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Zatížení

▪ Stálé

▪ Proměnné

2

Výpočet gk / Gk

γG 

[-]
gd / Gd

Vlastní tíha Software 1,35

Ostatní stálé – bodová síla 𝐹g,k 𝑎 ∙ 20 𝐹g,k [kN] 1,35 𝐹g,d [kN]

Ostatní stálé – liniové zatížení 𝑔k 𝑏 ∙ 10 𝑓g,k [kN/m] 1,35 𝑓g,d [kN/m]

Výpočet Qk 
γQ 

[-]
Qd 

Vítr – síla 𝐻q,k 0,3 ∙ 𝐹g,k 𝐻q,k [kN] 1,5 𝐻q,d [kN]
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Imperfekce

▪ Závisí na způsobu výpočtu

▪ V našem případě metoda s imperfekcemi soustavy

▪ Zavedení globální imperfekce (imperfekce soustavy)

▪ Náklonem soustavy

▪ Přídavnou ekvivalentní horizontální silou

▪ Bez lokálních imperfekcí (prutové imperfekce)

▪ Bude zohledněno součiniteli vzpěrnosti

3

Globální imperfekce Lokální imperfekce
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Imperfekce soustavy prutů

▪ Zohlednění náklonem soustavy

▪ Redukční součinitel v závislosti na výšce sloupů

 𝛼h =
2

ℎ
    musí ale platit:   

2

3
≤ 𝛼h ≤ 1,0

▪ Redukční součinitel pro počet sloupů v řadě

𝛼m = 0,5 1 +
1

𝑚

▪ Ekvivalentní počáteční natočení sloupů

 𝜙 = 𝜙0 𝛼h 𝛼m =
1

200
 𝛼h 𝛼m

▪ Zohlednění ekvivalentní vodorovnou silou

 𝐻𝜙 = 𝜙 σ 𝑁Ed = 𝜙 𝑚 𝑁Ed

  𝑁Ed =
1,35 𝐺0,i+𝑓g,k𝐿+𝐹g,k

2

4

𝜙 𝜙

𝐻𝜙

Počet sloupů v řadě 

Výška sloupu

Tíha celé konstrukce [kN]
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Klasifikace rámu

▪ Globální analýza konstrukce

▪ Součinitel kritického zatížení

 𝛼cr =
𝑁cr

𝑁Ed

▪ Dále lze případně použít pro stanovení vzpěrné délky sloupu

 𝐿cr = 𝜋
𝐸𝐼

𝛼cr𝑁Ed

▪ Způsob výpočtu v závislosti na 𝛼cr

5

𝛼cr Vnitřní síly Posouzení tlakové síly

𝛼cr > 25 Pružnoplasticky – l. řád (redistribuce) Prostý tlak

𝛼cr > 15 Pružnoplasticky – l. řád (redistribuce) Stabilita

𝛼cr > 10 Pružně – l. řád Stabilita

10 > 𝛼cr > 3 Pružně – ll. řád (software / zjednodušeně) Stabilita

3 > 𝛼cr Pružně – ll. řád – podrobně – softwarte Stabilita
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Postup v tomto cvičení

▪ Numerický 3D model
▪ Dlubal / SCIA

▪ Imperfekce pomocí ekvivalentní horizontální síly

▪ Stanovit 𝛼cr pro KZ1
▪ Lineární výpočet (l. řádem)

▪ Optimalizace průřezů, aby 10 > 𝛼cr > 3

▪ Globální analýza
▪ Globální imperfekce (ekvivalentní horizontální síla)

▪ Výpočet ll. řádem, pružně

▪ Posouzení průřezů a celé konstrukce
▪ MSÚ, MSP

▪ Optimalizace

▪ Porovnání 𝛼cr výsledného návrhu ze softwaru se zjednodušeným 
výpočtem

6
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Numerický model

▪ Odhad dimenzí

▪ Sloupy z průřezu HEB (např. HEB 200)

▪ Příčel z průřezu IPE (např. IPE 240)

▪ Vymodelování prutové konstrukce

▪ Rámová konstrukce

▪ Sloup tuhou osou v rovině rámu

▪ Nutné zajistit realizaci rámového rohu

▪ Šířka pásnice příčle menší než šířka pásnice sloupu

▪ Kloubové podpory

7

Drátěný model Plný model
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Numerický model

▪ Příčné podepření horní pásnice

▪ Například 10 uzlů na příčli

▪ Tuhý prut o délce 
ℎIPE

2

▪ Na konci tuhá podpora ve směru z roviny

▪ Pouze ve směru osy 𝑦

8

Tuhý prut
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Numerický model – zatěžovací stavy

▪ Stálé zatížení

▪ ZS1 – Vlastní tíha

▪ Vlastní tíha (software)

▪ Ostatní stálé zatížení

• 𝐹g,k; 𝑓g,k

▪ ZS2 – Imperfekce

▪ 𝐻𝜙

▪ Proměnné zatížení

▪ ZS3 – Vítr 

▪ 𝐻q,k

9

ZS1

ZS2

ZS3
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Numerický model – Kombinace zatížení

▪ Kombinace vytvořit ručně

▪ KZ1

▪ Kombinace pro stabilitní výpočet a posouzení MSÚ

  ZS1 ∙ 1,35 + ZS2 ∙ 1,35 + ZS3 ∙ 1,5

▪ KZ2

▪ Kombinace pro návrhový vodorovný posun

  ZS2 ∙ 1,35 + ZS3 ∙ 1,5

▪ KZ3

▪ Kombinace pro posouzení MSP

  ZS1 + ZS2 + ZS3

10
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Součinitel kritického zatížení 𝛼cr

▪ Dlubal RFEM – přídavný modul RF-Stability

▪ Výpočet pro kombinaci KZ1

▪ Výpočet

▪ Vypočtené hodnoty 

11

Předběžně optimalizovat průřezy tak, aby 

10 > 𝛼cr > 3 (𝛼cr ideálně lehce pod 10) 
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Součinitel kritického zatížení 𝛼cr

▪ Kontrola vlastního tvaru

▪ 𝛼cr pro vybočení s posuvem styčníku

▪ Předběžně optimalizovat průřezy tak,
aby 10 > 𝛼cr > 3
(𝛼cr ideálně lehce pod 10) 

12

Další vlastní tvary
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Globální analýza

▪ Výpočet pomocí ll. řádu

▪ V Dlubal RFEM není nutno nic přenastavit

▪ Software defaultně počítá kombinace zatížení ll. řádem

13

Parametry výpočtu

Spočítat vše
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Úprava profilů na základě MSP

▪ Požadavky na MSP

▪ KZ3

▪ Svislý posun (𝑢z)

 𝑤max = 𝑢z ≤
𝐿

250

▪ Vodorovný posun (𝑢x)

  𝛿max = 𝑢x ≤
ℎ

150

▪ Optimalizace průřezů

▪ „Využití“ 80 – 100 %

14

KZ3 - 𝑢z

KZ3 - 𝑢x
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Vnitřní síly

▪ Pro posouzení MSÚ

▪ KZ1

15

Normálová síla 𝑁 Posouvající síla 𝑉z

Ohybový moment 𝑀y
Který sloup je více namáhán?

Pro jaký bod provést posouzení příčle?
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Rozhodující průřezy

▪ Dlubal RFEM – přídavný modul RF-Steel Members

▪ Zadat posouzení KZ1

▪ Výpočet

▪ Využití na základě napětí (𝑓y)

▪ Pružně

▪ Rozhodující sloup a průřez příčle

16

Sloup – pravý

𝑁Ed; 𝑉Ed,z; 𝑀y,Ed 

Příčel – pravý rámový roh

𝑁Ed; 𝑉Ed,z; 𝑀y,Ed 
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Posouzení sloupu

▪ Zatřídit průřez

▪ Ručně / Tabulky

▪ Konzervativně tlak a ohyb zvlášť

17
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Posouzení sloupu – Vzpěr

▪ Vzpěrné délky
▪ Globální analýza ll. řádem s imperfekcemi soustavy → 𝐿cr,y = ℎ

▪ K měkké ose na obou koncích kloubové uložení → 𝐿cr,z = ℎ

▪ Štíhlost prutu

 λi =
𝐿cr,i

𝑖i

▪ Srovnávací štíhlost

 λ1 = π
𝐸

𝑓y
= 93,9ε = 93,9

235

𝑓y

▪ Poměrná štíhlost prutu

  തλi =
λi

λ1
 

18
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Posouzení sloupu – Vzpěr 

▪ Přiřazení křivky vzpěrnosti

▪ Tabulky

▪ Rozepsat do úkolu !!!

▪ Stanovit součinitele vzpěrnosti χi

▪ Ručně

▪ Tabulky

▪ Vzpěrná únosnost

  𝑁b,Rd,i = χi𝐴
𝑓y

γM1
≥ 𝑁Ed

19

Spočítat pro osu 𝒚 i 𝒛
𝑵𝐛,𝐑𝐝,𝐲 ≠ 𝑵𝐛,𝐑𝐝,𝐳
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Posouzení sloupu – Klopení

▪ Kritický moment

▪ Určí se pro následující okrajové podmínky
▪ Délka nosníku (zde sloupu) mezi body zajištěnými proti posunu kolmo z roviny

• V řešeném příkladu 𝐿LT = ℎ (výška sloupu)

▪ Součinitel vzpěrné délky popisující okrajové podmínky uložení v ohybu (pootočení 
k ose z-z)

• kz = 0,5 (pro vetknutí obou konců)

• kz = 1,0 (pro kloubové uložení obou konců) – řešený příklad

▪ Součinitel vzpěrné délky popisující okrajové podmínky uložení v kroucení

• kw = 0,5 (bráněno deplanaci)

• kw = 1,0 (není bráněno deplanaci) – řešený příklad

▪ Bezrozměrný parametr kroucení

 𝜅wt =
𝜋

𝑘w 𝐿LT

𝐸 𝐼𝑤

𝐺 𝐼t

20

Iw – výsečový moment setrvačnosti

It – moment tuhosti v prostém kroucení

E – modul pružnosti oceli (210 000 MPa)

G – modul pružnosti oceli ve smyku (80 700 MPa)
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Posouzení sloupu – Klopení

▪ Kritický moment

▪ Bezrozměrný kritický moment

𝜇cr =
𝐶1

𝑘z
1 + 𝜅wt

2

▪ 𝐶1 je součinitel závisející na průběhu momentu a podmínkách uložení 
konců

• 𝐶1 = 𝐶1,0 + 𝐶1,1 − 𝐶1,0 𝜅wt ≤ 𝐶1,1

• Alternativně pro kz = 1,0 

  𝐶1 = 0,31 + 0,428𝜓 + 0,262𝜓2 −0,5

▪ Pružný kritický moment

𝑀cr = 𝜇cr

𝜋 𝐸 𝐼z 𝐺 𝐼𝑡

𝐿LT

▪ Alternativně pomocí LTBeam

21

Poměr 

koncových 

momentů
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Posouzení sloupu – Klopení

22

▪ Kritický moment

▪ Alternativně pomocí LTBeam

▪ Délka prvku

▪ Definovat průřez na obou koncích

▪ Příčné podepření na obou koncích

▪ Uložení kloubové

▪ Zatížení koncovým momentem

• Ve středu smyku

Ověřit průběh 

ohybového momentu 

s výsledky softwaru
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Posouzení sloupu – Klopení

▪ Poměrná štíhlost při klopení

 ҧ𝜆LT =
𝑊pl,y𝑓y

𝑀cr

▪ Křivka klopení pro válcované I profily

ℎ

𝑏
≤ 2   křivka „b“   𝛼LT = 0,34

ℎ

𝑏
> 2   křivka „c“   𝛼LT = 0,49

▪ Součinitel klopení

 𝜒LT =
1

𝜙LT+ 𝜙LT
2 +𝛽ഥλLT

2
≤ ቐ

1,0
1

ഥλLT
2

▪ Ohybová únosnost

 𝑀b,Rd,y = 𝜒LT𝑊pl,y𝑓y ≥ 𝑀y,Ed  

23

Průřezový modul podle třídy průřezu

𝜙LT = 0,5 1 + 𝛼LT
തλLT − തλLT,0 + 𝛽തλLT

2

 തλLT,0 = 0,4

 𝛽 = 0,75

Pokud ҧ𝜆LT ≤ 0,4 nosník neklopí
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Posouzení sloupu – Interakce tlak + ohyb

▪ Součinitele ekvivalentních ohybových momentů

▪ Vybočení s posuvem styčníku

▪ Poměr koncových momentů 𝜓 = 0

▪ Trojúhelníkový momentový obrazec

 

24

𝐶mLT

𝐶my
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Posouzení sloupu – Interakce tlak + ohyb

▪ Interakční součinitele

▪ Dochází ke klopení → prut je náchylný ke zkroucení

▪ Stanovit 𝑘yy a 𝑘zy

▪ Vztahy (sloupce) podle třídy průřezu (pružně / plasticky)

25

V tomto a dalších jmenovatelích je 

𝜒i
𝑁Rk

𝛾M1
= 𝑵𝐛,𝐑𝐝,𝐢 (již spočítáno)
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Posouzení sloupu – Interakce a smyk

▪ Interakční rovnice

𝑁Ed

𝑁b,Rd,y
+ 𝑘yy

𝑀y,Ed

𝑀b,Rd,y
≤ 1,0

𝑁Ed

𝑁b,Rd,z
+ 𝑘zy

𝑀y,Ed

𝑀b,Rd,y
≤ 1,0

 
𝑁Ed

𝑁Rd
+

𝑀y,Ed

𝑀Rd,𝑦
≤ 1,0

▪ Smyk

 𝑉pl,Rd,z =
𝐴v,z𝑓y

3 𝛾M0
≥ 𝑉Ed,z

▪ Kritérium malého smyku
𝑉Ed,z

𝑉pl,Rd,z
≤ 0,5

26
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Posouzení příčle

▪ Zatřídit průřez

▪ Ručně / Tabulky

▪ Konzervativně tlak a ohyb zvlášť

27
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Posouzení příčle – Vzpěr

▪ Vzpěrné délky

▪ Globální analýza ll. řádem s imperfekcemi soustavy → 𝐿cr,y = 𝐿

▪ K měkké ose příčel příčně podepřena → 𝐿cr,z = 0 → 𝜒z = 1,0

▪ Štíhlost prutu

 λy =
𝐿cr,y

𝑖y

▪ Srovnávací štíhlost

 λ1 = π
𝐸

𝑓y
= 93,9ε = 93,9

235

𝑓y

▪ Poměrná štíhlost prutu

  തλy =
λy

λ1
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Posouzení příčle – Vzpěr 

▪ Přiřazení křivky vzpěrnosti

▪ Tabulky

▪ Rozepsat do úkolu !!!

▪ Stanovit součinitele vzpěrnosti χy

▪ Ručně

▪ Tabulky

▪ Vzpěrná únosnost

  𝑁b,Rd,y = χy𝐴
𝑓y

γM1
≥ 𝑁Ed

  𝑁b,Rd,𝑧 = 𝑁Rd = 𝐴
𝑓y

γM0
≥ 𝑁Ed

29
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Posouzení příčle – Klopení

▪ Kritický moment

▪ Určí se pro následující okrajové podmínky
▪ Délka spodní tlačené pásnice (nepodepřena proti

klopení) v oblasti rámového rohu

• V řešeném příkladu 𝐿− → Odměřit

▪ Součinitel vzpěrné délky popisující okrajové podmínky uložení v ohybu (pootočení 
k ose z-z)

• kz = 0,5 (pro vetknutí obou konců)

• kz = 1,0 (pro kloubové uložení obou konců)

▪ Součinitel vzpěrné délky popisující okrajové podmínky uložení v ohybu (pootočení 
k ose y-y)

• ky = 0,5 (pro vetknutí obou konců)

• ky = 1,0 (pro kloubové uložení obou konců) – řešený příklad

▪ Součinitel vzpěrné délky popisující okrajové podmínky uložení v kroucení

• kw = 0,5 (bráněno deplanaci)

• kw = 1,0 (není bráněno deplanaci) – řešený příklad

▪ Bezrozměrný parametr kroucení

 𝜅wt =
𝜋

𝑘w 𝐿LT

𝐸 𝐼𝑤

𝐺 𝐼t 30

Iw – výsečový moment setrvačnosti

It – moment tuhosti v prostém kroucení

E – modul pružnosti oceli (210 000 MPa)

G – modul pružnosti oceli ve smyku (80 700 MPa)

Ohybový moment 𝑀y
𝐿−

Řešený příklad???

Nosník příčně podepřen
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Posouzení příčle – Klopení

▪ Kritický moment

▪ Bezrozměrný kritický moment

𝜇cr =
𝐶1

𝑘z
1 + 𝜅wt

2 + 𝐶2𝜁g
2

− 𝐶2𝜁g

▪ 𝐶1 je součinitel závisející na průběhu momentu a podmínkách uložení 
konců

• 𝐶1 = 𝐶1,0 + 𝐶1,1 − 𝐶1,0 𝜅wt ≤ 𝐶1,1

▪ 𝐶2 je viz 𝐶1 + zohlednění symetrie
průřezu 𝜓f

  𝜓f = 0 (dvojose sym. průřez)

▪ Bezrozměrný parametr působiště zatížení

  𝜁g =
𝜋𝑧g

𝑘z𝐿LT

𝐸𝐼z

𝐺𝐼t

31

Destabilizující Stabilizující

Ohybový moment 𝑀y

𝑧g = −
ℎIPE

2

!!! TAKHLE TO DĚLAT NEBUDEME !!!

𝐿−
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Posouzení příčle – Klopení

▪ Kritický moment

▪ Bezrozměrný kritický moment

𝜇cr =
𝐶1

𝑘z
1 + 𝜅wt

2 + 𝐶2𝜁g
2

− 𝐶2𝜁g

▪ 𝐶1 je součinitel závisející na průběhu momentu a podmínkách uložení 
konců

• 𝐶1 = 𝐶1,0 + 𝐶1,1 − 𝐶1,0 𝜅wt ≤ 𝐶1,1

• Alternativně pro kz = 1,0 

  𝐶1 = 0,31 + 0,428𝜓 + 0,262𝜓2 −0,5

▪ Inženýrský přístup

32

Ohybový moment 𝑀y
𝐿−

-

𝐿LT = 1,1𝐿−
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Posouzení příčle – Klopení

▪ Kritický moment

▪ Pružný kritický moment

𝑀cr = 𝜇cr

𝜋 𝐸 𝐼z 𝐺 𝐼𝑡

𝐿LT

▪ Alternativně pomocí LTBeam

▪ Délka prvku

▪ Definovat průřez na obou koncích

▪ Příčné podepření na obou koncích 

▪ Liniová podpora horní pásnice – směr v, zadat vzdálenost od středu smyku

▪ Uložení kloubové

▪ Zatížení koncovými momenty

▪ Zatížení návrhovým liniovým zatížením – posunout působiště na horní pásnici

33

Ověřit průběh 

ohybového momentu 

s výsledky softwaru
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Posouzení příčle – Klopení

▪ Poměrná štíhlost při klopení

 ҧ𝜆LT =
𝑊pl,y𝑓y

𝑀cr

▪ Křivka klopení pro válcované I profily

ℎ

𝑏
≤ 2   křivka „b“   𝛼LT = 0,34

ℎ

𝑏
> 2   křivka „c“   𝛼LT = 0,49

▪ Součinitel klopení

 𝜒LT =
1

𝜙LT+ 𝜙LT
2 +𝛽ഥλLT

2
≤ ቐ

1,0
1

ഥλLT
2

▪ Ohybová únosnost

 𝑀b,Rd,y = 𝜒LT𝑊pl,y𝑓y ≥ 𝑀y,Ed  

34

𝜙LT = 0,5 1 + 𝛼LT
തλLT − തλLT,0 + 𝛽തλLT

2

 തλLT,0 = 0,4

 𝛽 = 0,75

Průřezový modul podle třídy průřezu

Pokud ҧ𝜆LT ≤ 0,4 nosník neklopí
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Posouzení příčle – Interakce tlak + ohyb

▪ Součinitele ekvivalentních ohybových momentů

▪ Rovnoměrné zatížení

▪ Když 𝑀ED,max v kraji → 𝛼s

▪ Když 𝑀ED,max v poli → 𝛼h

35

𝐶my; 𝐶mLT

𝐶my; 𝐶mLT

𝛼s =
𝑀s

𝑀h

𝛼h =
𝑀h

𝑀s

𝜓 =
𝑀v

𝑀h

𝑀h   Hlavní krajní moment

𝑀v   Vedlejší krajní moment

𝑀s   Moment v poli

Znaménka ± hrají roli
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Posouzení příčle – Interakce tlak + ohyb

▪ Interakční součinitele

▪ Dochází ke klopení → prut je náchylný ke zkroucení

▪ Stanovit 𝑘yy a 𝑘zy

▪ Vztahy (sloupce) podle třídy průřezu (pružně / plasticky)

36

V tomto a dalších jmenovatelích je 

𝜒i
𝑁Rk

𝛾M1
= 𝑵𝐛,𝐑𝐝,𝐢 (již spočítáno)

λz = 0
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Posouzení příčle – Interakce a smyk

▪ Interakční rovnice

𝑁Ed

𝑁b,Rd,y
+ 𝑘yy

𝑀y,Ed

𝑀b,Rd,y
≤ 1,0

𝑁Ed

𝑁b,Rd,z
+ 𝑘zy

𝑀y,Ed

𝑀b,Rd,y
≤ 1,0

 
𝑁Ed

𝑁Rd
+

𝑀y,Ed

𝑀Rd,𝑦
≤ 1,0

▪ Smyk

 𝑉pl,Rd,z =
𝐴v,z𝑓y

3 𝛾M0
≥ 𝑉Ed,z

▪ Kritérium malého smyku
𝑉Ed,z

𝑉pl,Rd,z
≤ 0,5
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Iterační proces a porovnání 𝛼cr

▪ Konstrukce navržena efektivně na MSP a

▪ MSÚ vyhovuje → návrh je hotov

▪ MSÚ nevyhovuje → upravit průřezy a posoudit znovu

▪ Stanovit 𝛼cr pro finální konstrukci

▪ Software

▪ Ověřit že vlastní tvar odpovídá patrovému posunu (slide 12)

▪ Zjednodušeně ručně

 𝛼cr =
𝐻Ed

𝑉Ed

ℎ

𝛿H,Ed

      𝐻Ed Návrhové vodorovné zatížení (𝐻q,d + 1,35𝐻𝜙)

       𝑉Ed Návrhové svislé zatížení (2𝐹g,d + 𝑓g,d𝐿)

       ℎ Výška konstrukce

       𝛿H,Ed Vodorovný posun od návrhového vodorovného zatížení 𝐻Ed

   (vodorovný posun 𝑢x od KZ2 – software)

▪ Porovnat hodnoty z obou postupů
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Děkuji za pozornost

Ing. Břetislav Židlický, Ph.D.

České vysoké učení technické v Praze
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