – stálé zatížení 

4.2.  Zatížení sněhem 

- limitní zatížení intenzity 150 kg/m2 = 1,50 kN/m2 

Zatížení je stanoveno jako limitní s ohledem na únosnost nosné konstrukce, to znamená nosníky „omega“ a 

rámy. Pravděpodobně zde bude limitujícím faktorem vlastní odolnost konkrétních použitých panelů FVE. 

 

4.3.  Zatížení větrem 

Zatížení je stanoveno jako limitní s ohledem na únosnost nosné konstrukce, to znamená nosníky „omega“ a 

rámy. Pravděpodobně zde bude limitujícím faktorem vlastní odolnost konkrétních použitých panelů FVE. 

 

4.3.1.  Základní zatížení - referenční 

Větrová oblast: II. – základní rychlost větru: 25 m/s 

Tato oblast pokrývá většinu oblastí ČR, kde se předpokládá instalace FV panelů zajišťovaných protizávažím. 

Zatížení na typ konstrukce pultová střecha, zatížení je stanoveno pro lokální konstrukci s panelem. Tvar a 

působení větru odpovídá působení na pultovou střechu s výškou 0,3m. 

 

Zatížení podle ČSN EN 1991-1-4 
Větrná oblast:   II   
Rychlost větru vb,0 = 25,00 m/s  
Kategorie terénu:   III   
Referenční výška budovy ze = 0,30 m  
Součinitel směru větru cdir = 1,00   
Součinitel ročního období cseason = 1,00   
Měrná hmotnost vzduchu ρ = 1,250 kg/m3  
Součinitel orografie co = 1,00   
Maximální dynamický tlak qp = 0,50 kN/m2  
Součinitel zatížení γf = 1,50   
Plocha pro stanovení cpe A = 10,00 m2  

 
Rozměry konstrukce 
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Charakteristické hodnoty zatížení (v závorce návrhové hodnoty) 
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Charakteristické hodnoty zatížení (v závorce návrhové hodnoty) 
 
Vítr (tlak) [kN/m] – rozhodující pro tlak 

0,11(0,17)

0,13(0,20)

0,06 1,04

1,10
 

 
Vítr (sání) [kN/m] – rozhodující pro vztlak 

-0,44(-0,67)

-0,62(-0,93)

1,04 0,06

1,10
 

 

Přepočet účinků základního větru na nosníky „omega“: 

Sání: A = 0,5 x 1,1 x 0,44 = 0,242 kN/m (charakteristická hodnota) 

         B = 0,06 x 0,62 + (0,5 x 1,1 – 0,06) x 0,44 = 0,253 kN/m 

Tlak: A = B = 0,5 x 1,1 x 0,12 = 0,07 kN/m (charakteristická hodnota) 

 

4.3.2.  Zatížení maximální 

Větrová oblast: II. – základní rychlost větru: 25 m/s 

Referenční výška střechy nad terénem: 20 m 

Typ krajiny: II – odpovídající výšce 20 m 

Výpočet hodnoty maximálního dynamického tlaku: 
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II vb,0 = 25,00 m/s

cdir = 1,00

cseason = 1,00

25,00 m/s

II

20,00 m 200,00 m

z0 = 0,05 m 0,00 m

z0,II = 0,05 m

0,1900

c0(z) = 1,00

1,14

kI = 1,00

28,46 m/s

0,167

r= 1,25 kg/m
3

1,098 kN/m
2

cscd = 1,00

Měrná hmotnost vzduchu

Maximální dynamický tlak větru

SOUČINITELÉ TLAKŮ A SIL

Intenzita turbolence                    pro Iv(z)=kI/(c0(z)*ln(z/z0))=

Střední rychlost větru ve výšce z vm(z)=cr(z)*c0(z)*vb= 

Součinitel konstrukce pro pozemní stavby s výškou menší než 100,0m

- jednoduchá provoúhlá budova s plochou střechou

Zatížení větrem

Součinitel směru větru:

Součinitel ročního období:

Základní rychlost větru vb=cdir*cseason*vb,0= 

Součinitel turbulence

minimální výška zmin = 

Součinitel terénu kr=0,19*(z0/z0,II)
0,07

= 

Součinitel orografie

Součinitel drsnosti terénu            pro cr(z)=kr*ln(z/z0)= 

Výchozí základní rychlost větru pro větrovou oblast:

Kategorie terénu oblasti rovnoměrně pokryté vegetací, stavbami

Výška objektu nad terénem          z = maximální výška zmax = 

maxmin zzz 

maxmin zzz 

( )   =+= )(5,0)(71 2 zvzIzq mvp 

 

 

Výpočet zvyšovacího součinitele účinků větru ve výšce 20 m oproti referenční výšce základního modelu: 

- základní model: qp = 0,5 kN/m2   

- model s výškou 20m: qp = 1,1 kN/m2   

- součinitel navýšení: d = 1,1 / 0,5 = 2,2 

 

 

Přepočet zatížení na nosníky „omega“ pro maximální úroveň (charakteristická hodnoty): 

Sání: A = 0,242 x 2,2 = 0,533 kN/m  

          B = 0,253 x 2,2 = 0,556 kN/m 

Tlak: A = B = 0,07 x 2,2 = 0,160 kN/m  

 

Výpočet zatížení tlakem větru z boční strany na krycí plech: 

- součinitel bočního tlaku větru: 0,8 

- výsledné zatížení bočním větrem pro maximální úroveň: w = 0,8 x 1,1 = 0,90 kN/m2 
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5. Statický výpočet čelní krycí desky 
Pro posouzení byl sestaven prostorový výpočtový model v SW Feat98. Jednotlivé části jsou modelovány 

pomocí plošných deskostěnových prvků. Posouzení provedeno na základě vyhodnocení membránových 

napětí. 

5.1.  Prostorový model - vstupní data 

 

Údaje o konstrukci 
Jméno projektu PL-1_01 
Autor projektu Ing. Radek Pazdera 
Rozměr projektu Prostor 
 
Prutů 0 
Ploch 3 
Zatížení 4 
Podpor 2 
Bodů 0 
Linií 22 
Ploch 0 
Kontaktů 2 
Materiálů 4 
Průřezů 10 
Tlouštěk 2 
Zat. stavů 3 
Geometrie - délky m 
Geometrie - úhly deg 
Průřezy - délky m 
Zatížení, výsledky - síly kN 
Zatížení, výsledky - napětí MPa 
Zatížení, výsledky - délky m 
Deformace - posuny mm 
Deformace - natočení deg 
 
Výpis zadaných a použitých materiálů: 
E1, E2 [MPa] moduly pružnosti (E2 pouze pro ortotropní materiál) 
ni   Poissonův součinitel 
gama [t/m3] objemová hmotnost 
Materiál Typ E 1 ni gama K 1 E 2 K 2 útlum 
    [MPa]   [t/m3] [kN/m3] [MPa] [kN/m3] 
Ocel 37 OCEL 2.100e+05 0.300 7.850 1.200e-05     0.010 
 
Výpis zadaných a použitých tlouštěk: 
Označení Materiál Tloušťka 
P_0.8 *Ocel 37 1.000e-03 
 
Výpis zat. stavů, kombinací a obalových křivek: 
Výpis zatěžovacích stavů : 
Jméno Koeficient Komentář Typ zatížení Skupina Parametry Výběrový 
1_Stale 1.350 Stálé Perm - stálé 0 Perm    Ne 
2_Vitr 1.500 Vízt Short - krátkodobé 1 Short    Ne 
 
Výpis kombinací zatěžovacích stavů : 
Jméno ZS Komentář Koeficient 
K1:1+2   1.35*1_Stale+1.50*2_Vitr 
  1_Stale Stálé 1.350 
  2_Vitr Vízt 1.500 
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5.2.  Prostorový model - výstupy 
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Prvky  konstrukce FVE: Čelní krycí plech - Výsledky : Horizontální posuny  - průhyb

Zat. stav : K1:1+2

Projekt : PL-1_01
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Prvky  konstrukce FVE: Čelní krycí plech - Výsledky : Srovnávací efektivní napětí

Zat. stav : K1:1+2

Projekt : PL-1_01
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5.3.  Posouzení 

Protože v SW je možno modelovat plošné prvky s minimální tl. 1,0 mm, je v modelu použit plech tl. 1,0 mm 

s tím, že výsledné napětí bude v posouzení navýšeno adekvátně skutečné tuhosti plechu. Navýšení je na 

základě poměru tuhostí plechu 1,0 mm a plechu 0,8 mm, který činí 1,25. Výsledná hodnota napětí na 

převážné ploše činí max. 164 x 1,25 = 205 MPa, což je hodnota menší než mez kluzu. Konstrukce zůstává v 

pružném stavu, vyhovuje. 

 

6. Statický výpočet rámů a nosníků „omega“ 
Pro posouzení byl sestaven prostorový výpočtový model v SW Feat98. Jednotlivé části jsou modelovány 

pomocí prutových prvků. Styky prutů jsou uvažovány jako kloubové. Posouzení provedeno na základě 

vyhodnocení napětí v krajních vláknech rozhodujících průřezů. 

 

 

6.1.  Prostorový model - vstupní data 

 

Údaje o konstrukci 
Jméno projektu Ram-1-PM_04 
Autor projektu Ing. Radek Pazdera 
Popis projektu   
Rozměr projektu Prostor 
 
Údaje o konstrukci 
Geometrie - délky m 
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Geometrie - úhly deg 
Průřezy - délky m 
Zatížení, výsledky - síly kN 
Zatížení, výsledky - napětí MPa 
Zatížení, výsledky - délky m 
Deformace - posuny mm 
Deformace - natočení deg 
Čas sec 
Teplota °C 
Hmota t 
 
Výpis zadaných a použitých materiálů: 
E1, E2 [MPa] moduly pružnosti (E2 pouze pro ortotropní materiál) 
ni   Poissonův součinitel 
gama [t/m3] objemová hmotnost 
K1, K2 [kN/m3] koeficienty tepelné roztažnosti 
útlum   dekrement útlumu 
 
Materiál Typ E 1 ni gama K 1 E 2 K 2 útlum 
    [MPa]   [t/m3] [kN/m3] [MPa] [kN/m3] 
AL slitina Hliník 70000.000 0.300 3.000 1.200e-05     0.010 
 
Výpis zadaných a použitých průřezů: 
Iy, Iz [m4] hlavní momenty setrvačnosti 
Ik [m4] moment tuhosti v prostém kroucení 
beta y, beta z   koeficienty smykové poddajnosti 
P   plný průřez 
 
Průřez Typ Materiál Plocha Iy Iz Ik beta y beta z 
      [m2] [m4] [m4] [m4]     
L50*3 P Hlinik 2.910e-04 7.149e-08 7.149e-08 9.000e-10 0.842 0.834 
Solar  40 P Hlinik 2.680e-04 6.137e-08 6.948e-08 9.780e-08 0.438 0.575 
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Výpis zat. stavů, kombinací a obalových křivek: 
 
Výpis zatěžovacích stavů : 
Jméno Koeficient Komentář Typ zatížení Skupina Parametry Výběrový 
1-Stálé 1.350  Perm - stálé 0 Perm    Ne 
2-snih 1.500  Long - dlouhodobé 1 Long    Ne 
3-Vítr-TL 1.500  Short - krátkodobé 3 Short    Ne 
4-Vítr-SA 1.500  Short - krátkodobé 3 Short    Ne 
 
Výpis kombinací zatěžovacích stavů : 
Jméno ZS Komentář Koeficient 
K1:1+2   1.35*1-Stálé+1.50*2-snih 
  1-Stálé  1.350 
  2-snih  1.500 
K2:1+3   1.00*1-Stálé+1.50*3-Vítr-TL 
  1-Stálé  1.000 
  3-Vítr-TL  1.500 
K3:1+2+3   1.35*1-Stálé+1.50*2-snih+1.05*3-Vítr-TL 
  1-Stálé  1.350 
  2-snih  1.500 
  3-Vítr-TL  1.050 
K5:1+4   0.90*1-Stálé+1.50*4-Vítr-SA 
  1-Stálé  0.900 
  4-Vítr-SA  1.500 
 
Výpis obalových křivek : 
Jméno ZS Komentář 
OK1 min/max K1:1+2, K2:1+3, K3:1+2+3, K5:1+4 
  K1:1+2 1.35*1-Stálé+1.50*2-snih 
  K2:1+3 1.00*1-Stálé+1.50*3-Vítr-TL 
  K3:1+2+3 1.35*1-Stálé+1.50*2-snih+1.05*3-Vítr-TL 
  K5:1+4 0.90*1-Stálé+1.50*4-Vítr-SA 
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Prvky  konstrukce FVE - Rámy a nosníky  - Schema modelu - průřezy
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Prvky  konstrukce FVE - Rámy a nosníky  - Schema modelu - Zatížení

Zat. stav : 1-Stálé
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Prvky  konstrukce FVE - Rámy a nosníky  - Schema modelu - Zatížení
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6.2.  Prostorový model - výstupy 
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Zat. stav : OK1 - obě větve
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6.3.  Posouzení 

6.3.1.  Extrémy vnitřních sil 

 

Výsledky výpočtu - vnitřní síly, vybrané pruty, vybrané výsledky, celkové extrémy 
 
Vnitřní síly vypsány pro : vybrané výsledky 
osy veličiny hlavní 
Mx, My, Mz [kNm] ohybové momenty kolem os 
Nx, Qy, Qz [kN] normálové a smykové síly v osách 
Sig.min, Sig.max [MPa] napětí v krajních vláknech 
 
 
Výpis pro skupinu : HP 
 
ID prutu Poloha Výsl. My Mz Nx Qz Sig.min Sig.max 
 [m]   [kNm] [kNm] [kN] [kN] [MPa] [MPa] 
14 0.063 K5:1+4 -0.08 0.02 -1.11 8.890e-03 -42.32 11.53 
14 0.269 K3:1+2+3 0.16 -0.04 2.15 4.868e-05 -21.96 81.62 
14 0.063 K5:1+4 -0.08 0.03 -1.46 -1.20 -45.19 13.54 
14 0.000 K3:1+2+3 5.447e-03 5.447e-03 2.83 2.30 4.69 13.36 
10 1.155 K3:1+2+3 -0.01 -0.01 1.45 -2.53 -3.78 17.08 
14 0.000 K3:1+2+3 5.447e-03 5.447e-03 2.83 2.30 4.69 13.36 
14 0.063 K5:1+4 -0.08 0.03 -1.46 -1.20 -45.19 13.54 
14 0.000 K3:1+2+3 5.447e-03 5.447e-03 2.83 2.30 4.69 13.36 
14 0.000 K5:1+4 -2.533e-03 -2.533e-03 -1.46 -1.20 -6.72 -2.69 
14 0.063 K3:1+2+3 0.15 -0.05 2.83 2.30 -25.23 86.41 
 
Výpis pro skupinu : DP 
 
ID prutu Poloha Výsl. My Mz Nx Qz Sig.min Sig.max 
 [m]   [kNm] [kNm] [kN] [kN] [MPa] [MPa] 
12 0.940 K5:1+4 -0.05 0.04 0.41 0.85 -37.16 28.30 
12 0.940 K3:1+2+3 0.09 -0.08 -0.80 -1.65 -54.75 71.86 
8 0.060 K3:1+2+3 0.09 -0.06 -2.05 -0.25 -49.13 58.00 
8 0.060 K5:1+4 -0.04 0.03 1.06 0.12 -27.37 23.71 
12 0.940 K3:1+2+3 0.09 -0.08 -0.80 -1.65 -54.75 71.86 
8 0.060 K3:1+2+3 0.09 -0.06 -2.05 1.23 -49.13 58.00 
12 0.940 K3:1+2+3 0.09 -0.08 -0.80 -1.65 -54.75 71.86 
12 0.382 K5:1+4 -2.085e-03 -5.432e-03 1.05 0.12 -8.795e-03 7.67 
8 0.382 K3:1+2+3 4.875e-03 0.01 -2.05 -0.25 -15.10 -0.02 
12 0.940 K3:1+2+3 0.09 -0.08 -0.80 -1.65 -54.75 71.86 
 
Výpis pro skupinu : DIA 
 
ID prutu Poloha Výsl. My Mz Nx Qz Sig.min Sig.max 
 [m]   [kNm] [kNm] [kN] [kN] [MPa] [MPa] 
11 0.000 K5:1+4 -7.334e-03 -7.334e-03 1.28 0.02 -0.52 11.16 
11 0.000 K3:1+2+3 0.01 0.01 -2.47 -0.04 -21.15 0.70 
11 0.000 K3:1+2+3 0.01 0.01 -2.47 -0.04 -21.15 0.70 
11 0.354 K5:1+4 -5.442e-04 -5.442e-04 1.28 0.02 4.03 4.90 
11 0.000 K3:1+2+3 0.01 0.01 -2.47 -0.04 -21.15 0.70 
11 0.354 K5:1+4 -5.442e-04 -5.442e-04 1.28 0.02 4.03 4.90 
11 0.000 K3:1+2+3 0.01 0.01 -2.47 -0.04 -21.15 0.70 
11 0.354 K5:1+4 -5.442e-04 -5.442e-04 1.28 0.02 4.03 4.90 
11 0.354 K3:1+2+3 1.222e-03 1.222e-03 -2.46 -0.03 -9.59 -7.64 
11 0.000 K5:1+4 -7.334e-03 -7.334e-03 1.28 0.02 -0.52 11.16 
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Výpis pro skupinu : OMEGA 
 
ID prutu Poloha Výsl. My Mz Nx Qz Sig.min Sig.max 
 [m]   [kNm] [kNm] [kN] [kN] [MPa] [MPa] 
15 1.650 K5:1+4 -0.17 6.596e-03 -2.060e-04 -0.63 -58.36 58.36 
16 0.000 K3:1+2+3 0.33 -0.02 -2.667e-04 -1.19 -111.92 111.92 
20 0.000 K3:1+2+3 -0.16 0 -1.30 0 -58.40 48.72 
18 0.000 K3:1+2+3 0.33 0 1.30 -1.19 -101.91 111.59 
16 0.000 K3:1+2+3 0.33 -0.02 -2.667e-04 -1.19 -111.92 111.92 
15 1.650 K3:1+2+3 0.33 -0.01 3.974e-04 1.19 -110.96 110.96 
16 0.000 K3:1+2+3 0.33 -0.02 -2.667e-04 -1.19 -111.92 111.92 
18 0.309 K2:1+3 7.067e-03 0 0.32 -0.18 -1.11 3.49 
20 0.516 K2:1+3 6.504e-03 0 -0.32 0.18 -3.31 0.93 
16 0.000 K3:1+2+3 0.33 -0.02 -2.667e-04 -1.19 -111.92 111.92 
 

6.3.2.  Posouzení rozhodujících profilů 

Profily jsou s ohledem na dostatečnou ohybovou stabilitu posouzeny zjednodušeně pomocí vyhodnocení 

normálových napětí v krajních vláknech průřezu a jejich srovnání s návrhovou pevností materiálu příslušné 

slitiny. Návrhová pevnost slitin je stanovena v kapitole 3.1 pro úhelníky rámu hodnotou 132 MPa a pro profily 

"omega" v kapitole  3.2 hodnotou 140 MPa. Návrhové pevnosti jsou výrazně větší než hodnoty napětí na 

profilech, konstrukce bezpečně vyhovuje. 

6.3.3.  Posouzení přípojů 

Přípoje jsou navrženy pomocí ocelových šroubů M10. Návrhová pevnost šroubů v tahu i ve střihu je 

mnohonásobně vyšší než vypočtené hodnoty vnitřních sil. Proto není nutno šrouby podrobněji posuzovat, 

bezpečně vyhovují. 

7. Statický výpočet zátěžové vany 
Pro posouzení byl sestaven prostorový výpočtový model v SW Feat98. Jednotlivé části jsou modelovány 

pomocí plošných deskostěnových prvků. Posouzení provedeno na základě vyhodnocení membránových 

napětí. Aby k tomuto namáhání plechu vany došlo, je nutno dodržet podmínky instalace betonových 

zátěžových prvků tak, aby byly vždy těsně zasazeny mezi svislé plechy vany bez mezer. 

Dalším typem posudku je stabilita. Zátěžová vana vzdoruje namáhání vztlakem (sáním) větru a zátěž musí s 

dostatečnou rezervou zajistit stabilitu pro sání větru, ale také pro zajištění stability proti posunu od 

horizontálního zatížení větrem. Jsou navrženy tři základní skladby zátěžových dlaždic ve třech intenzitách. Pro 

ně jsou stanoveny maximální přípustné hodnoty vztlakových sil v místech kotvení rámu, které daná skladba 

zátěže dokáže eliminovat s potřebnou spolehlivostí. V rámci posouzení bude stanoven vzorec pro přepočet 

vztlakových sil na tíhu, resp. hmotnost zátěže.  

Maximální hodnoty vztlakových sil v místech přípojů rámu jsou rozdílné, souvisí s geometrií rámu. Z 

předchozího modelu rámu vyplývá, že mezi jednotlivými účinky vztlaku je závislost, která odpovídá poměru 

reakcí od kombinace se vztlakem větru a činí 1,38. Je to násobek větší reakce vůči menší, která je ve snížené 

části. Tomuto poměru musí být přizpůsobeno i rozmístění zátěže po délce rámu. Stabilita vany je zajištěna 

rovnováhou mezi zátěží a velkostí působících vztlakových sil. V krajních liniových podporách musí být 

výslednice vertikálních reakcí tlaková, která zajišťuje stabilitu proti zvednutí vany nebo její části, k čemuž 

nesmí dojít.  
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7.1.  Prostorový model - vstupní data 

 

Údaje o konstrukci 
Jméno projektu Va_2_03_9 
Autor projektu Ing. Radek Pazdera 
Rozměr projektu Prostor 
 
Prutů 144 
Ploch 15 
Zatížení 8 
Podpor 16 
Bodů 0 
Linií 51 
Ploch 0 
Kontaktů 520 
Materiálů 5 
Průřezů 10 
Tlouštěk 3 
Podloží 0 
Skupin 7 
Zat. stavů 3 
 
Údaje o konstrukci 
Geometrie - délky m 
Geometrie - úhly deg 
Průřezy - délky m 
Zatížení, výsledky - síly kN 
Zatížení, výsledky - napětí MPa 
Zatížení, výsledky - délky m 
Deformace - posuny mm 
Deformace - natočení deg 
Čas sec 
Teplota °C 
Hmota t 
 
Výpis zadaných a použitých materiálů: 
 
E1, E2 [MPa] moduly pružnosti (E2 pouze pro ortotropní materiál) 
ni   Poissonův součinitel 
gama [t/m3] objemová hmotnost 
K1, K2 [kN/m3] koeficienty tepelné roztažnosti 
útlum   dekrement útlumu 
 
Materiál Typ E 1 ni gama K 1 E 2 K 2 útlum 
    [MPa]   [t/m3] [kN/m3] [MPa] [kN/m3] 
Ocel 37 OCEL 2.100e+05 0.300 7.850 1.200e-05     0.010 
B15 BETON 23000.000 0.200 2.500 1.000e-05     0.100 
 
Výpis zadaných a použitých průřezů: 
 
Iy, Iz [m4] hlavní momenty setrvačnosti 
Ik [m4] moment tuhosti v prostém kroucení 
beta y, beta z   koeficienty smykové poddajnosti 
P   plný průřez 
S   složený 
D   dílčí 
 
Průřez Typ Materiál Plocha Iy Iz Ik beta y beta z 
      [m2] [m4] [m4] [m4]     
O 10 P B15 7.854e-05 4.909e-10 4.909e-10 9.817e-10 0.900 0.900 
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Výpis zadaných a použitých tlouštěk: 
Označení Materiál Tloušťka 
    [m] 
P_0.8 *Ocel 37 1.000e-03 
B_50 *B15 0.060 
P_6 *Ocel 37 6.000e-03 
 
 
Výpis zatěžovacích stavů : 
Jméno Koeficient Komentář Typ zatížení Skupina Parametry Výběrový 
1_Sta_1 1.000  Perm - stálé 0 Perm    Ne 
1_Sta_2 1.000  Perm - stálé 0 Perm    Ne 
1_Sta_3 1.000  Perm - stálé 0 Perm    Ne 
2_Vztl_1 1.500  Short - krátkodobé 1 Short    Ne 
2_Vztl_2 1.500  Short - krátkodobé 1 Short    Ne 
2_Vztl_3 1.500  Short - krátkodobé 1 Short    Ne 
 
Výpis kombinací zatěžovacích stavů : 
Jméno ZS Komentář Koeficient 
K1:1_1+2_1   1.00*1_Sta_1+1.50*2_Vztl_1 
  1_Sta_1  1.000 
  2_Vztl_1  1.500 
K2:1_2+2_2   1.00*1_Sta_2+1.50*2_Vztl_2 
  1_Sta_2  1.000 
  2_Vztl_2  1.500 
K3:1_3+2_3   1.00*1_Sta_3+1.50*2_Vztl_3 
  1_Sta_3  1.000 
  2_Vztl_3  1.500 
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7.2.  Prostorový model - výstupy 
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Prvky  konstrukce FVE: Zátěžová vana: Výsledky  - Průběhy  efektivních srovnávacích napětí

Zat. stav : K1:1_1+2_1

Projekt : Va_2_03_9
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Prvky  konstrukce FVE: Zátěžová vana: Výsledky  - Průběhy  efektivních srovnávacích napětí

Zat. stav : K2:1_2+2_2

Projekt : Va_2_03_9
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Projekt : Va_2_03_9

 

sy-s[MPa]

-58.148

-52.847

-47.546

-42.244

-36.943

-31.642

-26.341

-21.039

-15.738

-10.437

-5.136

 0.166

 5.467

10.768

16.070

21.371
 

 



Ing. Radek Pazdera 
Autorizovaný inženýr pro statiku a dynamiku staveb 

Statický výpočet 
Zak. číslo: 25-22 

Posouzení dílců sestavy FVK-22 pro instalaci FV 

panelů na ploché střechy  
  33 

  
 

        

 

55.55555.555
9.02213.0799.02213.079

9.6939.693
13.44813.448

9.5819.581
11.14111.141

7.5547.554
8.6268.626

5.5815.581
2.3222.322

39.841

40.243

2.1062.106
5.3155.315
4.3524.352
8.1418.141
6.8466.846
10.66910.669
9.1419.141
12.66712.667
8.8188.818
12.4247.74312.4247.743
37.31937.319

15.88615.886
16.823
5.628
16.823

64.59364.593
25.840

53.67553.675
58.84058.840

45.037
26.66226.662

107.316107.3164.835
26.267

33.03933.039
56.93056.930

61.589
25.631

60.70360.703
15.39415.394

16.98316.9839.456

1.348
17.3884.02317.3884.023

10.77110.7715.953
8.5888.5886.653

7.5957.595
16.15716.157

79.37079.370
12.5681.06512.5681.0651.639

0.4250.425
12.04012.0400.4090.4092.1892.1890.8627.2900.8627.290

64.76964.769
10.55410.5546.036

8.0748.0746.330
9.8869.8865.81313.3895.81313.389

3.63919.59319.5931.387

55.555
9.02213.079

9.693
13.448

9.581
11.141

7.554
8.626

5.581
2.322

2.106
5.315
4.352
8.141
6.846
10.669
9.141
12.667
8.818
12.4247.743
37.319

15.8865.628
16.823
5.628

64.593
25.84025.840

53.675
58.840

45.03745.037
26.662

4.8354.835
26.26726.267

33.039
56.930

61.58961.589
25.63125.631

60.703
15.394

16.9839.4569.456

1.3481.348
17.388

10.7715.9535.953
8.5886.6536.653

7.595
16.157

79.370
12.5681.0651.6391.639

0.425
0.4092.1890.8627.290

64.769
10.5546.0366.036

8.0746.3306.330
9.8865.81313.389

3.63919.5933.6391.3871.387

1.348

1.387

5.6285.628

25.84025.840

45.0376.270
4.8354.835

26.26726.267

61.589
25.63125.631

9.4569.456

1.348
4.0235.9535.953

6.6536.653

1.639

6.0366.036
6.3306.330

1.387

1.348

1.387

5.628

6.2706.270
4.8354.835

1.348

5.953
6.653

1.6391.639

6.0366.036
6.3306.330

5.6283.378

6.2707.265
5.953

6.6536.653

1.639
3.378

6.2707.265

3.554

3.3783.378

7.2656.2707.265

3.5543.554

2.057

3.3783.378

6.2707.265

3.5543.554

2.0572.057

3.378

7.265

13.88913.889

3.554

7.4892.057

7.2877.287

14.47014.470

13.88913.889

7.4897.4892.057

1.742
7.2877.287

14.47014.470

13.889

7.4897.489

1.7421.742
7.287

14.470

1.742

5.7665.766

1.7421.742

5.7665.7665.766

7.247

1.965

7.2477.247

1.965
4.751

8.1498.149

7.247

1.9651.965
4.7514.751

8.1498.149

7.247

1.9651.965
4.7514.751

8.149

1.965

4.7434.743

4.926

4.7434.7434.743

4.9264.926

4.743

4.9264.9264.926
23.50037.22037.220

32.19537.691
8.4088.408

14.6808.2468.246
13.5327.9737.973

13.6429.3529.352
21.20311.08111.081

17.7317.4487.448
15.0549.08015.26115.261

8.52416.7127.2137.213
16.89210.98210.982

21.2749.5029.502
14.1208.5828.582

13.0388.5408.540
14.4518.7068.706

38.18932.85828.19928.19952.37752.377
32.85832.85838.18938.189

8.70614.45114.451
8.54013.03813.038

8.58214.12014.120
9.50221.27421.274

10.98216.89216.892
7.21316.71216.7128.5248.524

9.0809.08015.05415.054
7.44817.73117.731

11.08121.20321.203
9.35213.64213.642

7.97313.53213.532
8.24614.68014.680

8.408
37.69137.69132.19532.195

37.220

28.199

7.2217.221
0.3560.3560.2280.228

42.68442.684

41.95041.950

0.2500.250

7.3937.393
1.6951.6956.0336.0334.7704.770

6.1456.145
6.9666.966

6.6646.664
4.0944.094

21.87121.8713.8133.813

3.7643.764
0.8650.865

4.3714.371
18.09918.099

4.1864.186
6.8166.8165.7875.787

6.2006.200
5.1775.1776.7866.7861.7671.767

7.221
0.3560.228

42.684

41.950

1.6956.0334.770
6.145

6.966
6.664

4.094
21.8713.813

3.764
0.865

4.371
18.099

4.186
6.8165.787

6.200
5.1776.7861.767

22.74737.45437.454
32.35037.992

8.2408.240
14.4288.2478.247

13.0817.8987.898
14.3449.0649.064

21.19611.00311.003
16.8286.9566.956

16.771
8.37215.57315.573

9.32615.4077.8757.875
18.15211.24611.246

21.7629.8469.846
13.7588.5588.558

13.7248.7408.740
14.9629.0589.058

38.33332.89928.41728.41752.25252.252
32.89932.89938.33338.333

9.05814.96214.962
8.74013.72413.724

8.55813.75813.758
9.84621.76221.762

11.24618.15218.152
7.87515.40715.4079.3269.326

15.5738.3728.372
16.77116.771

6.95616.82816.828
11.00321.19621.196

9.06414.34414.344
7.89813.08113.081

8.24714.42814.428
8.240

37.99237.99232.35032.350
37.454

28.417

39.592
2.1572.157

5.5005.500
4.5904.590

8.2408.240
7.3207.320

11.11111.111
9.0159.015

12.83712.837
8.7358.735

11.9437.20711.9437.207
50.779

49.75120.86849.751
9.43213.3649.43213.364
9.9729.972
13.59713.597
9.6729.672

11.58511.585
7.5197.519
8.3658.365

5.7375.737
2.3272.327

41.6901.316
20.4623.91720.4623.917

13.3996.03213.3996.03210.00610.0066.657
8.3208.320

10.59610.596
65.21765.217

7.7891.0957.7891.0952.3262.326
0.5690.56912.40612.4060.3560.3561.435

0.87012.0250.87012.025
80.29780.297

16.92516.925
7.3527.3526.449

8.5398.539
10.8895.84810.889

3.84617.33217.3321.451

17.7149.81817.714
16.18616.186

63.483
26.466

53.92753.927
57.16357.163

45.372
27.29627.296

108.005108.0054.967
26.13726.137

33.05933.059
59.29259.292

61.784
25.510

63.16163.161
16.41916.41915.42715.42711.867

2.157
5.500

4.590
8.240

7.320
11.111

9.015
12.837

8.735
11.9437.207

49.751
9.43213.364
9.972
13.597
9.672

11.585
7.519
8.365

5.737
2.327
1.3161.316

20.462
13.3996.03210.0066.6576.657

8.320
10.596

65.217
7.7891.0952.326

0.569
0.3561.4351.435

0.87012.025
80.297

16.925
7.3526.4496.449

8.5395.84810.8895.848
3.84617.3323.8461.4511.451

9.81817.7149.818
16.186

63.48363.483
26.46626.466

53.927
57.163

45.37245.372
27.296

4.9674.967
26.137

33.059
59.292

61.78461.784
25.51025.510

63.161
16.41915.42711.86711.867

1.451

1.3161.316
3.917

6.6576.657

1.4351.435

6.4496.449
5.8485.848

1.451

9.8189.818

63.483
26.46626.466

45.372 6.483
4.9674.967

61.784
25.51025.510

11.867
13.153

11.867
13.153

1.451

1.3161.316

6.657

1.435

6.4496.449
5.8485.848

6.4836.483
4.9674.967

13.153

6.6576.657

1.435

3.410

6.4837.441

13.153

3.410

6.4837.441

3.724

13.153

2.110

3.410

7.4416.4837.441

3.7243.724

2.1102.110

3.4103.410

6.4837.441

3.7243.724

6.9582.110

8.0458.045

3.410

7.441

14.58914.589

3.724

6.9586.9582.110

1.734
8.0458.045

3.410

13.95613.956

14.58914.589

6.9586.958

1.7341.734
8.045

13.95613.956

14.589

1.734

13.956

1.7341.734
1.994

6.909

8.094

1.994
5.247

6.9096.9096.909

8.0948.094

1.9941.994
5.2475.247

6.9096.909

8.094

1.994
5.2475.247

8.094

1.994

5.6695.669

4.838

5.6695.669

4.8384.8384.8384.838

7.450
0.3640.3640.2310.231

41.48141.481

44.31044.310

0.2570.257
7.2677.267

1.8021.8026.3876.3874.9554.955
6.3426.342

6.8026.802
3.3903.390

21.83321.8334.1084.108

0.9910.9913.5103.510

4.1484.148
18.38918.3894.2804.280

6.7336.7336.3006.300
6.0696.069

4.9364.9366.4726.4721.6901.690
7.450
0.3640.231

41.481

44.310

1.8026.3874.955
6.342

6.802
3.390

21.8334.108

0.9913.510

4.148
18.3894.280

6.7336.300
6.069

4.9366.4721.690
7.3827.38210.53710.537

10.76410.7648.5678.567
11.6139.55811.6139.558

11.31611.316

9.9399.939

11.68511.685
9.4989.4986.3546.354

9.9189.9187.2387.238

6.4596.4599.3819.381
9.5779.5777.4387.43810.1348.07710.1348.077

10.18710.187

10.13410.134

12.87212.872
10.90610.9067.2437.243

11.04411.044
8.2648.26425.06525.065

25.22125.221

24.96824.968
24.74224.742

7.38210.537
10.7648.567

11.6139.558
11.316

9.939

11.685
9.4986.354

9.9187.238

6.4599.381
9.5777.43810.1348.077

10.187

10.134

12.872
10.9067.243

11.044
8.2646.027

10.118

9.9248.838
11.4589.382

1.448
1.449

8.23710.2027.4778.725

9.045
5.7735.773

9.045

8.7257.47710.2028.237

1.449
1.448

9.38211.458
8.8389.924

10.118
6.0276.0276.027

10.11810.118

9.9249.9248.8388.838
11.45811.4589.3829.382

1.4481.448
1.4491.449

8.2378.23710.20210.2027.4777.4778.7258.725

9.0459.045
5.7735.7735.7735.773

9.0459.045

8.7258.7257.4777.47710.20210.2028.2378.237

1.4491.449
1.4481.448

9.3829.38211.45811.458
8.8388.8389.9249.924

10.11810.118
6.0276.027

8.2038.2036.711
3.311

3.3756.845
3.3338.2993.3338.299

7.0263.3117.026
7.0793.3757.079

2.294
8.2036.7116.711

6.8456.845
3.3338.299

2.294
6.7111.9606.711
6.8456.8451.960

2.2942.294
1.9606.7111.9606.8451.9601.960

2.294

3.3985.315
4.5764.576

1.5081.508
4.2762.0914.2762.091

5.3963.4236.8983.4236.8983.423
6.8163.3986.8163.3983.3985.3155.315

4.576
1.508
2.0912.091

5.3965.3963.4233.423
3.3985.3153.3985.3151.8812.091

5.3961.881
3.4235.396
5.3151.8811.8811.8815.3961.881

X
Y

Z

Prvky  konstrukce FVE: Zátěžová vana: Výsledky  - Průběhy  efektivních - srovnávacích  napětí

Zat. stav : K3:1_3+2_3

Projekt : Va_2_03_9

 

sef-s[MPa]

 0.228

 7.413

14.598

21.784

28.969

36.154

43.339

50.524

57.709

64.895

72.080

79.265

86.450

93.635

100.820

108.005
 

-0.021

0.093

-2.931-2.931-2.931-2.931

-0.018

0.093

-2.926-2.926-2.926

-2.759

-2.862-2.862

-2.759

-2.965-2.965-2.965-2.965-2.965-2.965

-2.871

-2.846

-2.871

-2.766 -2.724-2.724-2.766

X Y

Z

Prvky  konstrukce FVE: Zátěžová vana: Výsledky  - Průběhy  vertikálních posunů Uz

Zat. stav : K1:1_1+2_1

Projekt : Va_2_03_9

 

def.Z[mm]

-2.965

-2.761

-2.557

-2.353

-2.149

-1.946

-1.742

-1.538

-1.334

-1.130

-0.926

-0.722

-0.518

-0.314

-0.110

 0.093
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0.011

0.097

-4.386-4.386-4.386

0.014

0.098

-4.377-4.377-4.377-4.377

-4.180

-4.252-4.252

-4.180

-4.436-4.436-4.436-4.436-4.436-4.436

-4.265

-4.219

-4.265

-4.190 -4.136-4.136-4.190

X Y

Z

Prvky  konstrukce FVE: Zátěžová vana: Výsledky  - Průběhy  vertikálních posunů Uz

Zat. stav : K2:1_2+2_2

Projekt : Va_2_03_9

 

def.Z[mm]

-4.436

-4.134

-3.831

-3.529

-3.227

-2.925

-2.622

-2.320

-2.018

-1.715

-1.413

-1.111

-0.809

-0.506

-0.204

 0.098
 

4.174e-03

0.154

-5.367-5.367-5.367

8.534e-03

0.155

-5.356-5.356-5.356

-5.074

-5.206-5.206

-5.074

-5.428-5.428-5.428-5.428-5.428-5.428

-5.221

-5.166

-5.221

-5.086 -5.012-5.012-5.086

X Y

Z

Prvky  konstrukce FVE: Zátěžová vana: Výsledky  - Průběhy  vertikálních posunů Uz

Zat. stav : K3:1_3+2_3

Projekt : Va_2_03_9

 

def.Z[mm]

-5.428

-5.056

-4.683

-4.311

-3.939

-3.567

-3.195

-2.822

-2.450

-2.078

-1.706

-1.334

-0.961

-0.589

-0.217

 0.155
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Prvky  konstrukce FVE: Zátěžová vana: Výsledky  - Reakce Rz (kN)

Zat. stav : K1:1_1+2_1
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Prvky  konstrukce FVE: Zátěžová vana: Výsledky  - Reakce Rz (kN)

Zat. stav : K3:1_3+2_3

 

 

7.3.  Posouzení 

7.3.1.  Posouzení z hlediska 1. mezního stavu 

Posouzení je provedeno pro maximální intenzitu zátěže (kombinace K3), přičemž tato intenzita zátěže je 

uvažována jako limitní pro posouzení odpovídajících hodnot vztlaku a tím i únosnosti konstrukce vany. 

Limitem je samozřejmě hodnota vztlakových sil. V případě větší zátěže, než odpovídá požadavku na odolnost 

vůči vztlaku, je tato na stranu bezpečnou. 

 

Posouzení je provedeno na základě vyhodnocení hodnot membránových napětí v rozhodujících částech 

plechu tl. 0,8 mm.  

Protože v SW je možno modelovat plošné prvky s minimální tl. 1,0 mm, je v modelu použit plech tl. 1,0 mm 

s tím, že výsledné napětí bude v posouzení navýšeno adekvátně skutečné tuhosti plechu. Navýšení je na 

základě poměru ohybových tuhostí plechu 1,0 mm a plechu 0,8 mm, který činí 1,57. Hodnoty napětí s 

rezervou vyhovují návrhové pevnosti oceli S 235, která je dána hodnotou 204 MPa. 

V místě podložky tl. 6,0 mm jsou vyhodnoceny klasické hodnoty napětí v krajních vláknech na horním a 

dolním povrchu. Hodnoty napětí s rezervou vyhovují návrhové pevnosti oceli S 235, která je dána hodnotou 

204 MPa. 

Z hlediska mezního stavu únosnosti konstrukce vyhovuje. 
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7.3.2.  Posouzení z hlediska stability 

Základním kritériem pro hodnocení stability je taková míra rovnováhy intenzity zátěže a proti ní působících 

vztlakových sil, kdy celá dosedací plocha vany je tlačená. V modelu je tato skutečnost patrná z průběhu 

vertikálních posunů, které musí v ploše vany dosahovat záporných hodnot. To značí, že vana dosedá celou 

plochou na střešní krytinu a vykazuje mírný přebytek tlakových sil vůči tahovým vztlakovým silám působících 

v místech kotvení rámu. Je to doloženo výsledným součtem reakcí, který musí být kladný. Pro jednotlivé 

úrovně zátěže jsou stanoveny maximální hodnoty vztlakových sil, kterým je vana se zátěží schopna odolat. 

Pro každou úroveň jsou uvedeny schema zatížení vany, hodnoty charakteristických reakcí – vztlakové síly a 

rekapitulace výsledných účinků. Intenzita plošného zatížení 1,1 kN/m2 na příslušné ploše odpovídá vždy jedné 

betonové dlaždici výšky 50 mm. 

7.4.  Rekapitulace výsledků posouzení, stanovení limitních vztlakových sil 

 

Rekapitulace – úroveň 1: 

Schema zatížení vany s rozložením zatížení - Zatěžovací stav 1_Sta_1: 
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Prvky  konstrukce FVE: Zátěžová vana: Zatížení

Zat. stav : 1_Sta_1

 

Hmotnost betonových dlaždic: (3+2+1) x 2 x 10 = 120 kg – odpovídá tíze 1,20 kN 

 

Maximální charakteristické hodnoty vztlakových sil v místech kotvení - Zatěžovací stav 2_Vztl_1:  

A (kotvení v místě rámu s větší výškou) = 0,35 kN,  

B (kotvení v místě rámu s nižší výškou) =  0,25 kN 

Vzájemný poměr A / B = 0,35 / 0,25 = 1,40 
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Suma: 0,35 + 0,25 = 0,60 kN  

Maximální návrhové hodnoty vztlakových sil v místech kotvení:  

0,35 x 1,5 + 0,25 x 1,5 = 0,90 kN  

Minimální rezerva nutná pro zajištění stability:  

 Pro návrhovou úroveň vztlaku: 1,20 / 0,90 = 1,333 

 Pro charakteristickou úroveň vztlaku: 1,20 / 0,60 = 2,00 

Kontrolní výpis reakcí: 

Výpis pro výsledek : 8 - K1:1_1+2_1  Kombinace ZS (post) 
 
ID plochy Podpora Poloha Rz Mz 
   [m] [kN] [kNm] 
1 36 0.930,0.000,0.000 -0.011 0 
 37 0.830,0.000,0.000 -8.666e-03 0 
 38 0.730,0.000,0.000 0.045 0 
 39 0.480,0.000,0.000 0.207 0 
 40 0.230,0.000,0.000 7.968e-03 0 
 41 0.130,0.000,0.000 -0.037 0 
 42 0.030,0.000,0.000 -0.022 0 
  
8 29 0.480,0.650,0.000 0.194 0 
 30 0.230,0.650,0.000 -5.187e-03 0 
 31 0.130,0.650,0.000 -0.035 0 
 32 0.930,0.650,0.000 -0.011 0 
 33 0.830,0.650,0.000 -7.888e-03 0 
 34 0.730,0.650,0.000 0.068 0 
 35 0.030,0.650,0.000 -0.021 0 
SUMA     0.363 
 
Rekapitulace – úroveň 2: 

Schema zatížení vany s rozložením zatížení - Zatěžovací stav 1_Sta_2: 
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Prvky  konstrukce FVE: Zátěžová vana: Zatížení

Zat. stav : 1_Sta_2

 

Hmotnost betonových dlaždic: (4+3+2) x 2 x 10 = 180 kg – odpovídá tíze 1,80 kN 
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Maximální charakteristické hodnoty vztlakových sil v místech kotvení - Zatěžovací stav 2_Vztl_2:  

A (kotvení v místě rámu s větší výškou) = 0,52 kN,  

B (kotvení v místě rámu s nižší výškou) =  0,38 kN 

Vzájemný poměr A / B = 0,52 / 0,38 = 1,38 

Suma: 0,52 + 0,38 = 0,90 kN  

Maximální návrhové hodnoty vztlakových sil v místech kotvení:  

0,52 x 1,5 + 0,38 x 1,5 = 1,35 kN  

Minimální rezerva nutná pro zajištění stability:  

 Pro návrhovou úroveň vztlaku: 1,80 / 1,35 = 1,334 

 Pro charakteristickou úroveň vztlaku: 1,80 / 0,90 = 2,00 

Kontrolní výpis reakcí: 

Výpis pro výsledek : 6 - K2:1_2+2_2  Kombinace ZS (post) 
ID plochy Podpora Poloha Rz Mz 
   [m] [kN] [kNm] 
1 36 0.930,0.000,0.000 -0.021 0 
 37 0.830,0.000,0.000 -0.025 0 
 38 0.730,0.000,0.000 0.047 0 
 39 0.480,0.000,0.000 0.305 0 
 40 0.230,0.000,0.000 0.037 0 
 41 0.130,0.000,0.000 -0.042 0 
 42 0.030,0.000,0.000 -0.027 0 
8 29 0.480,0.650,0.000 0.296 0 
 30 0.230,0.650,0.000 0.014 0 
 31 0.130,0.650,0.000 -0.041 0 
 32 0.930,0.650,0.000 -0.022 0 
 33 0.830,0.650,0.000 -0.026 0 
 34 0.730,0.650,0.000 0.077 0 
 35 0.030,0.650,0.000 -0.027 0 
SUMA     0.545 
Rekapitulace – úroveň 3: 

Schema zatížení vany s rozložením zatížení - Zatěžovací stav 1_Sta_3: 
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Prvky  konstrukce FVE: Zátěžová vana: Zatížení

Zat. stav : 1_Sta_3

 

Hmotnost betonových dlaždic: (5+4+2) x 2 x 10 = 220 kg – odpovídá tíze 2,20 kN 
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Maximální charakteristické hodnoty vztlakových sil v místech kotvení - Zatěžovací stav 2_Vztl_3:  

A (kotvení v místě rámu s větší výškou) = 0,64 kN,  

B (kotvení v místě rámu s nižší výškou) =  0,46 kN 

Vzájemný poměr A / B = 0,64 / 0,46 = 1,39 

Suma: 0,64 + 0,46 = 1,10 kN  

Maximální návrhové hodnoty vztlakových sil v místech kotvení:  

0,64 x 1,5 + 0,46 x 1,5 = 1,65 kN  

Minimální rezerva nutná pro zajištění stability:  

 Pro návrhovou úroveň vztlaku: 2,20 / 1,65 = 1,334 

 Pro charakteristickou úroveň vztlaku: 2,20 / 1,10 = 2,00 

Kontrolní výpis reakcí: 

Výpis pro výsledek : 9 - K3:1_3+2_3  Kombinace ZS (post) 
ID plochy Podpora Poloha Rz Mz 
   [m] [kN] [kNm] 
1 36 0.930,0.000,0.000 -0.025 0 
 37 0.830,0.000,0.000 -0.027 0 
 38 0.730,0.000,0.000 0.067 0 
 39 0.480,0.000,0.000 0.385 0 
 40 0.230,0.000,0.000 0.032 0 
 41 0.130,0.000,0.000 -0.061 0 
 42 0.030,0.000,0.000 -0.038 0 
  
8 29 0.480,0.650,0.000 0.368 0 
 30 0.230,0.650,0.000 4.853e-03 0 
 31 0.130,0.650,0.000 -0.059 0 
 32 0.930,0.650,0.000 -0.026 0 
 33 0.830,0.650,0.000 -0.027 0 
 34 0.730,0.650,0.000 0.107 0 
 35 0.030,0.650,0.000 -0.037 0 
  
SUMA     0.666 
 

8. Závěr 
 

V rámci statického výpočtu byly posouzeny jednotlivé části nosné konstrukce pro uložení panelů FVE na 

střechy. Rozhodující pro dimenze je zatížení větrem a to zejména sáním větru. Účinky zatížení větrem jsou 

značně proměnné, závisí na větrové oblasti, typu krajiny, výšce objektu tvaru střechy a dalších parametrech 

konkrétního objektu a jeho lokality. Pro posouzení únosnosti konstrukcí bylo vybrány parametry zatížení 

větrem, které by měly pokrýt většinu instalací. Byla zvolena II. větrová oblast s typem krajiny II a referenční 

výškou objektu 20 m. Z hlediska mezního stavu únosnosti konstrukce vyhovují s velkou rezervou.  

Pro celkové posouzení je však rozhodující stabilita, tedy odolnost konstrukce proti účinkům sání větru, protože 

stabilita je zajištěna pouze přitížením pomocí betonových dlaždic uložených do zátěžové vany. Pro posouzení 

stability byly zvoleny tři typické úrovně zátěže. Maximální více méně vychází z maximálního množství dlaždic, 

které je možno do zátěžové vany pod panely umístit. Tímto výpočtem jsou stanoveny požadavky na poměr 

tíhy zátěže k hodnotám vztlakových sil. Pro korektní funkci zátěžové vany musí být dodrženy následující 

poměry vztahu tíhy zátěže a vztlakových sil od větru: 
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Minimální hodnoty poměru tíhy zátěže (Fzatez) k hodnotě celkové vztlakové síly (Fvztl) - rezerva nutná pro 

zajištění stability vany:  

 Pro návrhovou úroveň vztlaku:  Fzatez / Fvztl, D  = 1,334 

 Pro charakteristickou úroveň vztlaku: Fzatez / Fvztl, ch  = 2,00 

 

Pod střední prolis plechu vany musí být vložena výztužná podložka z plechu tl. min. 6 mm a musí vyplnit těsně 

horizontálně prostor mezi stěnami prolisu, tak aby horizontální plech prolisu nebyl namáhán ohybem pře hranu 

podložky. Tedy šířka podložky musí být cca 50 mm. Do zátěžové vany budou vkládány betonové dlaždice, 

systém je navržen na dlaždice 300 x 300 mm. Dlaždice musí být vloženy těsně mezi vertikální stěny vany bez 

mezer, stejně tak nesmí být mezery mezi jednotlivými dlaždicemi v podélném směru. Toto platí minimálně pro 

první vrstvu dlaždic. Tento požadavek vyplývá z předpokladů statického působení plechové vany, kde je 

s ohledem na použití relativně tenkého plechu možnost pouze membránového namáhání. 

 

S ohledem na odlišné parametry jednotlivých instalací, není možno toto posouzení provést generálně. 

Posouzení z hlediska stability musí být provedeno individuálně pro každý objekt, pro každou instalaci 

na základě konkrétních podmínek v daném místě v souladu s platnými normami. 

 

 

Vypracoval: Ing. Radek Pazdera 

                    01/2023 

 


