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Abstrakt

Hlavnim tématem prace je nalezeni optimalnich prifezl pro danou rdmovou konstrukci
a nabidnout investorovi nejlepSi feSeni pro realizaci. Cilem je obecné dostat do
podvédomi statické chovani této konstrukce, zaznamenat prdbéhy vnitinich sil pfi
ménicich se parametrech (zatizeni, profil...) a ve vysledku navrhnout idealni feSeni pro
dany pfipad. Prace kombinuje statiku s navrhovanim ocelovych konstrukci v praxi a
mohla by poslouzit jako informacni zdroj pro praktické navrhovani rdmovych konstrukci

s moznosti rozSifovani o dalsi vstupni parametry a okrajové podminky.
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Deformaéni metoda, rdmova konstrukce, ocelova konstrukce, optimalizace, JAVA,
statika rdmové konstrukce, sty€nik, prut, zatizeni, statické posouzeni, mezni stav

anosnosti, mezni stav pouzitelnosti, kriticka délka, kriticka sila, soucinitel vzpéru



Abstract

The main subject of this work is to find ideal solution of the steel frame structure and
offer the best solution to investors. The aim is to get know how steel structures works,
write down internal forces when parametres are changing. Parameters can be profiles,
loads or many others. The output should be perfectly optimized construction. The content
combines theory of structural mechanics and designing steel structures. This project
could be very useful in practice designing of steel frame structures with the possibility of
expansion by other parameters.

Keywords

Direct stiffness method, frame structure, steel structure, optimalization, JAVA,
mechanics of frame structures, joint, beam, loads, mechanical report, ultimate limit state,

serviceability limit state, critical force, buckling length, factor for buckling
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1 UvVOD

Po ro¢nim plsobeni jako asistent statika ocelovych konstrukci bylo zvoleno téma
optimalizace ocelové ramové konstrukce, které spojuje teoretickou €ast stavebni
mechaniky s béznou praxi. Na zakladé zkusenosti mého vedouciho ve statické kancelari
byla doporucena pravé tato tématika. Dlvodem zvoleni tématu je snaha o hlubsi rozbor
chovani daného ramu pfi riznych vstupnich parametrech, na ktery nezbyva v praxi

mnoho ¢asu.

Konstrukce nebude feSena pomoci statického softwaru, ale bude vychazet z deformacni
metody a vypoctového modelu vytvofeného v programovacim jazyce JAVA. Zakladnim
predpokladem je dukladné sezndmeni a pochopeni deformacni metody a nastudovani

zakladl programovaciho jazyka JAVA.[1]

Pozadavkem investora je staticky posoudit danou konstrukci dle dodanych podkladd,
které udavaji geometrii budovy a zatizeni konstrukce. Jednotlivé parametry se mohou
ménit a to znamena, Ze program neslouzi pouze k optimalizaci jednoho daného pripadu.
Pfi vyhodnocovani vysledku je ndzorné vidét, jak jednotlivé parametry ovliviiuji staticky
stav ramu, takZe pfi pfipadné zméné v podkladech od investora je mozné odhadnout,

jak velky vliv tato zména bude mit na celkovy vypocet.
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2 KONSTRUKCE

vvvvvv

konstrukce a nasledné jeji hospodarnost. Tim padem je kladen nejvétsi diraz na co
nejmensi hmotnost konstrukce. Toho Ize docilit pouzitim oceli vy§Sich pevnosti, coz
povede ke zmensSeni hmotnosti, ale tohle feSeni nemusi vést k vyznamnéjSim usporam
napf. v téch pfipadech, kdy dimenze konstrukce zavisi predev§im na podminkach
pouzitelnosti nebo na podminkach vysokocyklické unavy a lomu &i vyrazné stabilitni
pevnosti.[3] Dulezité je tedy spravné konstrukci dimenzovat a staticky navrhnout.
Konstrukce je posuzovana pomoci meznich stav(i — mezni stav Uinosnosti a mezni stav

pouzitelnosti.

2.1 GEOMETRIE

Pro optimalizaci byla vybrana jednolodni hala s pldorysnymi rozmeéry 30 x 10 metrd (viz
obr. 2.1). Stavbu bude investor vyuzivat jako skladovaci prostor a tak zde nejsou dalsi
specifické pozadavky na otvory nebo vybaveni. Stfecha je pultova a ramy jsou
rozmistény po 6 metrech tzn. 5 poli a délka vaznic 6 metrd, které jsou od sebe vzdaleny
v piiéném sméru 1 metr (viz obr. 2.2 a 2.3). Prostorovy model je znazornén na obr. 2.4.
Optimalizace je udélana pro tento pfipad, avSak neni problém ménit napfiklad rozpéti,

vySku Ci zatizeni.

12
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Obr. 2.4 prostorovy pohled
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2.2 VYPOCTOVY MODEL

Vypocty provadéné v této praci jsou reSeny pomoci programu vytvofeného v jazyce
JAVA s vyuzitim deformacni metody. Veskeré vypocCty jsou pro kontrolu srovnavany

s vypocty z programu Scia Engineer — model znazornén na obr. 2.5

styénik 1
* styénik 2
prut 0 prut 3
tH
styénik 0 b— x : styénik 3

Obr. 2.5 vypoctovy model (Scia Engineer)

Takto vytvoieny model obsahuje priifezové charakteristiky, fyzikalni viastnosti materialu
a dale jsou v ném idealizovany styky prutd, vnéjsi vazby a zatizeni rdmu nejlépe tak, aby
model co mozné nejlépe demonstroval chovani skutec¢né konstrukce a zaroven jej bylo
mozné spocitat. [2] V nasem programu byl model vytvoren pomoci 4 hlavnich sty¢nika,
které definuji zakladni geometrii konstrukce (viz obr. 2.5). Pro spravné dimenzovani je
potfeba znat presny pribéh vnitfnich sil a proto je zapotrebi rozdélit hlavni pruty (v
nasem pfipadé prut 0, prut 1, prut 3) na vice ¢asti. Tim docilime zahusténi sty¢nik({ (viz
obr. 2.8), ve kterych jsou zjiStovany vnitfni sily a posuny. Takto vytvorené styCniky a
pruty, které uchovavame v polich typu ArrayList (viz obr. 2.6), tvofi nas vypoctovy model.

ArrayList<Stycnik> stycniky =

new ArrayList<Stycnik>(); //71ist pro uchovani stycniku
ArrayList<Prut> pruty =
new ArrayList<Prut>(); //1ist pro uchovani prutu

Obr. 2.6 arraylList stycniky a pruty

Pro vykresleni modelu z naSeho programu je pouzito baliku EPSPrintWriter, ktery

umoznuje vykreslit jednotlivé styCniky s danymi parametry (napf. souradnice, barva) a

17



poté tyto sty€éniky spojit use€kou predstavuijici pruty. Tyto vykreslené objekty se ukladaji
do grafického souboru ve formatu .eps. Postup pouZiti je vidét na obrazku 2.7.

//vykresleni modelu

String nazevSouboru="model.eps”;
Rectangle2D ramecek=new Rectangle2D
.Double(-0.1,-0.1,12,6);
EPSPrintWriter obrazek=new EPSPrintWr
iter(nazevSouboru, ramecek) ;

for(int 1=0; 1i<stycniky.size(); i++)

{
obrazek.fi110val(stycniky.get(i).ge
tX(),stycniky.get(i).getY(),0.2,Color.BLACK);

}

for(int 1=0; 1i<pruty.size(); i++)

{
obrazek.drawLine(pruty.get(i).getS1().ge
tX(),pruty.get(i).getS1() .getY(),
pruty.get(i).getS2().getX(),pruty.get(
1).getS2().getY(),0.1,Color.BLACK);

obrazek.close();

Obr. 2.7 vykresleni modelu

Po spusténi programu se vytvofi soubor model.eps, ktery obsahuje graficky zndzornény
model (viz obr 2.8). Takto vznikly model je tvoren pruty a styéniky, pro které jsou
vytvoreny samostatné tfidy a ty jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Obr. 2.8 model generovany programem se zvyraznénymi sty¢niky

18
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2.2.1 STYCNIKY

Tato tfida s nazvem Stycnik uchovava informace o sty€niku, které zastupuji
nadefinované proménné — x, y, index, u, w, fi (viz obr. 2.9) Prvni dvé udavaji polohu
v roviné XY , proménnd index zastupuje poradi sty¢niku v modelu, zbylé proménné

udavaji moznosti posunuti nebo pootoceni.

public class Stycnik

{
protected double x;
protected double y;
protected int index;
protected boolean u;
protected boolean w;
protected boolean fi;

Obr. 2.9 proménné ve Ifidé Stycnik

Tato tfida také obsahuje metody, které umoznuji pfistup k vy$e uvedenym proménnym.
Jedna se o metody set a get ( ukadzka na obr. 2.10)

public double getY()
{

}
public int getIndex()

{

return y;

return index;

public void setU(boolean u)
{

}

this.u=u;
Obr. 2.10 metody get a set

222 PRUTY

Stejné jako pro styéniky je i pro pruty vytvofena tfida Prut, kterd uZ je pomérné
komplikovanéjsi. V téhle tfidé jsou definovany proménné, které mizete vidét na obrazku

2.11 a které jsou vysvétleny nize.
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public class Prut

{
protected double delka;

protected Zatizeni zatizeni;

protected Profil profil;

protected Stycnik stycnikl;

protected Stycnik stycnik2;

protected Matrix maticeTuhostilLok;
protected Matrix maticeTuhostiGlob;
protected Matrix vektorKoncovychSilGlob;
protected Matrix transformacniMatice;
protected Matrix vektorKoncovychSilLok;
protected double uhel;

Obr. 2.11 proménné ve tridé Prut

Prut potfebuje znat svoji délku, aby bylo mozné pozdéji vypoditat matici tuhosti a stejné
tak potrebuje znat zatizeni, které na néj plsobi, pro vypocet zatézovaciho vektoru.
V dulsledku toho jsou definovany proménné delka a zatizeni. Proménné stycnik1 a
stycnik2 definuiji krajni body prutu. Pro vypocet transformaéni matice musi prut znat dhel,
ktery svird s globalni soustavou, jehoZz hodnota je ulozena do proménné uhel. Pro
vypocet vyslednych Ucinkd jsou dale potfeba proménné typu matrix a to
maticeTuhostiLok, do které se uklada Ilokalni matice tuhosti daného prutu;
transformacniMatice, do které se uklada transformacni matice daného prutu a diky které
pozdéji dostaneme globalni matici tuhosti prutu, kterd je ulozena do proménné
matice TuhostiGlob. Stejny princip je u proménnych vektorKoncovychSilLok a
vektorKoncovychSilGlob. Pozdéji bude ukazano, jak se s témato proménnyma ve tridé
Prut pracuje.

2.2.3 ZATIZENI

Pro nastaveni zatiZzeni na konstrukci je zaloZena tfida Zatizeni, ktera obsahuje proménné

g1, g2, n1, n2 a pole primarniVektor. Deklarovani mGzeme vidét na obrazku 2.12

public class Zatizeni
{
protected double q1l;
protected double g2;
protected double ni;
protected double n2;
protected double[] primarniVektor;

Obr. 2.12 trida Zatizeni

20



Pro vysvétleni proménnych g1, g2, n1 a n2 pouzijeme obrazek 2.13

q . q»
S 2
\AARAAAAAAAAAAI I)
i i b b i i e

a

Hdddda .
n e T2

Obr. 2.13 model zatizeni [2]

Primarni zatéZovaci vektor vypocitame nasledné pomoci téchto proménnych. Ve tridé

jsou dale deklarovany metody get stejné jako u predchozich tfid.

2.2.4 MATERIAL A PRUREZ

Posledni tfida, ktera byla vytvorena pro Uplnost vypoétového modelu, se jmenuje Profil,
kterd obsahuje hlavné prarezové charakteristiky a fyzikalni vlastnosti materidlu.
Jednotlivé proménné jsou vidét na obr. 2.14

public class Profil

{

protected double modulPruznosti;
protected double momentSetrvacnosti;
protected double plocha;

protected String nazev;

protected double smykPlocha;
protected doublle mezKluzu;

protected double wPT;

protected double[] silaKrit;

Obr. 2.14 proménné ve ifidé Profil

Proménné modulPruznosti, momentSetrvacnosti, plocha, nazev, smykPlocha, wP1
charakterizuji profil pouzity v konstrukci ramu a jejich hodnoty muizeme nalézt
v tabulkach. Pole s nazvem silaKrit zastupuje kritické sily potfebné k posouzeni prutu na
vzpér. Profily, které budou v programu vytvoreny, budou ulozeny do arraylistu s ndzvem

profily (stejné jako sty€niky a pruty).

2.3 VYPOCET A SESTAVENI MATICE TUHOSTI

Nyni je potfeba spravné zadat vSechny vstupni parametry a aplikovat v programu
deformacni metodu pro vypoc€et ramu. Hlavni geometrie je uréena 4 hlavnimi sty¢niky,
kterym je potfeba zadat souradnice. Nasledné budou mezi hlavni sty€éniky pfidany dalsSi
dil¢i sty€niky, diky kterym bude mozno zjistit pribéhy vnitfnich sil s vétsi presnosti.
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//definovani stycniku a pridani do listu "stycniky"”
double[] x= {0.0,0.0,10.0,10.0}%};
double[] y= {0.0,6.0,5.5,0.0%};
int[] pocetDilku={10,20,10};
//cyklus pro vytvoreni modelu
int indexStycniku=0;
for(int 1=0;i<pocetDilku.length;i++)
{
double deltaX=(x[i1+1]-x[1])/pocetDilku[i];
double deltaY=(y[i+1]-y[i1])/pocetDilku[i];
for(int j=0;j<pocetDilkul[i];Jj++)
{
Stycnik stycnik=new Stycnik(x[i]+deltaxX*j,
y[i]+deltaY*j,indexStycniku);
indexStycniku++;
stycniky.add(stycnik);
}
¥
Stycnik stycnikKoncovy=new Stycnik(x[x.length-1],
y[y.Tlength-1],indexStycniku);
indexStycniku++;
stycniky.add(stycnikKoncovy) ;

Obr. 2.15 hlavni sty&niky + rozdéleni prutti

Na obrazku 2.15 jsou vidét pole x a y, které jsou naplnény soufadnicemi hlavnich
styéniku a pole pocetDilku, které udava na kolik dalSich prutt je rozdélen prvni, druhy a
treti prut.

2.3.1 PODEPRENI KONSTRUKCE

U styénikd budou nastaveny moznosti posunu a jejich pozice. Konstrukce je podeprena
pevnymi klouby a tak je potfeba u prvniho a posledniho styéniku nastavit nulovy svisly a
vodorovny posun. Postup je vidét na obrazku 2.16.

//vytvoreni podpor

stycniky.get(0) .setU(false);

stycniky.get(0) .setwW(false);
//stycniky.get(0).setFi(false);
stycniky.get(stycniky.size()-1).setU(false);
stycniky.get(stycniky.size()-1).setW(false);
//stycniky.get(stycniky.size()-1).setFi(false);

Obr. 2.16 nastaveni pevného kloubu u sty¢niku O
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2.3.2 ZATIZENi KONSTRUKCE

Zatizeni do programu vloZzime pomoci primarniho vektoru, jehoz podobu vidime na
obrazku 2.17. Ve tfidé Zatizeni vytvofime metodu spocitejPrimarniVektor, ve které

naplnime pole primarniVektor jednotlivymi vzorci.

— ~(2n, + mn, /6 )
~(7q, + 3¢, ¥/ 20
- (3q, +2¢,)1* 1 60
@ =\ + 20 6
—( 3(/l = 7(12 M1 20
[ ~(2¢g, + 3¢, 160
Obr. 2.17 primarni vektor [2]

V hodnotach proménnych zastupujicich spoijita zatizeni je potfeba zahrnout vSechny
typy zatizeni vcetné koeficientll a kombinaci. Pomoci cykl(i se vytvofi zatizeni na
konstrukcich ze v§ech typu profildl. V naSem pfipadé to bude rada profilli IPE. Argumenty
objektu typu zatizeni jsou vidét ve tfidé Zatizeni na obrazku 2.18.

public Zatizeni(double gl,double g2,double nl, double n2)
{

this.qgl=ql;

this.qg2=q2;

this.nl=n1;

this.n2=n2;

primarniVektor=new double[6];

Obr. 2.18 metoda Zatizeni

Abychom mohli konstrukci posoudit, je nutné vypocitat zatizeni a kombinace. Co se
tyCe stalého zatiZzeni je potfeba zapocitat vlastni vdhu, kterou program spocitd pomoci
prarezové plochy, délky a hustoty materidlu a pak stalé zatizeni viz tabulka 2.1

Strecha Jk L Ok

[kNm?2 [m] [kNm]
SendviCové PUR panely 0.15 6.00 0.9
Rozvody, osvétleni apod. 0.15 6.00 0.9
0.30 6.00 1.80

Tabulka 2.1 zatiZeni - stalé
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Zatizeni snéhem je navrzeno dle normy CSN EN 1991-1-3 a vypis je v tabulce 2.2

snih - rovnomeérné rozdéleni
misto stavby: Slavkov u Brna
snéhova oblast: I
char. Hodnota tihy snéhu: sk= 0.7 kNm-2
uhel skolnu stfesni roviny: o= 5°
tvarovy soucinitel: mi= 0.8
soucinitel typu krajiny: Ce= 1
zatéZovaci délka: L= 6
tepelny soucinitel: Ct= 1
zatizeni snéhem na m2 pldorysné plochy: gk= 0.56 kNm-2
m1*Ce*Ct*sk
zatizeni snéhem na m' gk= 3.36 KNm'

Tabulka 2.2 ZatiZzeni snéhem [6]

Zatizeni vétrem bylo poéitano podle normy CSN EN 1991-1-3-4 pomoci aplikace MS

Excel a pro zjednodus$eni jsou uvedeny pouze vysledné tlaky. Vysledné hodnoty

zatizeni, které plisobi na stfechu, jsou v tabulce 2.4 a vysledné hodnoty zatizeni, které

pUsobi na stény, jsou v tabulce 2.3.

Ze1 Ze2 Ze3 z4 Ze5 Z:6

Maximalni dynamicky tlak vétru (N):

p(2)= 0.00 000 000 000  0.00
Vnéjsi tlak vétru na navétrnou sténu D cpe= 0.80
weD=qgp(ze)*cpe

kKNm= 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vnéjsi sani vétru na zavétrnou sténu E cpe= -0.50
weE=qgp(ze)*cpe

kKNm= | -0.40| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabulka 2.3 zatiZeni - vitr na stény[5]
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Okap navétrne casti stfechy G :

Narozi navétrné Casti stiechy F :

Navétrna cast stfechy H :

Navétrna cast stfechy | :

Cpe(G)= -1.8
Cpe(F)= -2.1
Cpe(H)= -0.6
Cpe()= -05

weG=qgp(ze)*cpe | -1.43 |kNm?

e/10= 1.00
weF=qp(ze)*cpe kKNm=
e/4= 3.00

weH=qp(ze)*cpe kKNm=

b/2-e/10= 3.80
wel=gp(ze)*cpe kKNm=
d-e/2= -5.00

Tabulka 2.4 zatiZzeni - vitr na stfechu [5]

V programu jsou nadefinovany nasledujici kombinace:

- Stalé

- Stalé + snih

- Stalé + vitr zleva

- Stalé + snih + vitr zleva
- Stélé + vitr zprava

- Stélé + snih + vitr zprava

2.3.3 LOKALNI MATICE PRUTU

Pro ziskani lokalni matice prutu vytvofime metodu spocitejLokalniMatici. V této metodé

naplnime proménnou typu matrix matice TuhostiLok hodnotama podle obrazku 2.19.

L 0 0 : X "!’1 ¢
i o e
o 12 (I = (»{.l L ]77_{;1_
I £ ) I
0= (” ! f"l"’ : 0 f'ﬂ
ol petsa sl e R st e
L EA 0 0 EA 0
1 25 ;) I l M5
05 = l_"(_l ('_"_’ I o 12E1
5 1 I
B, 2 | P
0 --(i,i 2L, 1 0 ﬂ:l
L 1~ [ s

Obr. 2.19 lokalni matice prutu[2]
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2.3.4 UHEL PRUTU A TRANSFORMACNI MATICE PRUTU

Pro stanoveni Uhlu do transformaéni matice pouzijeme proménné stycnik1 a stycnik2,
ze kterych ziskame jejich x-ové a y-ové souradnice a z jejich rozdil(, a pouzitim
matematické funkce atan, ziskame dany uhel a ten uloZzime do proménné uhel. PouZziti

je vidét na obrazku 2.20.

//stanoveni transformacniho uhlu

double deltaY=(stycnik2.getY()-stycnikl.getY()); //nap
double deltaX=(stycnik2.getX()-stycnikl.getX());
uhel=Math.atan(Math.abs(deltaY/deltaX));
if(deltaY>0&&deltaX>0)uhel=2*Math.PI-uhel;

else if(deltaY>0&&deltaX<=0)uhel=Math.PI+uhel;

else if(deltaY<=0&&deltaX<0)uhel=Math.PI-uhel;

else if(deltaY<=0&&deltaX>=0)uhel=uhel;

else System.out.printin("error transformacniho uhlu");

Obr. 2.20 ziskani transformacniho thlu

Uhel je potfeba dosadit do transformaéni matice, kterou vidime na obrazku 2.21

cosy, siny, O 0 0 0

—siny, cosy, O 0 0 0

B 0 0 1 0 0 0
10 0 0 cosy, siny, O

0 0 0 —-siny, cosy, O

0 0 0 0 0 1

Obr. 2.21 transformacni matice [2]

Vytvofime matici o 6 radcich a 6 sloupcich a pomoci cykll pres vSechny radky a pres
vSechny sloupce napinime matici pomoci funkce setValue hodnotami.

2.3.5 GLOBALNIi MATICE TUHOSTI PRUTU

Stanoveni uhlu a transformacni matice jsou soucasti metody spocitejGlobalniMatici,
ktera je definovana ve tfidé Prut. Pro ziskani globalni matice tuhosti prutu je potfeba
vytvofit transponovanou matici z transformacni matice. Takova matice je uloZzena do
proménné transponovana. Do nové proménné pomocnaMatice uloZzime soucin lokalni
matice tuhosti s transformacéni matici, tzn. soucin proménnych matice TuhostiLok
s transformacniMatice. Nakonec je do proménné maticeTuhostiGlob ulozen soucin

proménnych transponovana a pomocnaMatice. Tento postup je vidét na obrazku 2.22.
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Matrix transponovana=Matrix.transpose(transformacniMatice);
Matrix pomocnaMatice=Matrix.multiply(maticeTuhostilLok,transformacniMatice);
maticeTuhostiGlob=Matrix.multiply(transponovana,pomocnaMatice);

Obr. 2.22 matice TuhostiGlob

2.3.6 MATICE TUHOSTI KONSTRUKCE

Pro vytvoreni matice tuhosti je vytvofena metoda spocitejMaticiK, ktera si zjisti od

kazdého prutu jeho globalni matici tuhosti a vytvori z nich globalni matici celé konstrukce.

Jako prvni bylo potfeba vytvofit matici o spravném poctu sloupcli a radkl. Poté byl

vytvoren cyklus pro vSechny sloupce a pro v8echny fadky a v8echny hodnoty byly

vynulovany. Poté pomoci index(i fadkd a sloupcli byla na dana mista uloZzeny hodnoty

z globalnich matic jednotlivych prutl. Na obrazku 2.23 je vidét cast metody

spocitejMaticiK a nasledné napInéni matice hodnotami.

public static Matrix spocitejMaticiK(ArrayList<Prut> pruty, int pocetBodu)

{

Matrix[] matice = new Matrix[pruty.size()];
for(int i=0; i<pruty.size(); i++)

{
}

matice[i] = pruty.get(i).getMaticeGlob();

Matrix maticeTuhostiK=new Matrix (pocetBodu*3,pocetBodu*3);
//vynulovani matice

for(int 1=0;i<maticeTuhostiK.getRowCount() ;i++)

{

for(int j=0;j<maticeTuhostiK.getColumnCount();Jj++)

maticeTuhostiK.setValue(i,j,0);

}

Obr. 2.23 metoda spocitejMaticiK
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2.4 VEKTOR ZATIiZENi MODELU

Pro ziskani zatéZovaciho vektoru celého modelu je vytvoifena metoda spocitejVektorF.
V této metodé je opét pouzita transformaéni matice a to k ziskani z primarniho
zatézovaciho vektoru vektor globalni a nasledné vytvoreni celkového vektoru modelu

pouzitim stejného principu jako u tvoreni celkové matice tuhosti. (viz obrazek 2.24)

public static Matrix spocitejVektorF
(ArrayList<Prut> pruty, int pocetBodu)

{

Matrix vektorF=new Matrix(pocetBodu*3,1);
double[][] vektor= new double[pruty.size()][6];
for(int i=0; i<pruty.size(); i++)
{
Matrix vectorLok = new Matrix(6,1,pruty.
get(i).getZatizeni() .getVektor());

Matrix transformacniTransponovana = Matrix.
transpose(pruty.get(i).getTransformacniMatice());

Matrix vectorGlob = Matrix.multiply(transf
ormacniTransponovana,vectorLok) ;

for(int j=0; j<6; j++) vektor[i][j] = vec
torGlob.getValue(j,0);

for (int 1=0;i<(pocetBodu*3);i++)
{

vektorF.setValue(i,0,0);

}
for(int j=0; j<pruty.size(); j++)

for (int 1=0;1<3;1++)

{
vektorF.addValue((pruty.get(j).getS1())
.getIndex()*3+1,0,vektor[j]1[0+1]);

vektorF.addValue((pruty.get(j).getS2())
.getIndex()*3+1,0,vektor[j]1[3+1]);
}

}

return vektorF;

Obr. 2.24 trida VektorF
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2.5 KONCOVE UCINKY

Vektor lokalnich slozek koncovych sil vyfeSime pomoci lokalniho priméarniho vektoru (viz
obrazek 2.17), lokalni matice tuhosti (viz obrazek 2.19) a pomoci lokalniho vektoru

znamych slozek deformaci ze vztahu:
Rap = Rap + kapTap (2.1)

Na zakladé téchto udaji vykreslime pribéhy vSech slozek vyslednice vnitfnich sil N, V,
M. [2]

K vykreslovani bude opét vyuzit EPSPrintWriter a to k vykresleni pribéhu norméalovych
a posouvajicich sil a ohybovych momentl. Pro kazdou vnitfni silu bude vytvofeno 6
soubort, jelikoz mame 6 rznych kombinaci zatizeni. V§echny prdbéhy jsou zobrazeny
v piiloze A. Zde jsou uvedeny na ukazku pribéhy vnitfnich sil kombinace stalého
zatizeni se snéhem. Hodnoty jsou uvedeny v kN.

”?J‘L M1 T

- 29 -30

Obr. 2.25 vykresleni N

30

-29

HEEEEEEEE

1*
o

Obr. 2.26 vykresleni V
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- 34
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Obr. 2.27 vykresleni M

Stejna kombinace byla vytvofena v program Scia. Na obrazcich je vidét, ze pribéh

vnitfnich sil je téméf totozny.

7,38 kN

N
Hi% -31,99 kN _ _ , -31,65kN

Obr. 2.28 Scia - priibéh N
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-35,79 kNm

235,79 khm

5,97 kN| |

Obr. 2.29 Scia - pribéh V

37,29 kNm |—

Obr. 2.30 Scia - pribéh M
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3 POSOUZENI

Navrhované €i posuzované stavebni konstrukce musi vyhovét z hlediska unosnosti a
z hlediska pouzitelnosti, pfi€emz posouzeni Unosnosti souvisi s nejnepfiznivéjSimi
definovanymi Gc€inky zatiZeni, které se mohou vyskytnout za dobu Zivotnosti konstrukce,
a posouzeni pouzitelnosti s UC€inky bé&zného provozniho zatizeni. Uvedena hlediska
vedla k formulaci podminek spolehlivosti dvou zakladnich skupin meznich stavii, coz

jsou:

- Skupina meznich stavli inosnosti: soustieduje podminky prokazujici zpUsobilost
prvkd, dilch i soustav prenést definované nejnepfriznivéjsi Gcinky zatizeni, a to po
celou dobu Zivotnosti konstrukce

- Skupina meznich stavll pouzitelnosti: soustfeduje podminky prokazujici
vhodnost navrzené konstrukce z hlediska funkce pfi bézném kaZzdodennim

provozu

Obé skupiny meznich stavl se kvalitativné lisi, nebot odpovidajici podminky vychazeji
z rtznych omezujicich hledisek, predpokladl a charakteristik zatizeni. Podminky obou
skupin jsou vSak z hlediska navrhovani rovnocenné. Neni pfedem znamo, ktera skupina

(popf. ktera podminka) bude pfi navrhu rozhodujici.[3]

Pro posouzeni byla vybrana fada profill IPE a s potfebnymi charakteristikami byly
uloZeny do arraylistu profily. Jako material byla vybrana ocel S235, jelikoz patfi mezi
nejdostupnéjsi a nejpouzivanéjsi. Cast vypisu profild je vidét na obrazku 3.1, pfic¢emz
kazdému profilu je pfifazeno pole silaKrit, které obsahuje kritické sily prutl (vice

v kapitole 3.1).
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double[] silaKrit5={17175,250000,17150%};

Profil profil5=new Profi1("IPE160", 2.01E-3, 210E9,
8.69E-6, 9.66E-4, 235e6, 123.9e-6,s1lakKrits);

profily.add(profils);

double[] silaKrit6={25173,350000,29958%};

Profil profilé=new Profil1("IPE180", 2.395E-3, 210E9,
13.170E-6, 1.125E-3, 235e6, 166.4e-6,silaKrit6);

profily.add(profil6);

double[] silaKrit7={37432,402709,37362};

Profil profil7=new Profil1("IPE200", 2.848E-3, 210E9,
19.43E-6, 1.4E-3, 235e6, 220.6e-6,silaKrit7);
profily.add(profil7);

double[] silaKrit8={52984,500000,63055};

Profil profil8=new Profil1("IPE220", 3.337E-3, 210E9,
27.72E-6, 1.588E-3, 235e6, 285.4e-6,sil1aKrit8);
profily.add(profil18);

Obr. 3.1 &ast vypisu nadefinovanych profilii

Prafezové charakteristiky a fyzikalni vlastnosti materidlu jsou uloZzeny v jednotlivych
profilech, které jsou vidét na obrazku 3.1 a vysvétleny v kapitole 2.2.4. Pro vytvoreni
zastupce tridy Profil je potfeba pouzit konstruktor této tfidy (viz obr. 3.2), do kterého se

vypisi potfebné charakteristiky.

public Profil1(String nazev, double plocha,

double modulPruznosti, double momentSetrvacnosti,
double smykPlocha, double mezKluzu, double wPT,
double[] silaKrit)

Obr. 3.2 objekt Profil

Pro spravné posouzeni je potreba, aby bylo programu zadano v jakém misté ma nosnik
posoudit a proto je vytvoreno pole maxM, maxN, minN a maxV, do kterych se ukladaji
nejvétsi hodnoty pfislusnych vnitfnich sil. Dale je vytvofen cyklus pfes vSechny pruty, ve
kterém jsou porovnavany hodnoty vnitfnich sil s aktualnim minimem a maximem. Na
konci cyklu jsou ve vySe zminénych polich uloZzena pozadovana maxima/minima.
Podobny princip bude pouzit k ziskani maximalniho pruhybu, kde jsou srovnavany
hodnoty deformaci. Nejvétsi hodnoty jsou uloZzeny do proménnych maxU a maxW.
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3.1 KRITICKA SiLA

U kazdého profilu, ktery bude posuzovan, je potfeba zjistit hodnotu kritické sily kvli
posouzeni kombinace tlaku a ohybu. Hodnota této sily byla zji§tovana pomoci programu

fyDiK vytvofeného Ing. Petrem Frantikem Ph.D.

Obr. 3.3 model v programu fyDiK

V programu byl vytvofren model (obrazek 3.3), ktery byl zatézovan narlstajicim
zatizenim. Pri kazdém narlstu jsou zaznamenany posuny styéniku v zavislosti na
vzristajici sile (viz obr. 3.4) a z vysledného grafu Ize stanovit kritickou silu odpovidajici

hodnoté v inflexnim bodu. [7]

4,5
4
3,5
3

2,5

POSUN [m]

2
1,5
1
0,5 .
SILA [N]

0
50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000 85000 90000 95000

Obr. 3.4 zatéZovaci graf
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Pro presné urceni inflexniho bodu byla vypoctena zavislost proloZzena polynomem 6.
stupné. (pomoci polynomické spojnice trendu v MS Excel) a byla spoctena jeji derivace.
Pfi dosazeni hodnot do této rovnice vznikla funkce, jejiz vrchol udaval hodnotu hledané
sily. (obr. 3.5) Pro zjisténi této sily byla vytvorena tfida s nazvem Inflex (obr 3.7), diky
které bylo mozné zjistit pfesnou hodnotu tohoto bodu Tato analyza byla provedena u

celé rady IPE profild a vysledky jsou k nalezeni v pfiloze B.

POSUN[m]

2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00
55000 60000 65000 70000 75000 80000 85000

SILA [N]
Obr. 3.5 grafické zjisténi inflexniho bodu

Diky kritické sile I1ze vypo€itat i kritickou délku [4] a soucCinitel vzpéru.[4] (vzorec 3.1 a
3.2)

kr.délka = |2 (3.1)
5F

ﬂ _ kr.d6élka (3.2)

Vysledné hodnoty jsou vidét v tabulce 2.4, kde prvni hodnota u profilu patfi prutu 0 a
druh& hodnota patfi prutu 2. DalSi profily naleznete v pfiloze B. Soucinitel B se
zpravidla pouziva podle obrazku 3.6. PfesnéjSi metoda je ale jeho vypocet dle vyse

uvedeného postupu.

35



Profil E I Kr.sila  kr. Delka Beta
IPESO 2.10E+11 8.01E-07 1564 14.57407 2.429011
2.10E+11 8.01E-07 1560 14.59274 2.432124
IPE120 2.10E+11 3.18E-06 6283 14.47998 2.41333
2.10E+11 3.18E-06 6274 14.49036 2.41506
IPE160 2.10E+11 8.69E-06 17175 14.48475 2.414125
2.10E+11 8.69E-06 17150 14.4953 2.415884
IPE200 2.10E+11 1.94E-05 37432 14.66862 2.444771
2.10E+11 1.94E-05 37362 14.68236 2.44706
IPE240 2.10E+11 3.89E-05 75017 14.66497 2.444161
2.10E+11 3.89E-05 74899 14.67651 2.446086
IPE300 2.10E+11 8.36E-05 161059 14.66497 2.444162
2.10E+11 8.36E-05 160666 14.6829 2.447149
IPE360 2.10E+11 1.63E-04 311392 14.71684 2.452807
2.10E+11 1.63E-04 310976 14.72668 2.454447
Tabulka 3.1 hodnoty Beta [FyDiK]
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Obr. 3.6 tabulkové hodnoty B [4]
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public class Inflex
{
public static void main(String[] args) throws Exception
{

double koef0=2.88873328E-02;

double koefl=-3.66033161E-04;

double koef2=9.04160376E-07;

double koef3=-9.98504679E-10;

double koef4=4.98960710E-13;

double koef5=-1.18311364E-16;

double koef6=1.01906353E-20;

double y0=0;

int inflex=0;

BufferedwWriter bwFile = new Bufferedwriter(new

FileWwriter("inflex.txt"));

for(int 1=3100; 1<4200;1++)

{
double y=0;
y=Math.pow(i,5)*koef6*6+Math.pow(i,4)*koef5*
5+Math.pow(i,3) *koef4*4+Math.pow(i,2) *koef3*
3+Math.pow(i,1) *koef2*2+koefl;
//y=Mat.pow(i,6)*koef6+Math.pow(i,5)*koef5+Math.
//pow(i,4)*koef4+Math.pow (7, 3) *koef3+Math.pow(7,
//2)*koef2+Math.pow(i,1)*koefl+koef0; vykresleni funkce
if(y<y0 && inflex==0)
{

System.out.printin(i);
inflex++;

3
if(i1%10==0)

bwFile.write(i+"
bwFile.newLine();

+Y);

yoO=y;

bwFile.close();

Obr. 3.7 program Inflex

3.2 POSUDKY

Pro posouzeni uUnosnosti ve smyku byly vytvofeny proménné wunosnostSmyk a
posudekSmyk, kde unosnostSmyk odpovida dle normy CSN-EN-1993-1-1 ozna&eni
Vcra @ posudekSmyk se pak rovna Ved/ Verda . Samotné posouzeni ma podobu vzorce
3.3
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Pro posouzeni ohybu a tlaku jsou vytvofeny proménné lambdaPruh(A), u které je potreba
kriticka sila (viz kapitola 3.1.2), dale proménna fi(@), chi(x), unosnostNTlak,
unosnostNTah, unosnostN, navrhoveN, unosnostM a posudekNM. Posouzeni je
provedeno dle normy CSN-EN-1993-1-1 podle vzorce 3.4, kde promé&nné Nes a My eq

jsou naSe maxima.

N My Ed
—Ed | _yEd - q (3.4)
Nprda MyRd

XAf,
Npra = yMly (3.5)
_ 1
X = Wm (3.6)
¢ =0,5[1+a(1—0,2) +1?] (8.7)
’Af
A= N_kj; (3.8)
Wy f
Myga ==+ (3.9)

Pro posouzeni prihybu jsou pouzity mezni hodnoty dle CSN-EN-1993-1-1, takZe limitni
prahyb nosniku je jeho délka/250.

4 VYSLEDKY

Jako posledni krok, program vypiSe seznam v8ech potifebnych hodnot, tzn. tabulku,
ktera bude obsahovat sloupce: nazev, kombinace, prut, posouvajici sily, smykova

unosnost, posudek na smyk, normalové sily, normalova unosnost, ohybové momenty,
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(viz

hyb a posudek na prahyb.

o

mezni prd

e

Uhyb,

prd

ohybova unosnost, posudek,

nasledujici tabulka 4.1)

Nazev|komb prut V[N] smykud. posudek N[N] normu M[Nm] ohybG posudek u/w mezniu/w posudek
[N] smyk [N] [Nm] [m] [m] u/w
IPE400 0 1 3225 579206 0.006 15422 413123 19347 307145 0.100 0.00 0.024 0.051
0 2 15564 579206 0.027 3989 1753988 20016 307145 0.067 0.00 0.040 0.089|
0 3 3223 579206 0.006 18998 487363 17728 307145 0.097 0.00 0.022 0.024
IPE40O 1 1 6742 579206 0.012 32244 413123 40451 307145 0.210 0.00 0.024 0.107
1 2 32540 579206 0.056 8341 1753988 41848 307145 0.141 0.01 0.040 0.185
i | 3 6738 579206 0.012 35818 487363 37065 307145 0.194 0.00 0.022 0.051
IPE400O 2 1 19170 579206 0.033 18743 1984810 47778 307145 0.165 0.02 0.024 0.962
2 2 16333 579206 0.028 4692 1753988 57586 307145 0.190 0.00 0.040 0.043
2 3 17070 579206 0.029 20124 487363 57586 307145 0.229 0.02 0.022 1.094
IPE400 3 1 19170 579206 0.033 18743 1984810 47778 307145 0.165 0.02 0.024 0.962
3 2 16333 579206 0.028 4692 1753988 57586 307145 0.190 0.00 0.040 0.043
3 3 17070 579206 0.029 20124 487363 57586 307145 0.229 0.02 0.022 1.094
IPE400 4 1 14183 579206 0.024 11025 413123 41898 307145 0.163 0.02 0.024 0.878
4 2 23846 579206 0.041 767 1984810 55278 307145 0.180 0.00 0.040 0.040|
4 3 20611 579206 0.036 23850 1984810 55278 307145 0.192 0.02 0.022 1.006|
IPE400 5 1 15895 579206 0.027 16133 413123 52169 307145 0.209 0.02 0.024 0.944
5 2 16187 579206 0.028 1103 1753988 52169 307145 0.170 0.00 0.040 0.051
5 3 19625 579206 0.034 14426 1984810 50100 307145 0.170 0.02 0.022 1.075

Tabulka 4.1 Posouzeni IPE400
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Z tabulek je zfetelné, Ze profil IPE400 bez problému vyhovi na inosnost, ale méa problém
s prihybem u sloupl. Posudky ostatnich profill jsou k nalezeni v priloze C. Na grafech
unosnosti a pouzitelnosti vSech profilli (Graf 4.1 — Graf 4.4) Ize vidét vysledné indexy
posudku, které zastupuji pomér mezi posuzovanym zatizenim a Unosnosti. Svétle
vybarvené sloupy znaCi posudek vétsi nez 1; tmavé vybarvené vyhovi. Pro posudek
sloupl byly brany hodnoty z tabulek posudk(i pro prut 1 a 3. pro posouzeni stfesniho
vazniku pak prut 2.
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Graf 4.2 Mezni stavu unosnosti — stfesni nosnik
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Graf 4.3 Mezni stav pouZitelnosti - sloupy
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Graf 4.4 Mezni stav pouZitelnosti - stfesni vaznik
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Graf 4.5 Zavislost mezniho stavu unosnosti a pouZzitelnosti

Na grafu 4.5 je vidét pfiblizné linearni zavislost na posudcich mezniho stavu Unosnosti
a pouzitelnosti. NejvzdalenéjSi bod od poc€atku soufadné soustavy patii nejmensimu

profilu. Cim je bod blize, tim vétsi profil reprezentuije.

4.1 OPTIMALIZACE

Z grafu je vidét, ze u sloupt nevyhovi na pouzitelnost ani IPE400. Pouziti vétsi dimenze
uz by ale znamenalo znaénou neekonomiénost stavby. Proto bude potfeba minimalné
jednu stranu ramu vetknout a tim zabranit nadmérnym prihybtdm. Nyni je vyuZito toho,
ze byla snaha psat program co nejobecnéji a tak zpétné zmény zaberou minimum prace.
Je potfeba v programu zménit u styéniku 0 moznost pooto€eni na hodnotu false (kapitola
2.3.1). Déle je potfeba zjistit a nasledné zménit v programu kritické sily pro dané nosniky.
Dale bude zpracovana jesté varianta s vetknutim na obou stranach a nasledné
vyhodnocena optimalni feSeni. V tabulkach 4.2 a 4.3 jsou vidét idealni dimenze pro
kazdy pfipad.

Investorovi budou navrhnuty 3 optimalni feSeni v zavislosti na podepreni konstrukce.
Nelze fici, ktera varianta bude pro danou stavbu idealni. Z vysledku je jasné, Ze varianta

s oboustrannym vetknutim povede k nejvétsi Uspofe materidlu, avSak tahle Uspora
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z horni stavby povede k vétsim nakladlim na stavbu spodni (zalozeni konstrukce). Také
bude zélezet na podminkach pro zalozeni, kde vetknuti v praxi se nemusi chovat pfesné
tak, jak je s nim pocitano v naSem programu. Vysledkem je graf, ktery obsahuje 3 mozné
varianty a ke kazdému feSeni je vypoctena vysledna hmotnost prepoctena na hmotnost

celé haly.

Pro variantu kloubovou je pouZito pro sloupové prvky profil IPE450 a pro stfedni vaznik
IPE240. Kombinace vetknuti a kloubu zahrnuje profil IPE360 pro sloupy a IPE220 pro
vaznik. Posledni a hmotnostné nejpfijatelngjsi feSeni je pouziti vetknuti na obou
podporach s profilem pro sloupy IPE270 a pro vaznik IPE240. Dale bude zéalezet na

investorovi, které feSeni pro néj bude nejvyhodnéjsi.
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VARIANTY PODEPRENI

Graf 4.6 Zavislost hmotnosti na podepreni konstrukce
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Nazev|komb prut V[N] smyku. posudek N[N] normu M[Nm] ohybG posudek u/w mezniu/w posudek
[N] smyk [N] [Nm] [m] [m] u/w
IPE360 0 i | 4483 476227 0.009 14516 293410 22370 239465 0.143 0.00 0.024 0.063
IPE220 0 2 15177 215456 0.070 5246 420794 24649 67069 0.380 0.02 0.040 0.413
IPE360 0 3 4482 476227 0.009 18499 293033 24649 239465 0.166 0.00 0.022 0.131
IPE360 1 i | 9521 476227 0.020 30828 293410 47507 239465 0.303 0.00 0.024 0.133
IPE220 1 2 32233 215456 0.150 11142 420794 52353 67069 0.807 0.04 0.040 0.878
IPE360 1 3 9519 476227 0.020 35829 293033 52353 239465 0.341 0.01 0.022 0.278
IPE360 2 1 26632 476227 0.056 10841 1708450 78113 239465 0.333 0.02 0.024 0.701
IPE220 2 2 8451 215456 0.039 3572 784195 16543 67069 0.251 0.00 0.040 0.117
IPE360 2 3 9608 476227 0.020 11361 293033 19203 239465 0.119 0.02 0.022 0.871
IPE360 3 1 21594 476227 0.045 8830 293410 73019 239465 0.335 0.02 0.024 0.772
IPE220 3 2 25507 215456 0.118 2722 420794 44247 67069 0.666 0.02 0.040 0.560
IPE360 3 3 14645 476227 0.031 28691 293033 44247 239465 0.283 0.02 0.022 0.987
IPE360 4 1 20145 476227 0.042 3729 293410 68420 239465 0.298 0.02 0.024 0.674
IPE220 < 2 17763 215456 0.082 5949 420794 22487 67069 0.349 0.01 0.040 0.191
IPE360 4 3 14649 476227 0.031 17462 1708450 27938 239465 0.127 0.02 0.022 0.848
IPE360 > 1 22965 476227 0.048 8084 293410 75957 239465 0.345 0.02 0.024 0.718
IPE220 5 2 8501 215456 0.039 8548 420794 18631 67069 0.298 0.00 0.040 0.070
IPE360 5 3 12555 476227 0.026 7284 1708450 20524 239465 0.090 0.02 0.022 0.895

Tabulka 4.2 vetknuti X kloub
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Nazev|komb prut V[N] smyku. posudek N[N] normdG M[Nm] ohybu posudek u/w mezniu/w posudek
[N] smyk [N] [Nm] [m] [m] u/w
IPE270 0 1 5055 300330 0.017 13742 106088 19741 113740 0.303 0.00 0.024 0.106
IPE240 0 2 13978 259144 0.054 5753 502381 19741 86151 0.241 0.01 0.040 0.369|
IPE270 0 3 5054 300330 0.017 16076 125700 19152 113740 0.296 0.00 0.022 0.063
IPE270 1 1 11157 300390 0.037 30329 106088 43566 113740 0.669 0.01 0.024 0.234
IPE240 1 2 30848 259144 0.119 12697 502381 43566 86151 0.531 0.03 0.040 0.814
IPE270 1 3 11154 300330 0.037 33131 125700 42270 113740 0.635 0.00 0.022 0.139]
IPE270 2 1 20132 300390 0.067 10710 1079590 40244 113740 0.364 0.02 0.024 0.666
IPE240 2 2 8431 259144 0.033 3334 502381 15162 86151 0.183 0.00 0.040 0.043
IPE270 2 3 16109 300330 0.054 9269 125700 37135 113740 0.400 0.02 0.022 0.772
IPE270 3 1 14030 300330 0.047 7999 106088 27460 113740 0.317 0.01 0.024 0.576
IPE240 3 2 23899 259144 0.092 10215 502381 38280 86151 0.465 0.02 0.040 0.432
IPE270 3 3 22209 3003390 0.074 26325 125700 47568 113740 0.628 0.02 0.022 0.730]
IPE270 4 1 12595 300330 0.042 2492 106088 27800 113740 0.268 0.01 0.024 0.548
IPE240 4 2 18212 259144 0.070 1990 918850 21341 86151 0.250 0.01 0.040 0.148
IPE270 4 3 22198 300330 0.074 18288 1079590 42670 113740 0.392 0.01 0.022 0.659|
IPE270 S 1 15301 300330 0.051 7106 106088 34642 113740 0.372 0.02 0.024 0.646
IPE240 5 2 8404 259144 0.032 901 502381 13961 86151 0.164 0.00 0.040 0.050]
IPE270 5 3 20219 300330 0.067 8370 1079530 40771 113740 0.366 0.02 0.022 0.757

Tabulka 4.3 vetknuti X vetknuti
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5 ZAVER

Hlavnim Ukolem prace bylo propojit teoretickou a praktickou ¢ast stavebni mechaniky,
coz se pfi psani prace projevilo hlavné diky pfimému pouziti deformaéni metody na
realné konstrukci pouZitim vytvofeného programu v jazyce JAVA. Tento program
dokézal vykreslit prabéhy vnitinich sil v zavislosti na kombinacich skute¢nych zatizeni
vypocitanych dle normy a néasledné dokazal posoudit konstrukci na mezni stavy
komplexni studii. Pro optimalni vysledek byly presné zjistény kritické sily pro posudek
vzpéru pomoci aplikace FyDiK, které byly nasledné pouZzity v programu. Vysledky byly
srovnavany s komerénim statickym programem Scia Engineer, ve kterém se ukazalo

jako optimalni feSeni pouziti stejného profilu.

46



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] DOC. ING. PAVEL HEROUT, Ph.D. Ucebnice jazyka JAVA. Dotisk patého
rozéifeného vydani (Ceské Budéjovice): nakladatelstvi KOPP, 2013, 386 s. ISBN
978-80-7232-398-2

[2] ING. JIRI KYTYR, CSc., ING. PETR FRANTIK, Ph.D.. Statika I (Brno) 2006

[3] DOC. PAVEL MAREK, CSc., A KOLEKTIV. Kovové konstrukce pozemnich
staveb. 1. vydani (Praha):SNTL, 1985, 650 s. ISBN L17-C3-V-31f/78230.

[4] Navrhovéni ocelovych konstrukci, pfiruka k CSN EN 1993-1-1. (Praha):SNTL,
2013, 181 s.

[5] CSN — EN 1991-1-4 Zatizeni vétrem
[6] CSN — EN 1991-1-3 Zatizeni snéhem

[7] ING. PETR FRANTIK, Ph.D., doc. RNDr. JIRI MACUR, CSc. Kritickd sila
imperfektovanych systému 2006, ISBN 80-02-01827-3

47



PRILOHA A: VYKRESLENI VNITRNICH SIL

A.1 ZATiZENIi STALE-N+V + M
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A.2 ZATIiZENi STALE + VITRZLEVAN +V + M
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A.3 ZATIiZENIi STALE + VITRZPRAVAN +V + M
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A.4 ZATIiZENi STALE + SNiH + VITRZPRAVAN +V + M
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PRILOHA B: KRITICKE SILY — KLOUB x KLOUB
B.1 IPE 80

ZATEZOVACI GRAF

3,5

POSUN [m]

2,5

1,5
1 /
0,5 P
SILA [N]
0

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
—e—PRUTO PRUT 2
PRUT O INFLEX PRUT 2 INFLEX
1,00E-02 9,00E-03
9,00E-03 8,00E-03
8,00E-03 7 00E-03
7,00E-03 6,00E-03
6,00E-03
5,00E-03 2
5,00E-03 ®
° 4,00E-03 o
4,00E-03 ® 9
3,00E-03 ° 3,00E-03 °
5 00E-03 4 2,00E-03 ]
1,00E-03 1,00E-03
0,00E+00 0,00E+00
1000 1200 1400 1600 1800 2000 1000 1200 1400 1600 1800 2000
SILA [N] SILA [N]
Profil E | zatizeni  kr. Delka Beta

2.10E+11 8.01E-07 1564 14.57407 2.429011
2.10E+11 8.01E-07 1560 14.59274 2.432124

IPESO
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B.2 IPE 120

“IE
35 | 5
v
g
3
2,5
2
1,5
1
0,5
SILA [N]
0
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
—e—PRUTO PRUT 2
PRUT O INFLEX PRUT 2 INFLEX
3,00E-03 2,50E-03
2,50E-03
2,00E-03
2,00E-03
1,50E-03
1,50E-03
1,00E-03
1,00E-03
5,00E-04
5,00E-04
0,00E+00 0,00E+00
5000 5500 6000 6500 5000 5500 6000 6500
Profil E | zatizeni  kr. Delka Beta

2.10E+11 3.18E-06 6283 14.47998 2.41333

IPE120
2.10E+11 3.18E-06 6274 14.49036 2.41506
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B.3 IPE 160

4
35 &
=2
33
o
25 | &
2
1,5
1
0,5 SILA [N]
0 & " - - - . 4 L o
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
—@—PRUT O PRUT 2
PRUT O INFLEX PRUT 2 INFLEX
9,00E-04 9 00E.04
8,00E-04 8 00E-04
°
7,00E-04 ° 7,00E-04 ®
o °
6,00E-04 ° 6,00E-04 o
° °
5,00E-04 ° 5,00E-04 L
° °
4,00€-04 4,00E-04 o
°
3,00E-04 ° 3,00E-04 L]
2,00E-04 o 2,00E-04 ®
°
1,00E-04 1,00E-04
0,00E+00 0,00E+00

12000 14000 16000 18000 20000 12000 14000 16000 18000 20000

Profil E | zatizeni  kr. Delka Beta

IPE160 2.10E+11 8.69E-06 17175 14.48475 2.414125
2.10E+11 8.69E-06 17150 14.4953 2.415884
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B.4 IPE 200

45 —
£
4 =2
2
35 |8
o
3
2,5
2
1,5
1
0,5 ,
SILA [N]
0
25000 30000 35000 40000 45000
—@—PRUTO PRUT 2
PRUT O INFLEX PRUT 2 INFLEX
4,00E-04 4,00E-04
3,50E-04 3,50E-04
3,00E-04 3,00E-04
2,50E-04 2,50E-04
2,00E-04 2,00E-04
1,50E-04 1,50E-04
1,00E-04 1,00E-04
5,00E-05 5,00E-05
0,00E+00 0,00E+00
25000 30000 35000 40000 45000 25000 30000 35000 40000 45000
Profil E | zatizeni  kr. Delka Beta

2.10E+11 1.94E-05 37432 14.66862 2.444771
2.10E+11 1.94E-05 37362 14.68236 2.44706

IPE200
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B.5 IPE 240

ZATEZOVACI GRAF

POSUN [m]

——PRUTO

PRUT 2 )
SILA [N]

50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000 85000 90000

PRUT O INFLEX PRUT 2 INFLEX
2,50E-04 2,00E-04
1,80E-04
2,00E-04 1,60E-04
1,40E-04
1,50E-04 1,20E-04
1,00E-04
1,00E-04 8,00E-05
6,00E-05
5,00E-05 4,00E-05
2,00E-05
0,00E+00 0,00E+00
60000 65000 70000 75000 80000 60000 65000 70000 75000 80000
Profil E I zatizeni  kr. Delka Beta

2.10E+11 3.89E-05 75017 14.66497 2.444161
2.10E+11 3.89E-05 74899 14.67651 2.446086

IPE240
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B.6 IPE 300

4,5

£ ZATEZOVACI GRAF
4 =2
o}
wv
o
3,5 | &
3
2,5
2
1,5
1
—e—PRUTO
0,5 PRUT 2
SILA [N]
0
90000 110000 130000 150000 170000 190000 210000
PRUT O INFLEX PRUT 2 INFLEX
1,00E-04 9,00E-05
9,00E-05 8,00E-05
8,00E-05 7,00E-05
7,00E-05 6,00E-05
6,00E-05
5,00E-05
5,00E-05
4,00E-05
4,00E-05
3,00E-05
3,00E-05
2,00E-05 2,00E-05
1,00E-05 1,00E-05
0,00E+00 0,00E+00
120000 140000 160000 180000 120000 140000 160000 180000
Profil E | zatizeni kr. Delka Beta

2.10E+11 8.36E-05 161059 14.66497 2.444162
2.10E+11 8.36E-05 160666 14.6829 2.447149

IPE300
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B.7 IPE 360

4,5

ZATEZOVACI GRAF

POSUN [m]

3,5

2,5

1,5

—&—PRUTO
PRUT 2

SILA [N]

200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000 340000 360000 380000

PRUT O INFLEX PRUT 2 INFLEX
6,00E-05 5,00E-05
4,50E-05
>/00E-05 4,00E-05
3,50E-05
4,00E-05
3,00E-05
3,00E-05 2,50E-05
2,00E-05
2,00E-05 L 50E05
1,00E-05
1,00E-05
5,00E-06
0,00E+00 0,00E+00
250000 290000 330000 250000 290000 330000
Profil E I zatizeni kr. Delka Beta

2.10E+11 1.63E-04 311392 14.71684 2.452807
2.10E+11 1.63E-04 310976 14.72668 2.454447

IPE360
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POSUDKY

~ 7

PRILOHA C

Nazev|komb prut V[kN] smyku. posudek N[kN] norma M[kNm] ohybu posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPESO 0 1 2607 48572 0.054 12460 1545 15641 5457 10.929 0.29 0.024 11.992
0 2| 12575 48572 0.259 3225 28357 16163 5457 3.076 0.82 0.040 20.394
0 3 2606 48572 0.054 12783 1542 14332 5457 10.919 0.12 0.022 5.580|
IPE80O 1 1 6126 48572 0.126 29282 1545 36756 5457 25.683 0.68 0.024 28.181
1 2 29552 48572 0.608 7578 28357 37984 5457 7.228 1.92 0.040 47.927
1 3 6124 48572 0.126 29603 1542 33680 5457 25.376 0.29 0.022 13.115
IPESO 2 1 19787 48572 0.407 18155 179540 50862 5457 9.422 6.69 0.024 278.881
2 2 17617 48572 0.363 4138 28357 54193 5457 10.077 0.63 0.040 15.669|
2 3 16453 48572 0.339 13909 1542 54193 5457 18.954 6.97 0.022 316.636
IPESO 3 1 16268 48572 0.335 1333 179540 34455 5457 6.322 6.42 0.024 267.307
3 2 30029 48572 0.618 8281 28357 73541 5457 13.769 1.00 0.040 24.973
3 3 19971 48572 0.411 30729 1542 73541 5457 33.411 6.80 0.022 309.102
IPE80O 4 1 13563 48572 0.279 8063 1545 38249 5457 12,227 6.02 0.024 250.750|
4 2 26773 48572 0.551 1445 179540 58686 5457 10.763 0.60 0.040 14.905
4 3 21230 48572 0.437 26812 179540 58686 5457 10.904 6.34 0.022 288.355
IPESO 5 1 15276 48572 0.314 13171 1545 48455 5457 17.402 6.48 0.024 270.012
5 2 17410 48572 0.358 514 28357 53262 5457 9.779 0.47 0.040 12773
5 3 20244 48572 0.417 17388 179540 53262 5457 9.858 6.79 0.022 308.541
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Nazev|komb prut V[kN] smyku. posudek N[kN] normud M[kNm] ohybu posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE100 0 1 2628 68924 0.038 12564 3220 15770 9261 5.605 0.14 0.024 5.663
0 2 12679 68924 0.184 3251 64520 16297 9261 1.810 0.39 0.040 9.636
0 3 2627 68924 0.038 13000 3827 14450 9261 4,957 0.06 0.022 2.637
IPE100 1 1 6148 68924 0.089 29385 3220 36885 9261 13.109 0.32 0.024 13.246
1 2 29656 68924 0.430 7605 64520 38119 9261 4,234 0.90 0.040 22.537
1 3 6145 68924 0.089 29820 3827 33798 9261 11.442 0.14 0.022 6.167
IPE100 2 1 19765 68924 0.287 18176 242520 50745 9261 5.554 3.13 0.024 130.609|
2 2 17513 68924 0.254 4154 64520 54312 9261 5.929 0.29 0.040 7.285
2 3 16475 68924 0.239 14125 3827 54312 9261 9.556 3.26 0.022 148.304
IPE100 3 1 16246 68924 0.236 1354 242520 34365 9261 3.716 3.00 0.024 125.188
3 2 30131 68924 0.437 8308 64520 73659 9261 8.082 0.47 0.040 11.769|
3 3 19993 68924 0.290 30946 3827 73659 9261 16.040 3.19 0.022 144.773
IPE100 4 1 13585 68924 0.197 8166 3220 38365 9261 6.679 2.82 0.024 117.498
4 2 26671 68924 0.387 1422 242520 58567 9261 6.330 0.28 0.040 6.921
4 3 21209 68924 0.308 26708 242520 58567 9261 6.434 2.97 0.022 135.101
IPE100 5 1 15297 68924 0.222 13274 3220 48584 9261 9.368 3.04 0.024 126.519|
2 2 17308 68924 0.251 535 64520 53144 9261 5.746 0.22 0.040 5555
S5 3 20222 68924 0.293 17284 242520 53144 9261 5.809 3.18 0.022 144.556
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Nézev|komb prut V[kN] smyku. posudek N[kN] normda M[kNm] ohybG posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE120 0 1 2652 85612 0.031 12675 6170 15909 14272 3.169 0.07 0.024 3.072
0 2 12791 85612 0.149 3280 91507 16442 14272 1.188 0.21 0.040 5.229|
0 3 2650 85612 0.031 13233 6161 14578 14272 3.169 0.03 0.022 1.431
IPE120 1 1 6171 85612 0.072 29496 6170 37024 14272 7.375 0.17 0.024 7.149
1 2 29768 85612 0.348 7633 91507 38263 14272 2.764 0.49 0.040 12.170
1 3 6168 85612 0.072 30053 6161 33925 14272 T2 0.07 0.022 3.331
IPE120 2 1 19742 85612 0.231 18198 310200 50620 14272 3.606 1.69 0.024 70.219|
2 2 17401 85612 0.203 4172 91507 54439 14272 3.860 0.16 0.040 3.886
2 3 16498 85612 0.193 14359 6161 54439 14272 6.145 1.75 0.022 79.740|
IPE120 3 1 16223 85612 0.189 1376 310200 34268 14272 2.406 1.62 0.024 67.305
3 2 30241 85612 0.353 8336 91507 73787 14272 5.261 0.26 0.040 6.370|
3 3 20016 85612 0.234 31179 6161 73787 14272 10.231 1.71 0.022 77.841
IPE120 4 1 13608 85612 0.159 8277 6170 38491 14272 4.039 1.52 0.024 63.207
4 2 26561 85612 0.310 1393 310200 58439 14272 4.099 0.15 0.040 3.687
4 3 21185 85612 0.247 26597 310200 58439 14272 4,181 1.60 0.022 72.666
IPE120 9 1| 15321 85612 0.179 13385 6170 48724 14272 5.583 1.63 0.024 68.057
D 2 17198 85612 0.201 557 91507 53016 14272 320 0.12 0.040 3.010|
S5 3 20199 85612 0.236 17173 310200 53016 14272 3.770 1.71 0.022 Fa sl
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Nazev|komb prut V[kN] smyku. posudek N[kN] normu M[kNm] ohybu posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE140 0 1 2678 103657 0.026 12799 10131 16065 20760 2.037 0.04 0.024 1.822
0 2 12917 103657 0.125 3312 174488 16604 20760 0.819 0.12 0.040 3.104
0 3 2676 103657 0.026 13494 12033 14721 20760 1.830 0.02 0.022 0.850]
IPE140 1 1 6197 103657 0.060 29621 10131 37180 20760 4.715 0.10 0.024 4,218
1 2 29893 103657 0.288 7665 174438 38425 20760 1.895 0.29 0.040 7.184
1 3 6194 103657 0.060 30314 12033 34068 20760 4.160 0.04 0.022 1.966
IPE140 2 1 19716 103657 0.190 18222 386105 50480 20760 2.479 0.99 0.024 41.251
2 2 17275 103657 0.167 4192 174498 54582 20760 2.653 0.09 0.040 2.262
2 3 16524 103657 0.159 14620 12033 54582 20760 3.844 1.03 0.022 46.849|
IPE140 3 1 16197 103657 0.156 1400 386105 34159 20760 1.649 0.95 0.024 39.539
3 2 30364 103657 0.293 8368 174498 73929 20760 3.609 0.15 0.040 3.770
3 3 20042 103657 0.193 31440 12033 73929 20760 6.174 1.01 0.022 45.732
IPE140 4 1 13634 103657 0.132 8402 10131 38632 20760 2.650 0.89 0.024 37.156
4 2 26438 103657 0.255 1361 386105 58296 20760 2.812 0.09 0.040 2.143
4 3 21159 103657 0.204 26473 386105 58296 20760 2.877 0.94 0.022 42.709|
IPE140 5 1 15347 103657 0.148 13510 10131 48880 20760 3.688 0.96 0.024 40.005
S5 2 17075 103657 0.165 582 174498 52873 20760 2.550 0.07 0.040 1.784
5 3 20173 103657 0.195 17049 386105 52873 20760 2991 1.01 0.022 45.696
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Nazev|komb prut V[kN] smyku. posudek N[kN] normu M[kNm] ohybU posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE160 0 1 2707 131064 0.021 12941 16761 16243 29117 1.330 0.03 0.024 1.147
0 2 13060 131064 0.100 3349 217439 16787 29117 0.592 0.08 0.040 1.956
0 3 2706 131064 0.021 13791 16737 14883 29117 1.335 0.01 0.022 0.535
IPE160 1 1 6226 131064 0.048 29763 16761 37356 29117 3.059 0.06 0.024 2.639
1 2 30036 131064 0.229 7702 217439 38610 29117 1361 0.18 0.040 4.498
1 3 6224 131064 0.047 30611 16737 34230 29117 3.005 0.03 0.022 1.231
IPE160 2 1 19687 131064 0.150 18250 472350 50321 29117 1.767 0.62 0.024 25.684
2 2 17133 131064 0.131 4214 217439 54744 29117 1.900 0.06 0.040 1.394
2 3 16553 131064 0.126 14917 16737 54744 29117 2.771 0.64 0.022 29.173
IPE160 3 1 16168 131064 0.123 1429 472350 34035 29117 1.172 0.59 0.024 24.619
3 2 30504 131064 0.233 8405 217439 74091 29117 2.583 0.09 0.040 2.368
3 3 20071 131064 0.153 31737 16737 74091 29117 4.441 0.63 0.022 28.477
IPE160 4 1 13664 131064 0.104 8543 16761 38792 29117 1.842 0.56 0.024  23.151
4 2 26298 131064 0.201 1325 472350 58133 29117 1999 0.05 0.040 1.319
< 3 21130 131064 0.161 26331 472350 58133 29117 2.052 0.59 0.022 26.607
IPE160 5 1 15376 131064 0.117 13651 16761 49057 29117 2499 0.60 0.024  24.925
5 2 16935 131064 0.129 610 217439 52710 29117 1.813 0.04 0.040 1.122
5 3 20144 131064 0.154 16907 472350 52710 29117 1.846 0.63 0.022 28.467
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Nazev|komb prut V[kN] smyku. posudek N[kN] normud M[kNm] ohybu posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE180 0 1 2738 152637 0.018 13089 24499 16428 39104 0.954 0.02 0.024 0.765
0 2 13210 152637 0.087 3387 296063 16980 39104 0.446 0.05 0.040 1.306
0 3 2737 152637 0.018 14102 29081 15053 39104 0.870 0.01 0.022 0.357
IPE180 n | 1 6257 152637 0.041 29911 24499 37542 39104 2.181 0.04 0.024 1.749|
1 2 30186 152637 0.198 7740 296063 38803 39104 1.018 0.12 0.040 2.985
1 3 6254 152637 0.041 30922 29081 34399 39104 1.943 0.02 0.022 0.817
IPE180 2 1 19656 152637 0.129 18280 562825 50154 39104 1315 0.41 0.024 16.943
2 2 16983 152637 0.111 4238 296063 54914 39104 1.419 0.04 0.040 0.910]
2 3 16584 152637 0.109 15228 29081 54914 39104 1.928 0.42 0.022 19.247
IPE180 3 1 16137 152637 0.106 1458 562825 33906 39104 0.870 0.39 0.024 16.240|
3 2 30651 152637 0.201 8443 296063 74260 39104 1.928 0.06 0.040 1.576
3 3 20102 152637 0.132 32048 29081 74260 39104 3.001 0.41 0.022 18.787
IPE180 4 1 13695 152637 0.090 8692 24499 38968 39104 § Py | 0.37 0.024 15.284
4 2 26151 152637 0.171 1286 562825 57962 39104 1.485 0.03 0.040 0.859|
4 3 21099 152637 0.138 26183 562825 57962 39104 1529 0.39 0.022 17.562
IPE180 5 1 15407 152637 0.101 13800 24499 49244 39104 1.823 0.39 0.024 16.454
5 2 16788 152637 0.110 640 296063 52539 39104 1.346 0.03 0.040 0.748
5 3 20113 152637 0.132 16759 562825 52539 39104 1.373 0.41 0.022 18.790|
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Nazev|komb prut V[kN] smyk . posudek N[kN] normu M[kNm] ohybu posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE200 0 1 2775 189948 0.015 13264 36308 16647 51841 0.686 0.01 0.024 0.526
0 2 13386 189948 0.070 3432 342828 17207 51841 0.342 0.04 0.040 0.898
0 3 2773 189948 0.015 14469 36241 15254 51841 0.693 0.01 0.022 0.246
IPE200 1 1 | 6293 189948 0.033 30086 36308 37760 51841 1557 0.03 0.024 1.192
1 2 30362 189948 0.160 7785 342828 39031 51841 0.776 0.08 0.040 2.036
1 3 6291 189948 0.033 31289 36241 34599 51841 1531 0.01 0.022 0.557|
IPE200 2 1 19619 189948 0.103 18314 669280 49957 51841 0.991 0.28 0.024 11.481
2 2 16806 189948 0.088 4265 342828 55115 51841 1.076 0.02 0.040 0.608
2 3 16621 189948 0.088 15595 36241 25115 51841 1.493 0.29 0.022 13.044
IPE200 3 1 16100 189948 0.085 1493 669280 33753 51841 0.653 0.26 0.024  11.005
3 2 30823 189948 0.162 8488 342828 74460 51841 1461 0.04 0.040 1.079|
3 3 20138 189948 0.106 32415 36241 74460 51841 2.331 0.28 0.022 12.732
IPE200 4 1 13731 189948 0.072 8866 36308 39188 51841 1.000 0.25 0.024 10.366
4 2 25979 189948 0.137 1241 669280 57761 51841 1.116 0.02 0.040 0.574
4 3 21062 189948 0.111 26008 669280 57761 51841 Ss 0.26 0.022  11.909|
IPE200 5 1 15444 189948 0.081 13974 36308 49463 51841 s 0.27 0.024  11.159)
<, 2 16616 189948 0.087 674 342828 52339 51841 1.012 0.02 0.040 0.513
5 3 20076 189948 0.106 16584 669280 52339 51841 1.034 0.28 0.022 12.740|
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Néazev|komb prut V[kN] smykd. posudek N[kN] normd M[kNm] ohyb(G posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE220 0 1 2814 215456 0.013 13452 51228 16883 67069 0.514 0.01 0.024 0.374
0 2 13576 215456 0.063 3481 420794 17453 67069 0.268 0.03 0.040 0.639|
0 3 2813 215456 0.013 14864 60765 15470 67069 0.475 0.00 0.022 0.175
IPE220 1 1 6333 215456 0.029 30274 51228 37995 67069 1.157 0.02 0.024 0.841
1 2 30553 215456 0.142 7834 420794 39277 67069 0.604 0.06 0.040 1.438
1 3 6330 215456 0.029 31685 60765 34815 67069 1.041 0.01 0.022 0.394
IPE220 2 1 19580 215456 0.091 18352 784135 49747 67069 0.765 0.19 0.024 8.045
2 2 16616 215456 0.077 4295 420794 55331 67069 0.835 0.02 0.040 0.420|
2 3 16660 215456 0.077 15990 60765 55331 67069 1.088 0.20 0.022 9.142
IPE220 3 1 16061 215456 0.075 1530 784195 33589 67069 0.503 0.19 0.024 il
3 2 31010 215456 0.144 8537 420794 74676 67069 1.134 0.03 0.040 0.764
3 3 20177 215456 0.094 32811 60765 74676 67069 1.653 0.20 0.022 8.923
IPE220 4 1 13771 215456 0.064 9055 51228 39425 67069 0.765 0.17 0.024 7.271
4 2 25792 215456 0.120 1192 784195 57544 67069 0.860 0.02 0.040 0.396
4 3 21023 215456 0.098 25820 784135 57544 67069 0.891 0.18 0.022 8.351
IPE220 5 1 15483 215456 0.072 14163 51228 49699 67069 1.017 0.19 0.024 7.826
5 2 16430 215456 0.076 712 420794 52122 67069 0.779 0.01 0.040 0.365
5 3 20037 215456 0.093 16396 784135 52137 67069 0.798 0.20 0.022 8.934
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Néazev|komb prut V[kN] smyk(. posudek N[kN] normud M[kNm] ohybG posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE240 0 3 2860 259144 0.011 13673 72270 17160 86151 0.388 0.01 0.024 0.270]
0 2 13799 259144 0.053 3538 502381 17740 86151 0.213 0.02 0.040 0.463
0 3 2859 259144 0.011 15328 72158 15724 86151 0.395 0.00 0.022 0.127
IPE240 1 1 6379 259144 0.025 30495 72270 38271 86151 0.866 0.01 0.024 0.603
il 2 30776 259144 0.119 7891 502381 39565 86151 0.475 0.04 0.040 1.033
1! 3 6376 259144 0.025 32148 72158 35068 86151 0.853 0.01 0.022 0.283
IPE240 2 1 19534 259144 0.075 18396 918850 49526 86151 0.595 0.14 0.024 5.731
2 2 16393 259144 0.063 4330 502381 55584 86151 0.654 0.01 0.040 0.294
2 3 16706 259144 0.064 16454 72158 55584 86151 0.873 0.14 0.022 6.513
IPE240 3 1 16015 259144 0.062 1574 918850 33396 86151 0.389 0.13 0.024 5.493
3 2 31228 259144 0.121 8593 502381 74928 86151 0.887 0.02 0.040 0.552
3 3 20223 259144 0.078 33274 72158 74928 86151 1.331 0.14 0.022 6.357
IPE240 4 1 13817 259144 0.053 9276 72270 39702 86151 0.589 0.12 0.024 5.185
4 2 25574 259144 0.099 1135 918850 57290 86151 0.666 0.01 0.040 0.277
4 3 20976 259144 0.081 25599 918850 57290 86151 0.693 0.13 0.022 5.954
IPE240 o 1 15529 259144 0.060 14384 72270 49976 86151 0.779 0.13 0.024 5.581
5 2 16211 259144 0.063 756 502381 51868 86151 0.604 0.01 0.040 0.265
5 3 19991 259144 0.077 16175 918850 51908 86151 0.620 0.14 0.022 6.369|

67



Nazev|komb prut V[kN] smyku. posudek N[kN] normd M[kNm] ohybu posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE270 0 1 2915 300330 0.010 13937 106088 17450 113740 0.285 0.00 0.024 0.185
0 2 14065 300390 0.047 3606 838281 18083 113740 0.163 0.01 0.040 0.318
0 3 2914 300390 0.010 15881 125700 16026 113740 0.267 0.00 0.022 0.087
IPE270 1 1 6433 300390 0.021 30759 106088 38600 113740 0.629 0.01 0.024 0.409|
1 2 31042 300390 0.103 7959 838281 39909 113740 0.360 0.03 0.040 0.701
1 3 6431 300330 0.021 32702 125700 35369 113740 0.571 0.00 0.022 0.192
IPE270 2 1 19479 3003390 0.065 18448 1079590 49262 113740 0.450 0.09 0.024 3.849|
2 2 16127 300390 0.054 4372 838281 55886 113740 0.497 0.01 0.040 0.193
2 3 16761 300390 0.056 17007 125700 55886 113740 0.627 0.10 0.022 4.375
IPE270 3 1 15961 300330 0.053 1626 1079590 33166 113740 0.293 0.09 0.024 3.689|
3 2 31489 300390 0.105 8661 838281 75229 113740 0.672 0.02 0.040 0.376
3 3 20278 300330 0.068 33828 125700 75229 113740 0.931 0.09 0.022 4.270|
IPE270 4 1 13872 300390 0.046 9539 106088 40033 113740 0.442 0.08 0.024 3.487
= 2 25313 300390 0.084 1067 1079590 56986 113740 0.502 0.01 0.040 0.182
4 3 20921 300390 0.070 25335 1079590 56986 113740 0.524 0.09 0.022 4.003
IPE270 5 1 15585 300390 0.052 14648 106088 50307 113740 0.580 0.09 0.024 3.753
5 2 15951 300390 0.053 808 838281 51565 113740 0.454 0.01 0.040 0.182
5 3 19935 300390 0.066 15911 1079590 51636 113740 0.469 0.09 0.022 4.282
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Nazev|komb prut V[kN] smyku. posudek N[kN] normu M[kNm] ohybu posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE300 0 1 2978 348419 0.009 14240 153530 17869 147674 0.214 0.00 0.024 0.131
0 2 14371 348419 0.041 3684 1041980 18478 147674 0.129 0.01 0.040 0.225
0 3 2977 348419 0.009 16518 153166 16374 147674 0.219 0.00 0.022 0.061
IPE300 1 1 6496 348419 0.019 31062 153530 38978 147674 0.466 0.01 0.024 0.286
1 2 31348 348419 0.090 8037 1041980 40305 147674 0.281 0.02 0.040 0.491
1 3 6494 348419 0.019 33338 153166 35716 147674 0.460 0.00 0.022 0.134
IPE300 2 1 19416 348419 0.056 18508 1264535 48959 147674 0.346 0.06 0.024 2.666
2 2 15821 348419 0.045 4420 1041980 56233 147674 0.385 0.01 0.040 0.131
2 3 16824 348419 0.048 17644 153166 56233 147674 0.496 0.07 0.022 3.031
IPE300 3 1 15898 348419 0.046 1686 1264535 32901 147674 0.224 0.06 0.024 2.555
3 2 31788 348419 0.091 8739 1041980 75575 147674 0.520 0.01 0.040 0.265
3 3 20341 348419 0.058 34464 153166 75575 147674 0.737 0.07 0.022 2.958
IPE300 4 1 13936 348419 0.040 9843 153530 40414 147674 0.338 0.06 0.024 2.419
4 2 25014 348419 0.072 988 1264535 56637 147674 0.384 0.00 0.040 0.123
4 3 20858 348419 0.060 25032 1264535 56637 147674 0.403 0.06 0.022 2.715
IPE300 5 1 15648 348419 0.045 14951 153530 50688 147674 0.441 0.06 0.024 2.603
5 2 15651 348419 0.045 868 1041980 51216 147674 0.348 0.01 0.040 0.129
L 3 19872 348419 0.057 15608 1264535 51322 147674 0.360 0.07 0.022 2.969

69



Nazev|komb prut V[kN] smykd. posudek N[kN] normu M[kNm] ohybu posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE330 0 1 3049 418022 0.007 14580 455791 18294 189011 0.129 0.00 0.024 0.095
0 2 14714 418022 0.035 3772 763777 18919 189011 0.105 0.01 0.040 0.164
0 3 3048 418022 0.007 17230 455791 16763 189011 0.126 0.00 0.022 0.045
IPE330 1 1 6567 418022 0.016 31401 455791 39401 189011 0.277 0.00 0.024 0.205
1 2 31690 418022 0.076 8124 763777 40748 189011 0.226 0.01 0.040 0.353
1 3 6564 418022 0.016 34050 455791 36103 189011 0.266 0.00 0.022 0.097
IPE330 2 1 19345 418022 0.046 18576 1471335 48620 189011 0.270 0.05 0.024 1.892
2 2 15500 418022 0.037 4474 763777 56622 189011 0.305 0.00 0.040 0.030|
2 3 16895 418022 0.040 18356 455791 56622 189011 0.340 0.05 0.022 2101
IPE330 3 1 15827 418022 0.038 1754 1471335 32606 189011 0.174 0.04 0.024 1.813
3 2 32124 418022 0.077 8827 763777 75962 189011 0.413 0.01 0.040 0.192
3 3 20411 418022 0.049 35176 455791 75962 189011 0.479 0.05 0.022 2.099|
IPE330 4 1 14007 418022 0.034 10182 455791 40840 189011 0.238 0.04 0.024 ]..719I
4 2 24678 418022 0.059 901 1471335 56247 189011 0.298 0.00 0.040 0.085
4 3 20787 418022 0.050 24693 1471335 56247 189011 0.314 0.04 0.022 a2
IPE330 5 1 15719 418022 0.038 15290 455791 51113 189011 0.304 0.04 0.024 1.850]
5 2 15337 418022 0.037 936 763777 51113 189011 0.272 0.00 0.040 0.094
5 3 19801 418022 0.047 15269 1471335 50971 189011 0.280 0.05 0.022 2.109]|
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Nazev|komb prut V[kN] smyku. posudek N[kN] normu M[kNm] ohybG posudek u/w mezniu/w posudek
[kN] smyk [kN] [kNm] [m] [m] u/w
IPE360 0 1 3130 476227 0.007 14969 293410 18781 239465 0.129 0.00 0.024 0.070|
0 2 15106 476227 0.032 3872 1465601 19425 239465 0.084 0.00 0.040 0.122
0 3 3129 476227 0.007 18046 293033 17209 239465 0.133 0.00 0.022 0.033
IPE360 1 1 6648 476227 0.014 31790 293410 39886 239465 0.275 0.00 0.024 0.150
1 2 32083 476227 0.067 8224 1465601 41256 239465 0.178 0.01 0.040 0.259
| 3 6645 476227 0.014 34867 293033 36548 239465 0.272 0.00 0.022 0.071
IPE360 2 1 19264 476227 0.040 18653 1708450 48231 239465 0.212 0.03 0.024 1.365
2 2 15885 476227 0.033 4575 1465601 57067 239465 0.241 0.00 0.040 0.063
2 3 16976 476227 0.036 19172 293033 57067 239465 0.304 0.03 0.022 1:553
IPE360 3 1 15747 476227 0.033 1831 1708450 32267 239465 0.136 0.03 0.024 1.309|
3 2 32508 476227 0.068 8927 1465601 76406 239465 0.325 0.01 0.040 0.141
3 3 20492 476227 0.043 35993 293033 76406 239465 0.442 0.03 0.022 1.515
IPE360 4 1 14088 476227 0.030 10571 293410 41329 239465 0.209 0.03 0.024 1.243
4 2 24294 476227 0.051 839 1708450 55799 239465 0.234 0.00 0.040 0.059|
4 3 20705 476227 0.043 24304 1708450 55799 239465 0.247 0.03 0.022 1.425
IPE360 5 1 15800 476227 0.033 15679 293410 51601 239465 0.269 0.03 0.024 1.337
3 2 15730 476227 0.033 1013 1465601 51601 239465 0.216 0.00 0.040 0.070]
< 3 19720 476227 0.041 14880 1708450 50569 239465 0.220 0.03 0.022 1.524
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