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Summary: An aeroelastic balance has served as an effective tool for the response 
prediction of tall buildings. A three-degree of freedom aeroelastic balance were 
designed and manufactured. Model tests of the stiff building model and the 
aeroelastic balance system were performed in a boundary layer wind tunnel. The 
mean and standard deviation of base bending moments were presented as 
a function of the wind direction. Root-mean-square coefficients of base bending 
moments were calculated from the response of the Shiran Tower building in the 
period of strong winds and compared with the results of the model tests. 

1. Úvod 
Stanovení odezvy vysokých a velmi vysokých aeroelastických budov na zatížení v trem 
vyžaduje znalost jejich dynamických vlastností, sou initel  tlak  nebo sil (závisí na tvaru 
pr ezu) a dalších charakteristik zatížení. V jednoduchých p ípadech je postup popsán 
v literatu e nebo i v normách. Pokud mají budovy neobvyklý tvar nebo jsou v jejich okolí 
srovnateln  velké budovy, jsou pro posouzení skute ných ú ink  v tru obvykle nutné 
modelové zkoušky ve v trném tunelu. V prvé ad  je nutné vylou it možnost vzniku 
n kterého ze známých jev  aeroelastické nestability. Dále je nutné získat podklady pro návrh 
nebo kontrolu nosného systému a prvk  obvodového plášt  nebo st echy. Nemén  d ležité je 
posouzení dynamické složky odezvy nap . z hlediska ú ink  na osoby v budov .

Pro kmitání vysokých budov jsou zpravidla nejvýznamn jší základní tvary ohybového 
(pop . smykového) a torzního kmitání. Extrémní hodnoty moment  od zatížení v trem
a setrva ných sil kmitající budovy lze efektivn  stanovit modelovým m ením ve v trném 
tunelu pomocí tzv. aerodynamické váhy. Tuhý geometrický model budovy je upevn n na 
univerzální váhy, které mu dodávají dynamické vlastnosti modelované budovy (vlastní tvary 
kmitání, vlastní frekvence a útlum). Z odezvy modelu lze posoudit možnost vznik  jev
aerodynamické nestability. Velikost moment  se m í tenzometry. Z maximálních moment
lze zp tn  odvodit sou initel momentu pro ekvivalentní statické zatížení konstrukce. 

P ísp vek popisuje realizaci dynamické váhy, m ení odezvy modelu budovy ve v trném 
tunelu a porovnání nam ených hodnot odezvy skute né budovy a jejího modelu.

2. Konstruk ní ešení vah  
V literatu e je popsána celá ada typ  vah, které se d lí nap . podle funkce na aerodynamické 
a aeroelastické nebo podle po tu m ených veli in. M icí systémy aerodynamických vah 
(HFBB)  mají  vysoké  vlastní frekvence  a jsou vhodné  jak pro modely tuhé,  tak pro modely  
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aeroelastické. U tuhých model  se obvykle m í aerodynamické síly p sobící na model 
a p ípadné vlastní kmitání soustavy „model+váha“ (dále jen SMV) je nežádoucí. P i použití 
aeroelastického modelu lze zm it aerodynamické i setrva né síly, zp sobené kmitáním 
modelu. Aerodynamické váhy mají obvykle dva až šest stup  volnosti.

Aeroelastické váhy p ipoušt jí kmitání tuhého modelu, p i emž vlastní tvary, vlastní 
frekvence a útlum SMV modelují dynamické vlastnosti skute né budovy. Pro ur ité typy 
konstrukcí (nap . vysoké budovy) je tato soustava ekvivalentem tzv. aeroeastického modelu 1. 
typu. Odezva modelu se ur uje m ením moment  zatížení k osám kývání nebo otá ení. 
Dynamickou složku odezvy lze stanovit také m ením zrychlení vrcholu modelu. Lineární 
tvary kmitání SVM a rovnom rné rozd lení hmoty po výšce tuhého modelu jenom aproximují 
skute né tvary kmitání a skute né rozd lení hmotnosti po výšce modelované budovy. Dopad 
na p esnost modelového m ení a metody korekce nam ených moment  ananlyzují nap .
(Holmes, J., Rofail, A. & Aurelius, L., 2003). Použití aerodynamických vah je efektivní p i
experimentálním vyšet ování vlivu okolní zástavby na odezvu budovy. Nej ast jší
konstruk ní varianty aeroelatických vah jsou: 

1. váhy s modelem upevn ným na pružných záv sech;

2. váhy s centrálním sloupem, kloubem, šroubovými pružinami a tlumícími prvky; 

3. váhy s centrálním sloupem, kloubem, plochými pružinami a tlumícími prvky. 
První varianta vah byla modelována programem NEXIS 32. Její nevýhodou jsou 

„nežádoucí“ vlastní frekvencí záv sného systému. Druhá varianta je jednoduché ešení pro 
ob  roviny kývání modelu, vyžaduje však velký prostor pod tunelem (není k dispozici) a je 
obtížn  realizovatelná pro vyšší vlastní frekvence SMV. Kompaktní t etí varianta je pro daný 
tunel pravd podobn  nejvýhodn jší. Varianty vah s centrálním sloupem jsou vhodné pro 
modelování budov s vázanými tvary ohybového nebo ohybového a kroutivého kmitání. Pro 
všechny varianty platí, že vlastní frekvence SMV by m ly být co nejvyšší. Momenty se 
obvykle m í tenzometry nebo je možné m it kmitání modelu sníma i zrychlení.

Byla zvolena t etí varianta v provedení pro t i stupn  volnosti. Model budovy je oto ný
kolem svislé osy. Torzní tuhost budovy modelují ploché pružiny. Dv  z nich jsou osazeny 
tenzometry pro m ení odezvy. Osa modelu je p išroubována ke kloubu, který umož uje
kývání modelu kolem dvou vodorovných a navzájem kolmých os p ibližn  v rovin  horní 
plochy základové desky vah. Ze spodní strany kloubu je p ipojen centrální sloup, který 
p enáší kývavý pohyb modelu na pružné prvky pod základovou deskou vah a nese 
protizávaží. Pružné prvky jsou navrženy tak, aby vlastní frekvence SMV odpovídaly 
v modelovém m ítku vlastním frekvencím prototypu. Tuhost pružného uložení je možné 
v ur itém rozsahu zm nit – to umož uje dolad ní vlastních frekvencí modelu. Pružné prvky 
jsou sou asn  tenzometrické sníma e. Byly navrženy také tlumící prvky pro jednotlivé 
pohyby na principu ví ivých proud . Poslední verze torzního systému nevyžaduje p ídavné 
tlumení, u kyvných systém  tohoto provedení vah je tlumení bez dodate ných tlumicích 
prvk  zatím velké (kolem 3%) a vyvíjí se. Proto nebyly tlumící prvky instalovány.  

3. Modelové zákony 
Modelové zákony pro aeroelastické modely publikoval Isyumov, N. (1982). Podle práce 
(Thepmongkorn, S., Kwok, K.C.S. & Lakshmanan, N., 1999) je možné je podmínky 
podobnosti shrnout jako podobnost hmotností s/ a (m rné hmotnosti konstrukce a vzduchu), 
podobnost tuhostí (pom r modulu pružnosti konstrukce a dynamického tlaku v tru)
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a podobnost tlumení (shoda pom rného útlumu konstrukce a modelu). Chování SMV se t emi 
stupni volnosti popisuje soustava t í diferenciálních rovnic, v obecném p ípad  vázaných. 
Z nich lze odvodit modelová m ítka. P ípadné korelace mezi kmitáním modelu v r zných
sm rech se použijí pro korekci nam ených moment . Zvolená varianta dovoluje modelování 
s budov s vázaným ohybovým a torzním kmitáním. 

Vlastnosti mezní vrstvy ve v trném tunelu poskytli autorovi pracovníci VZLÚ a.s. (Zacho, 
D., 2008). Jsou vyneseny na obr. 1. Profil st ední rychlosti lze p ibližn  popsat exponentem 
mocninné funkce  = 0,164 a nastavenou hodnotou rychlosti U(400) na úrovni vrcholu 
budovy. Profil intenzity turbulence hodnotou Iu(400) = 9,7% a exponentem  = -0,356. 
Integrální délka turbulence ve výšce 300 mm je 0,445 m.  

Obr. 1  Charakteristiky mezní vrstvy ve v trném tunelu VZLÚ

4. Budova 
Byla modelována administrativní budova „Shiran Tower“ na západním okraji Prahy pro svoji 
vhodnou polohu pro monitorování odezvy na zatížení v trem. Z hlediska sou asných m ítek
nejde ani o vysokou budovu ani není citlivá na dynamické ú inky v tru. Statická i dynamická 
složka odezvy na zatížení v trem jsou však dob e m itelné. Vlastnosti budovy a její odezva 
p i orkánu Kyrill jsou popsány v (Král, J., 2007). Budova má 17 podlaží. Po rekonstrukci 
obvodového plášt  je 63,8 m vysoká, má pr ez 31 m × 14 m a kratší krajní st ny v etn
architektonických prvk  mají ší ku 14,9 m. Nosný systém tvo í dv  st ny 12,4 m dlouhé na 
krajích budovy tlouš ky 0,35 m, orientované ve sm ru kratšího rozm ru, jedna 18 m dlouhá 
podélná st na tlouš ky 0,2 m ve st edu pr ezu a montovaná železobetonová rámová 
konstrukce se t emi adami sloup . Budova je založena na skalním masivu a není 
podsklepena. Fotografie budovy je na obr. 2a. V (Král, J., 2008) uvedeny výsledky výpo tu 
a poznatky z dlouhodobého sledování odezvy budovy. Modelované vlastní frekvence budovy 
jsou 0,75 Hz, 1,0 Hz (torzní) a 1,312 Hz. P i dynamické zkoušce p ed rekonstrukcí plášt
budovy byla zjišt na hodnota logaritmického dekrementu útlumu 0,074 (0,83 Hz).  

Profil st ední rychlosti a intenzity turbulence
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5. Návrh modelu 
Váhy jsou koncipovány jako univerzální. Jejich použití pro výše uvedenou budovu „Shiran 
Tower“ bylo vyvoláno rekonstrukcí plánované budovy v dob ešení projektu. Dále tím, že se 
poda ilo zm it dynamickou složku odezvy této budovy p i silném v tru. Zhotovení SMV, 
která by spl ovala modelové zákony je však v tomto p ípad  prakticky nemožné, protože tato 
budova má velmi vysokou tuhost a hmotnost. Byla p ijata ada kompromis  s cílem využít 
výsledky m ení na budov  pro ov ení vyvíjených vah. Paraleln  se p ipravuje ov ení vah 
pomocí výsledk  modelových m ení publikovaných v literatu e.

Model budovy je navržen v m ítku délek 1:150. Fotografie modelu budovy ve v trném 
tunelu je na obr. 2b. Hmotnost modelu (cca 0,5 kg v etn  mechanism  pro otá ení a m ení
odezvy) je zám rn  vyšší než ideální hmotnost podle modelového m ítka hmotností. Cílem 
bylo naladit model tak, aby jeho vlastní frekvence byly v pásmu 10-30 Hz. Na m ené
momenty to nemá vliv. V sou asné dob  realizovaná SMV umož uje modelování první 
ohybové a torzní frekvence v požadovaném modelovém m ítku. T etí modelovaná vlastní 
frekvence je nižší o 39% než vyžaduje modelová podobnost. Podle provedených m ení je to 
vlastní frekvence samotného modelu. Tuhost modelu není dostate n  vysoká a má to vliv i na 
tlumení SVM. Tento problém se eší.

Obr. 2 a) Budova Shiran Tower. b) Model budovy ve v trném tunelu. 

6. Výsledky zkoušek modelu budovy ve v trném tunelu 
Na obr. 3 je ukázka spekter fluktua ní složky moment  p i st ední rychlosti 5 m/s na vrcholu 
budovy a p i úhlu náb hu  = 30°. Jsou zde patrné vrcholy, odpovídající vlastním frekvencím 
SVM. Obr. 4 ukazuje st ední hodnoty sou initele momentu CM,x (moment kolem delší osy 
p dorysu budovy) pro r zné rychlosti proudu ve výšce vrcholu budovy. V ráme ku je vztah 
pro výpo et sou initele momentu, ve kterém je Mx st ední hodnota momentu kolem osy x, H
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je výška modelu, B a D jsou délky stran pr ezu modelu, UH je st ední rychlost na vrcholu 
modelu a  je m rná hmotnost vzduchu. Na obr 5 je p íklad závislosti sou initele fluktua ní
složky momentu CM,x,rms na úhlu náb hu . Definice sou initele momentu je uvedena 
v obrázku. Symbol M,x ozna uje efektivní hodnotu momentu kolem osy x.

Obr. 3  Spektra fluktua ní složky moment  (U(400) = 5 m/s,  = 30°) 

Obr. 4 Závislost st ední hodnoty sou initele momentu CM,x na úhlu náb hu

7. Výsledky m ení odezvy budovy „Shiran Tower“ 
Na budov  jsou krom  anemometru instalovány sníma e zrychlení, které nep etržit
monitorují kmitání budovy. Dále jsou zde dva tenzometrické sníma e, které m í také st ední
složku odezvy budovy. Cílem monitorování jsou záznamy odezvy budovy p i silném v tru.
Výskyt silných v tr  je velmi ídký. Ze záznam  zrychlení p i orkánu Kyrill byly vypo teny
hodnoty sou initele fluktua ní složky moment CM,x,rms. Pro výpo et byl použit stejný vztah 
uvedený na obr. 5. Hodnoty sou initel  jsou vyneseny na obr. 6. Na vodorovné ose jsou 
st ední rychlosti v tru ve výšce 10 m (Praha Ruzyn ) v dob  záznamu. Sm r v tru p i
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použitých záznamech byl prakticky stejný (248°) a sou initele momentu byly p epo teny na 
sm r kolmý k delší stran  pr ezu budovy (cca 270°). Velký rozptyl hodnot sou initele 
momentu pro blízké rychlosti dokládá nestacionární charakter pr b hu zatížení a odezvy p i
dlouhých záznamech (300 s). Z hlediska ešené problematiky je velmi d ležitá maximální 
hodnota sou initele (CM,x,rms = 0,345). Je to prakticky stejná jako hodnota tohoto sou initele 
z m ení ve v trném tunelu uvedená na obr. 5 pro  = 0°. 

Obr. 5 Závislost fluktua ní složky sou initele momentu CM,x,mrs na úhlu náb hu

Obr. 6  Budova  „Shiran Tower“ – nam ené hodnoty sou initele CM,y,rms

8. Záv r
Cílem ešení byl návrh a realizace aeroelastických vah se t emi stupni volnosti, jejich využití 
pro zjišt ní odezvy modelu budovy ve v trném tunelu a porovnání nam ených hodnot 
s odezvou modelované budovy p i silném v tru. Váhy byly realizovány, jejich využití pro 
modelové zkoušky zvolené budovy je zatím omezeno na dva stupn  volnosti. Probíhá 
dlouhodobé monitorování odezvy budovy na zatížení v trem a mimo jiné byla zaznamenána 
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odezva budovy p i hurikánu Kyrill v roce 2007. Ze záznam  byly stanoveny hodnoty 
sou initel fluktua ní složky momentu. Byl vyroben model budovy a p i zkouškách ve 
v trném tunelu byly stanoveny sou initele st ední a fluktua ní složky momentu ve sm ru 
kolmém na delší stranu pr ezu budovy. Maximální hodnoty fluktua ní složky sou initele 
momentu pro sm r kolmý na delší stranu p dorysu budovy z m ení na budov  a ve 
v trném tunelu jsou prakticky shodné.  
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