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Abstrakt

Piedmétem této bakalaiské prace je staticky navrh, posouzeni a optimalizace nosnych prvku
vyseku konstrukce koufovodu z tenkosténnych zastudena tvarovanych profili. Prvni cast
obsahuje popis geometrie konstrukce, stanoveni zakladnich navrhovych tdaju objektu a zatizeni
pusobici na konstrukci. Poté je proveden navrh a posouzeni pti¢né zatizenych plechi na zatizeni
vétrem a tlakem. Nasledné jsou ve vypocetnim programu Scia Engineer vymodelovany varianty
statickych schémat ramu s navrhem ztuzeni, z nichz je vybrana jedna vysledna varianta, pro
kterou je proveden ruéni vypocet vybranych nosnych prvki. Druha ¢ast prace je zaméfena na
optimalizaci konstrukéniho systému pomoci programu vytvoienym autorkou prace. Cilem tohoto
programu je navrh a posouzeni prvki feseného objektu v souladu s platnymi normami CSN EN.
Vystupem z programu jsou seznamy vyhovujicich profild, na zakladé kterych je mozné najit
nejvice vyhovujici kombinaci nosnych prvki z hlediska efektivity konstrukce.

Klicova slova

tenkosténna konstrukce, ocelovy ram, bouleni, vnitini sily, optimalizace

Abstract

The subject of the present bachelor thesis is the static design, assessment and optimization
of load-bearing elements of a section of a flue structure made of cold-formed thin-walled profiles.
The first part includes a description of the geometry of the structure, determination of the basic
design data of the object and the loads acting on the structure. Subsequently, the design and
assessment of transversely loaded plates for wind and pressure loads are carried out. Furthermore,
variants of static schemes of the frame with bracing designs are modelled in Scia Engineer
software from which one final variant is selected, and the chosen load-bearing elements are
manually calculated. The second part of the thesis focuses on optimizing the structural system
using a program created by the author of this thesis. The goal of this program is to design and
assess elements of the studied object in accordance with valid CSN EN standards. The output of
the program are lists of compliant profiles, based on which the most suitable combination of load-
bearing elements in terms of structural efficiency is selected.

Keywords

thin-walled structure, steel frame, buckling, internal forces, optimization
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1 Zakladni charakteristika konstrukce

1.1 Konstrukéni reSeni

Resena ramova konstrukce je soudasti svazku étyf rami z tenkosténnych za studena
tvarovanych profili, které tvori nosnou konstrukei pro vysek vyméniku pro zpétné ziskavani tepla
primarniho vzduchu. Ram ma celkovou vysku 5,65 m a §itku 3 m. Nosnou konstrukci rdmu tvori
dva vodorovné nosniky o délce 3 m a dva sloupy o délce 4,7 m. Ztuzeni ramu zajist'uji profily
prufezu RO 33,7/2,9 a RO 42,4/5,6.

1.2 Statické schéma

Pro vypocet vnittnich sil je zvolena tato varianta statického schématu. Ramové rohy se
uvazuji jako tuhé a ztuzujici prutové prvky jsou ptipojeny kloubové.

2 Zatizeni

Veskera stala a proménna zatizeni pisobici na konstrukci jsou soucésti zadani. Pro porovnani
je proveden kontrolni vypocet zatizeni sné¢hem a vétrem. Zatizeni snéhem se uvazuje pro
sn¢hovou oblast I, zatizeni vétrem je vypocteno pro vétrnou oblast II s kategorii terénu II1.

K vypoctu zatiZeni jsou vyuzity normy:

CSN EN 1991-1-3: Zatizeni konstrukci — Cast 1-3: Obecna zatizeni — zatizeni snéhem
CSN EN 1991-1-4: Zatizeni konstrukci — Cast 1-4: Obecné zatiZeni — zatizeni vétrem

Hodnoty zadanych i vypoétenych zatizeni jsou charakteristické, pfepocet zatiZzeni na
navrhové hodnoty se provede vynasobenim dil¢im soucinitelem bezpecnosti, pro stala zatizeni yg
= 1,35 a pro proménna zatiZzeni yq = 1,50.

2.1 Stalé zatizeni

Vlastni tiha konstrukce: 7850 kg/m?
Vlastni tiha kanalt a prisluSenstvi: 0,9 kKN/m
Ostatni stalé od piislusenstvi: 11,2 kN/m
Ostatni stalé od tepelné izolace: 0,6 kN/m



2.2 Proménné zatiZzeni

UZitné provozni: 1,2 kN/m
Ostatni uzZitné: 3,9 kKN/m
Snih — sn&hova oblast II: 1,2 kN/m?
Vitr — vétrna oblast II: 1,2 kKN/m
Pietlak: 20,0 kN/m
Podtlak: 2,0 kKN/m
Teplota: 205 °C

3 Vnitrni sily

Vnitini sily jsou vypocteny v programu Scia Engineer 22.1.

4 Prvky nosné konstrukce

Nosné prvky pro feSenou ramovou konstrukci byly optimalizovany pomoci programu
vytvofenym v ramci této bakalaiské praci. Profily jsou navrzeny s Sitkou 400 mm, vySkou 150
mm, tfida oceli S235JR.

Horni pficel P1:  tloustka 2,3 mm, AB =45 mm, CD = 145 mm
Spodni pticel P2: tloustka 2,5 mm, AB =45 mm, CD = 145 mm
Sloupy S1: tloustka 2,4 mm, AB =45 mm, CD = 145 mm

5 Vyroba a montaz ocelové konstrukce

Vyroba a montdz ramové konstrukce nejsou pfedmétem této bakalarské prace. Pro
konstrukeci jsou navrzeny prvky téidy S235JR.

6 Ochrana proti korozi

Protikorozni ochrana je navrzena v souladu s CSN EN ISO 12944 (1998). Protikorozni
ochrana je provedena dilensky 1-2x zakladnim natérem a 1-2x vrchnim natérem. Tenkosténné
profily budou pozinkované.

7 Ochrana proti poZaru

Ochrana proti pozaru nosnych konstrukci neni pfedmétem této bakalatské prace.



8 Pouzité podklady pro zpracovani

8.1 Normy

1-1 Obecna zatiZeni
1-3 Zatizeni snéhem
1-4 Zatizeni vétrem
CSN EN 1993-1-1 Ocel
1-3 Tenkosténné prvky
1-5 Bouleni stén
1-7 Ocelové deskosténové konstrukce

8.2 Software

TPC Mathcad

SCIA Engineer 22.1
AutoCAD 2024
Microsoft Office Word
Microsoft Office Excel

8.3 DalSi pouzité zdroje

[1]1 CSN EN 1991-1-1 (730035) Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Céist 1-1: Obecna zatizeni —
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1. POPIS OBJEKTU

Zkoumanou ¢asti je vysek z vymeéniku trubkovych svazkd pro zpétné ziskavani

tepla primarniho vzduchu. Jedna se o

svazek Ctyf ramovych konstrukci

z tenkosténnych zastudena tvarovanych profili, které tvoii nosnou konstrukci
a zajist'uji stabilitu svazkli. Ramy jsou Siroké 3,0 m a vysoké 4,7 m. Na feSeném
vyseku konstrukce vymeéniku jsou vyznaceny ptedehiivate vzduchu P1 - P4,
Podrobné;ji bude fesen ram S4.

12900
3700 6400 2800
PLBOO . P2 800 , P3  800 P4
‘l ‘l ‘| ul wl 0.

4700
4700

4700
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Obrazek 1 - Reseny vysek konstrukce

Obrazek 2 - Ramy v feSeném vyseku
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Soutadnicovy systém

y

1.1. GEOMETRIE - ROZMERY RAMU

B:=3.0m ... sitkaramu
H:=4.7m ... vySkaramu
D:=6.4m ... délka feSeného useku

L,:=1.8 m ... vzdalenost S1-S2 a S3-S4
Ly:=2.0 m ... vzdalenost S2-S3

51 Y 53 S4

EATA N AA A A A A
B 30 1 | 12 | 11 ] ]500
D
2. ZATIZENI

Predmétem prace neni rozbor veskerého zatizeni pusobici na konstrukci, pro
zjednoduSeni vypoctu jsou uvazovana zatizeni zadana, zatizeni na ramy je liniove.
Vypocet zatizeni snéhem a vétrem je proveden ruéné a nasledné je porovnano se
zadanymi hodnotami.

2.1. STALE ZATIZENI
2.1.1. Vlastni tiha nosné konstrukce

Stalé zatizeni vlastni tithou nosné konstrukce G1 je automaticky vygenerovano
programem SCIA Engineer.

Vlastni tiha kanalt a prisluSenstvi nabyva jinych hodnot pro kazdy ram a je
znaceno s indexem G2.

fozss
f kN
]:ﬁ:ﬁ:g j;ﬁs‘%@{ 9a2.51.6°=—2.0 .

fes.s3
M foss g
kN
/ 9g2.52.6=—1.9 .
fesst
f kN
= 9a2.53k=—1.2 —
fas3 m
M foass
' EN
i 9g2.50k=—0.9 —
m




2.1.2. Ostatni stalé zatiZzeni

Ostatni stalé zatizeni od pfisluSenstvi EQ1 je zahrnuto ve vypoctu tim, Ze vlastni
tiha rdmt je uvedena jako liniové zatizeni vyndsobené koeficientem 1,1. Na spodnich
¢astech ramu je uvazovano zatizeni od systému potrubi uvniti ramda.

kN

/ gEQl.Sl.k::_l's e
/ "

/ / kN

9EQ1.52.k = -20.4 —
m

fe

QLS
f kN
/ ﬁ;ﬁ%@ . 9pQ.s3.ki=—24.7 —
EQ.S3 m
M frase
] kN

3 9pqQr.sek=—11.2 —
m

Kanaly jsou chranény tepelnou izolaci EQ2.

feaas
kN
M Zﬁ;‘;‘/)ﬂ 9EQ2.s1.6=—1.1 .

fr2.s3
M frazss
- kN
/ 9p02.521=—0.7 —
m
feqzst
f ‘ kN
jﬁ;ﬁ;ﬁﬁ f 9rq2.s3k=—0.7—
£Q2.53 m
M frazsa
g kN
/ 9EQ2.54.k = -0.6 —
m
2.2. PROMENNE:

2.2.1. Zatizeni uZitné

Provozni zatizeni je uvaZzovano na horni stran¢ koufovodu, je znaceno s indexem P1.

fpr s
fp1.s2 EN
fpy 53 dpisiki=—1.2 e
fors4
e

/ dp1.53.k -
=




’YQ :=1.5

Ostatni uzitné zatizeni zahrnuje zatizeni od vahy médii v trubkach predehtivace,
dale od prachu a sedimentti P2. Zatizeni se li§i pro kazdy ram v zavislosti na poctu
trubek v predehiivaci. Celkové zatizeni spociva na spodnim profilu ramu.
Pii ptevodu plosného zatiZeni na liniové se pro ramy S1 a S4 uvazovala zatéZovaci
Sitka 1,4 m a pro ramy S2 a S3 zatézovaci Sifka 2,0 m.

/ gpos1pi=—1.0 kN
/

dp2.s2.:=—6.9 —
m

fpasi f
: P2.52 kN
/ Lﬁ:ﬁjj fpa.s3 dp2.53.k:=—8.9 P

fpasa
EN
dp2.s4k=—3.9 —
k m
2.2.2. ZatiZeni snéhem
Zatizeni snéhem P3 je vypoéteno dle normy CSN EN 1991-1-3.
Snéhova oblast 11
©:=0.8 ... tvarovy soucinitel zatizeni snéhem
C.=1 ... soucinitel expozice pro normalni typ krajiny
C;:=1 ... tepelny soucinitel
kN S . <
=10 — .. charakteristickd hodnota zatiZeni pro sn¢hovou oblast II
m

ZatiZzeni snéhem se uréi ze vztahu:

kN
s:=p;-C,-C,+5,=0.8 kPa Sgi=8+7=1.2 —
m

2.2.3. ZatiZeni vétrem

Zatizeni vétrem bude vypoéteno dle normy CSN 1991-1-3. Vé&trna oblast
a kategorie terénu budou zadany:.

Rozméry teSeného tseku:

B=3m H=4.7Tm D=6.4m (sitka x vyska x délka)

Vétrna oblast: 11

Vp:=22.5 % ... zékladni rychlost vétru dle mapy vétrnych oblasti CR
Curi=1.0 ... soucinitel sméru vétru
Clnson:i=1.0 ... soucinitel ro¢niho obdobi



Zakladni rychlosti vétru

m
Uy = Cdir ° Cseason *Vpo= 22.5 ?

Zakladni tlak vétru

kg
Puvzduchu *= 1.25 3
m

1
@ :zg.pmducm-vb? =0.316 kPa

Kategorie terénu: 111

29:=0.05 m
ZO.II:: 0.05m
2 =10.3 m

... mérna hmotnost vzduchu

.. parametr drsnost terénu
.. parametr drsnosti terénu kategorie 11
.. minimalni vyska

Zmai=15.0 m ... maximalni vyska (zadano)
z2:=2,,,=15.0 m ... celkova vyska objektu (zadano)
Cor1i=2.6 ... soucinitel expozice (odecteno z grafu)
Corni=2.4 ... soucinitel expozice (odecteno z grafu)
cy:=1.0 ... soucinitel ortografie

k;:=1.0 ... soucinitel turbulence

Maximalni dynamicky tlak ve vysce z — g, (2)

100

—]

~—] i
N~
"-_.__:..____-
o

i

7

~N

i
//

e
|

z [m]

Y , v 90
Zatizeni vétrem shora

80

9pz1=Cez1°qp°Co* kI s

qp..1=0.823 kPa

60

50

Zatizeni vétrem zespoda 2L

dp.22"=Cezz*qy"Co Ky =0

qp.2=0.759 kPa 20

10

0

0

pas
=

2

3 4

Pozn. Pro dalsi vypocet se se uvazuje vyssi hodnota zatizeni vétrem

qp.z = qp‘zl =0.82 kPa .

Vngjsi tlak vétru: We=Gp * Cpe.10

dp.- ... maximalni dynamicky tlak
Z, ... referencni vyska pro vnéjsi tlak

Cpe.10 ... soucinitel vnéjsiho tlaku




Podélny vitr - stény

bl.sténa =B=3.0m dl.sténa =D=6.4m hsténa.l =Zmaz = 15 m
Padorys .
d €1.sténg *=TIUN (bl.sténa 2. hsténa.l) =3.0m
| ol
x €1.sténa —06m
5
e v
dl.sténa_ Latena =5.8m
Vitr\
/- b E |» Pohled proe>d
vitr
— |A B h
3 Z
A A | d |
"""" SPmee e lee/5 e d-e/5 il
hs éna . P r ¥ ¥
y fenal _9.34 pasmo 0pl2) Cpe,10 w, [kPa] Tlak podélného vétru na sténu
Lsténa A 0.823 1.2 -0.987 Wy 4= qp.+—1.2=—0.987 kPa
Tab. vypoctu ¢, B 0.823 -1.12 -0.921 Wey gi=qp,+—1.12=-0.921 kPa
pomoci interpolaci z ¢ ) ) B We1.p*=q,+0.80=0.658 kPa
tabulkovych &isel. b 0.823 0.80 0.658 Wy pi=q,,+—0.57=—0.469 kPa
E 0.823 -0.57 -0.466 s

Podélny vitr - plocha stfecha (a < 5°)

€1.sténa

T ———=0.3m
eI4I F 10

€1 sténa

=0.75m

vitr \

= G H | b

/ €1.sténa —1.5m
2

el4 I F

/10
e/2

pasmo 0pls) Cpe,10 w, [kPa] Tlak podélného vétru na stiechu

F 0.823 1.8 1481 | we pyi=q,,-—1.8=—1.481 kPa

G 0.823 12 0987 | w, =g, —1.2=—0.987 kPa

H 0.823 -0.7 0576 | w, p,:=q,,-—0.7=—0.576 kPa

| 0.823 0.2 0.165 We1 I.maz1*= qp.z'0'2020'165 kPa

02 065 | w, =0, —0.20=—0.165 kPa,

-6-



Podélny vitr - spodni strana
Zatizeni vétrem zespoda konstrukce se spocte obdobné¢ jako zatiZzeni na plochou
stfechu.

bl.sténa: 3.0m dl.sténa: 6.4 m
h’sténa.2 =Zmin = 10.3 m dp.2= 0.76 kPa

pasmo ap(,) Cpeio  We[kPa]l | Tlak podélného vétru na stiechu
r 0.823 -1.8 1481 | wgy pyi=q,.-—1.8=—1.481 kPa
G 0.823 12 0987 | w, g,i=q,,—1.2=—0.987 kPa
H 0.823 -0.7 0576 | w,, yyi=q,,+—0.7=—0.576 kPa
| 6554 0.2 0.165 | w,) 1 mase=4,.-0-20=0.165 kPa
-0.2 -0.165 Wey 1 min2 = p..* —0.20=—0.165 kPa

Piicny vitr - stény

h

d2.sté’na =B=3m b2.sté’na::D: 6.4m it =5.0
d2.sténa
€9 sténa ‘= min <b2.8téna 2 h’sténa.l) =6.4m
pasmo 0pl2) Cpe,10 w, [kPa] | Tlak pti¢ného vétru na sténu

A 0.823 -1.2 -0.987 Weo 4= qp.zo—1.2=—0.987 kPa
B 0.823 -0.80 0658 | 4, 5i= qp.-—0.8=—0.658 kPa
C " P -
= g — 0.658 Weo p'= qp.z-—0.80:—0.658 kPa
E 0.823 070 0576 | Werr=ps—0-7=—0.576 kPa

Priény vitr - plocha stiecha (a < 5°)

pasmo 0plz) Coeto  Wel[kPa] | Tlak pti¢ného vétru na stiechu
F 0.823 1.8 1481 | wyp,i=q,,-—1.8=—1.481 kPa
G 0.823 12 0987 | wg,i=q,,-—1.2=—0.987 kPa
H 0.823 -0.7 -0.576 Weo 11.1°=qp.,*—0.7=—0.576 kPa
| _— 0.2 0.165 | weyp,:=q,,-0.20=0.165 kPa
0.2 -0.165 | w,yp1:=q,,-—0.20=—0.165 kPa

Pti¢ny vitr - spodni strana

Zatizeni vétrem zespoda konstrukce se spocte obdobné jako zatizeni na plochou
stfechu.

bl.sténa:3'0 m dl.sténa:6'4 m
hsténa.2: 10.3 m qp.22:0‘76 kPG
pésmo 0pl2) Cpeo  We[kPa] [ Tlak podélného vétru na stiechu
F 0.823 18 1481 | weypai=q,,-—1.8=—1.481 kPa
G 0.823 12 0987 | wegs=q,, —1.2=—0.987 kPa
H 0.823 07 0576 | w,,,=q,, —0.7=—0.576 kPa
| - 0.2 0.165 | Wyo.1 marz =y, 0.20=0.165 kPa
0.2 -0165 | Weypminsi=4,.-—0.20=—0.165 kPa




2.2.4. ZatiZeni vétrem pro nosné prvky s obdélnikovym priifezem

Jako dalsi variantu zatizeni vétrem na konstrukci je proveden vypocet dle normy
CSN 1991-1-3, kapitola 7.6. Soucinitel sily pro nosné prvky s obdélnikovym
prafezem a pro vitr vanouci kolmo k ¢elni plose je zjistén podle vztahu nize:

Cf = cf.O' &p,,,. !p)\

Soucinitel sily pro obdélnikové prifezy s ostrymi rohy a bez uvazovani vlivu
koncovych vird

cro=2.24
Cto r o v
e il I Délka prafezu
pt o b —B—
4—»9 Cf.O_f d-—B—3m
254 54 (PPN
~235 / Vyska prufezu
2 b:i=H=4.Tm
2,0
4165
1,54 Pomér stran prifezu
= d
] —» rZa —=0.64
4 %0
Jos
0,54
0 >
12 67 1 2 5 10 20 50 dib

Redukeni soucinitel pro ctvercové priifezy se zaoblenymi rohy
v,.:=1

We &

1'0_\
=

0,5 Cy

Soucinitel koncového efektu pro prvky s volnymi konci

¥, :=0.64
54 l'-_-j Délka konstrukce
L l:=D=6.4m
L fe
b o
—3 Efektivni Stihlost
zy2 b 242 2b
F 7 r Ed r 4 rd A A rd l
prob<¢ >\==min(2 3,70):2.72



¥

P
1,0 o
0.1 | LLrps
/’ -
0,5 1 ///j 11
09 T——= P
09 | —71 il
—— 7]
0.8 = 4
05—
[ /
0.7 s
A JQ/"/
0,6 T
1 10 A 70 200

Soucinitel sily
Cf:: Cf.U . WT . J/)\ =1.43

ZatiZeni vétrem
Wopg=qp.*Cp+ 1.0 m=1.18 —

m

2.2.5. Porovnani ru¢niho vypo¢tu zatiZeni vétrem se zadanymi hodnotami

Mrw_ 1

2.2.5.1. Zadané zatiZeni vétrem v podélném sméru w, a pfi¢ném sméru w,

wy=—1.2 ﬂ w,:=—1.2 ﬂ

m m

i i

o i
0 f | I ] ) _
: W M : H1 j 17 / Wy ] 1 17 /
L 1 g Wy 1A ] 1A | g Wy 1 1%
k1 g sl Wy 1A g i Wy r
A gl e 1 df 10"
C | 18"

2.2.5.2. Zavér pro kapitolu 2.2.3 a 2.2.4

Nejveétsi hodnoty plosného zatizeni vétrem pro stény a stfechu je prvné nutno
prevést na liniové zatizeni a nasledné se porovnaji se zadanym zatizenim. Z ptehledu
zatizeni v tabulkach nize vyplyva, Ze hodnoty vypoéteného zatizeni jsou mensi nez
zadané hodnoty zatizeni w.

Podélny vitr PFicny vitr

.. . | Zatéiovaci Linioveé T Zatézovaci Liniové

Oblast Zatizeni o A Oblast Zatizeni i )

sitka zatizeni Sitka zatizeni

[-] [kN/m2] [m] [kN/m'] [-] [kN/m2] [m] [kN/m']
A 0.987 0.60 0.59 A 0.987 0.60 0.59
F1 1.481 0.75 1.1% F1 1.481 0.75 1.11
F2 1.367 0.75 1.03 F2 1.367 0.75 1.03

Hodnota zatizeni vétrem pro nosné prvky s obdélnikovym prifezem w,,, je téz

w.

mensi nez zadané zatizeni. V dalSich vypoctech je vhodné uvazovat s vetSim
zatizenim




2.3. ZATIZENI TLAKEM

Liniové zatizeni od ptetlaku je uvazovano po Sifce kanalli i na podporach
ramovych sloupt. Ptetlak je znacen s indexem U1, podtlak s indexem U2.

2.3.1. Pretlak

7l

fU1B

h S N VR VT VR VI Y Ve

A S N VIRV VR VI YR Ve

A S N VR VG VD VI VN Ve

7

7 N L N AL L L |

NN TR N RN

2.3.1. Podtlak

o

S

A A L . N

R B B B B S I

i fuie

5

| S
N
S N
=
@©

P P B B S D |

P DR M) B PR B B

7

o

A

1(UWB

2.4. ZATIZENI TEPLOTOU

kN
Juriax=20.0 —
m
EN
fuipsik=2.5 —
m
EN
furips2,=0.3 —
m
kN
fuip.ssr=0.0 —
m
EN
Juipsak=0.5 —
m
kN
Jrear=-2.0 —
m
kN
Jueps1k=0.3 —
m
kN
Jvop.s2k=0.0 —
m
EN
Jvop.s3r=0.0 —
m

kN
Sfvop.sar=0.0 —
m

Maximalni teplota vzduchu v kanalu je 205 °C. Tato teplota je rozhodujici
pro materialové vlastnosti, které musi byt zohlednény pii konstrukci objektu

(snizena mez kluzu oceli).

2.5. ZATIiZENI TRENIM

Pfi zménach teplot dochdzi k pohybim v loziscich a k sildm odpovidajicim
hmotnosti konstrukce a koeficientu tfeni na povrchu loziska.

"
o

H, /
\\
298

fTﬂ 3
1N frio
frep

Tt

fo1.51 =10 kN
fo2.51 =—10 kN
fol.S2 =19 kN
foz.sz =—19 kN
Jrp1.53:=21 kKN
foz.ss =—21 kN
foLS4 =12 kN

foZ‘S4 :=—12 kKN

-10 -



2.6. ZATEZOVACI STAVY

1. zatéZovaci stav
- typ zatizeni: stalé
- ndzev zatiZeni: vlastni tiha nosné konstrukce (G1)
(automaticky generovana programem Scia Engineer)

2. zatéZzovaci stav
- typ zatiZeni: stalé
- nazev zatizeni: vlastni tiha kanali a prislusenstvi (G2)

3. zat€Zovaci stav
- typ zatiZeni: stalé
- ndzev zatiZeni: ostatni stalé (EQ1)

4. zatézovaci stav
- typ zatiZeni: stalé
- ndzev zatiZeni: tepelna izolace (EQ?2)

5. zatézovaci stav
- typ zatiZeni: proménné
- nazev zatizeni: provozni uzitné (P1)

6. zaté¢Zovaci stav
- typ zatiZeni: proménné
- ndzev zatiZeni: ostatni uzitné (P2)

7. zatéZovaci stav
- typ zatiZeni: proménné
- nazev zatizeni: snih (P3)

8. zatéZovaci stav
- typ zatiZzeni: proménné (vztah: vybérové zatizeni)
- nazev zatizeni: vitr podélny, zatiZzeni ve sméru x (Wx)

9. zaté€zovaci stav
- typ zatiZeni: proménné (vztah: vyb&rové zatizeni)
- nazev zatizeni: vitr pFicny, zatiZeni ve sméru y (Wy)

10. zatéZovaci stav
- typ zatizeni: proménné (vztah: vybérové zatizeni)
- nazev zatizeni: pretlak (U1)

11. zatéZovaci stav
- typ zatizeni: proménné (vztah: vybérové zatizeni)
- ndzev zatiZzeni: podtlak (U2)

12. zatézovaci stav
- typ zatiZeni: proménné
- ndzev zatiZeni: teplota (T)

13. zatéZovaci stav
- typ zatiZeni: proménné
- ndzev zatiZeni: tfeni (Tf)

-11 -



2.8. KOMBINACE ZATIiZENI

2.8.1. Dil¢i soucinitele spolehlivosti

Yej.sup=1-35 ... stala zatiZeni, nepiiznivé pisobeni
Yej.ing=1.0 ... stala zatizeni, ptiznivé plisobeni
Yo.1:=1.5 ... prom&nna zatiZeni, nepfiznivé pisobeni
Y91.0:=0 ... proménnd zatizeni, pfiznivé pisobeni
Ygi=1.5 ... proménnd zatizeni, nepfiznivé piisobeni
Ygi0:=0 ... proménnd zatizeni, pfiznivé pisobeni

2.8.2. Kombina¢ni soucinitele

Po= 0.7 ... uzitné zatizeni

o= 0.5 ... zatizeni sné¢hem

o= 0.6 ... zatizeni vétrem, pretlakem, podtlakem

£ =0.85 ... redukéni soucinitel pro nepiizniva stala zatizeni

2.8.3. Kombinace pro MSU (STR/GEO) - méné piizniva kombinace z:

6.10a Z Ye,iGij "+ "VeP "+ " Vq1¥010k1" +" Z Ya.i%o,i Qi

j>1 i>1

6.10b Z fj yGJ GkJ n + n pr n + n _yQ’lelln + " Z ‘yQ}I"’bO’Llel

CO3:

CO4:

COs5:

CO6:

CO7:
CO8:
CO09:

CO10:
COl11:

CO12:

CO13:

CO14:

COl15:

j=1 i>1
1,35-Z2S1+1,35-72S2 + 1,35-ZS3 + 1,35-Z84 + 1,5-0,7-ZS5 +
+1,5-0,7-256 +1,5-0,6-2S8 + 1,5-0,6-ZS10

1,35-ZS1 + 1,35-Z52 + 1,35-Z53 + 1,35-254 + 1,5-0,7-ZS5 +
+1,5-0,7-Z56 + 1,5-0,6-ZS8 + 1,5-0,6-ZS11

1,35-ZS1 + 1,35-Z2S2 + 1,35-ZS3 + 1,35-Z2S4 + 1,5-0,7-ZS5 +
+1,5-0,7-Z56 + 1,5-0,6-ZS9 + 1,5-0,6-ZS10

1,35-ZS1 + 1,35-Z2S2 + 1,35-ZS3 + 1,35-2S4 + 1,5-0,7-ZS5 +
+1,5-0,7-2S6 +1,5-0,6-ZS9 + 1,5-0,6-ZS11

ZS1+7S2+7S3+7S4+1,5-ZS8
ZS1 +7S2+7S3 + 754 +1,5-ZS9
ZS1+ 7282+ 783 + 754+ 1,5-ZS10
ZS1+7S2+7S3+754+1,5-ZS11

0,85-1,35-ZS1 + 0,85-1,35-ZS2 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-Z254 +
+1,5-ZS85+1,5-ZS6 + 1,5-0,6-ZS8 + 1,5-0,6-ZS10

0,85-1,35-ZS1 + 0,85-1,35-2S2 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-254 +
+1,5-ZS85+1,5-ZS6 + 1,5-0,6-ZS8 + 1,5-0,6-ZS11

0,85-1,35-ZS1 + 0,85-1,35-ZS2 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-ZS4 +
+1,5- 285+ 1,5-ZS6 + 1,5-0,6- 259 + 1,5-0,6-ZS10

0,85-1,35-ZS1 + 0,85-1,35-Z2S2 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-Z54 +
+1,5-ZS85+1,5-ZS6 + 1,5-0,6- 259 + 1,5-0,6-ZS11

0,85-1,35-ZS1 +0,85-1,35-252 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-Z254 +
+1,5-0,7-Z85+1,5-0,7-ZS6 + 1,5-Z58 + 1,5-0,6-ZS10
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CO1le:

COl17:

CO18:

CO19:

C020:

CO21:

C0O22:

0,85-1,35-ZS1 + 0,85-1,35-252 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-Z54 +
+1,5-0,7-ZS85 + 1,5-0,7-2S56 + 1,5-ZS8 + 1,5-0,6-ZS11

0,85-1,35-ZS1 +0,85-1,35-252 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-Z54 +
+1,5-0,7-Z85 +1,5-0,7-ZS6 + 1,5-Z59 + 1,5-0,6-ZS10

0,85-1,35-ZS1 +0,85-1,35-252 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-Z54 +
+1,5-0,7-285+1,5-0,7-ZS6 + 1,5-259 + 1,5-0,6-ZS1

0,85-1,35-ZS1 +0,85-1,35-252 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-Z54 +
+1,5-0,7-Z85+1,5-0,7-ZS6 + 1,5-0,6- 258 + 1,5-ZS10

0,85-1,35-ZS1 +0,85-1,35-252 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-Z54 +
+1,5-0,7-285+1,5-0,7-ZS6 + 1,5-0,6-2S8 + 1,5-ZS11

0,85-1,35-ZS1 +0,85-1,35-252 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-Z54 +
+1,5-0,7-285 +1,5-0,7-2S6 + 1,5-0,6-259 + 1,5-ZS10

0,85-1,35-ZS1 + 0,85-1,35-252 + 0,85-1,35-ZS3 + 0,85-1,35-Z54 +
+1,5-0,7-285+1,5-0,7-2S6 + 1,5-0,6-ZS9 + 1,5-ZS11

2.8.4. Charakteristicka kombinace pro MSP

6.14b Z Gk] " + " P " + n len + n leo’lel

C023:
C024:
CO25:
CO26:
CO27:
CO28:
C029:
CO030:
CO31:

jz1 i>1

ZS1+7ZS2+Z7ZS3+7ZS4+7ZS5+7ZS6+ZS8 +ZS10

ZS1+7ZS2 + 783 +7ZS4 + 7S5 +7ZS6 + ZS8 + ZS11

ZS1+7ZS2 + 783 +7S4 + 7S5+ ZS6 + 7SS9 + ZS10

ZS1+ 782 + ZS3 + 7SS4 +ZS5 + ZS6 + ZS9 + ZS11

ZS1 +7S2 +7ZS3 +7ZS4 + ZS5 + ZS6 + ZS10 + ZS11 + ZS13
ZS1+7ZS2+7S3 + 754+ 7S5+ 756 + 7510+ ZS11 - ZS13

ZS1+ 752+ 783 +7S4+ 7S5+ 7S6+ 7SS9+ 7510+ ZS11 +ZS13
ZS1 +ZS2 +ZS3 + ZS4 + ZS5 + SS6 + ZS12 + ZS13

ZS1+ 7282+ 783 +7S4+0,7-Z85 + 0,7-2S6 + ZS13
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3. PRICNE ZATIZENE PLECHY

3.1. POSOUZENI NEJVICE ZATIZENYCH PLECHU

Plechy jsou posouzeny dle normy CSN EN 1993-1-1 Ocelové deskosténové
konstrukce. Cilem této kapitoly je zjisténi prihybu, vnitiniho napé€ti nevyztuzené
desky obdélnikového tvaru na zakladé teorie velkého prihybu pro desky a
ohybového a membranového napéti v nejvice zatizené desce. Na zaklad¢é popsanych
zatizeni v predchozi kapitole se predpoklada, Ze nejvice zatizené desky budou ty,
které se nachazeji ve vyznacené oblasti.

12900

3700 6400 2800
T 8OO , 1750, 800 550
1. [E
— i i I /
I
Obrazek 3 - Resené piiéné zatizené plechy
Geometrie plechu
a ... mens$i strana desky
b ... delsi strana desky
t ... zvolena tloustka desky
D1 Plech D1
T | ap, =1750 mm
bp:=4700 mm
tp =6 mm
b oo | Plech D2
S apy =1750 mm
0 by = 3000 mm
tpy =6 mm
Plech D3
ap3:=1750 mm
L bps :=3000 mm
0=1750 a=1750 tps =8 mm
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Plosné zatiZeni plecht (zadané)

Na plechy pisobi jejich vlastni tiha g, , plosné zatizeni od ptetlaku U1, podtlaku
U2, pficného vétru w,, dale zatizeni od prachu sedimenti P2 a od sn¢hu.

Kombinace zatizeni se pro jednotlivé plechy lisi. Vstupni udaje pro posudek plechd
jsou vétsi hodnoty z kombinaci zatizeni.

Plech D1 - vlastni tiha, pretlak, podtlak, pri¢ny vitr

kg kN kN
Pocel = T850 —— Qoo =T7-0 —- Tp.wy.p1°=0.6 —
m m m
m EN
9=9.81 — Q2o =—1.0 — 90.k.01*= Pocet* 9 *tp1 =0.46 —-
s m
Kombinace zatizeni pro plech D1
y Ceo s oA kN
KZ1. Pietlak + pficny vitr (sani) : — qgy p1.1°= Qr.v1.01 + Qeawy.01 = 7-6 >
kN

KZ2. Podtlak + pticny vitr (tlak): = ggp.p1.2=—qk.v2.01 + havy.01=1.6 —;

Plech D2 - vlastni tiha, pretlak, podtlak, snih

kN EN
Qron1p2=7-0 — Qonin=5=0.8
m

2
m

kN
5 90.k.D2 :=pocel'g't[)2:0.46 —
m m

Qr.v2.02:=—1.0

Kombinace zatizeni pro plech D2

- y kN
KZ1. Vlastni tiha + pretlak : | qg pa1:=9ok.p2— 9101 = —6.54 —

m

KZZ VlaStnl tlha + pOdﬂak + Snlh . l qu.D2.2 = gO.k‘.D2 - qk.U?.Dl + qsnih: 2.26 —2
m

Plech D3 - vlastni tiha, pretlak, podtlak, prach a sedimenty, pfi¢ny vitr
Poznamka: Zatizeni od prachu a sedimentd P2 je zadané jako liniové zatizeni na
kazdy ram a jejich hodnoty se lisi. Pro vypocet je prevedena nejvétsi hodnota
liniového zatizeni na rdmu S3 se zatéZovaci $itkou 2,0 m na plosné zatiZeni.

qp2.53.k kN kN
=7.0 = =—-4.25 — :=0.6
dk.U1.D3 m? 4k.P2.03 2.0m . Ak.wy.D3 2
Qrv2.p3=—1.0 — 90.k.03*= Pocet* 9 * tp3 =0.62 —-
m m

Kombinace zatizeni pro plech D3

KZ1. Vlastni tiha + pietlak + prach a sedimenty + pfi¢ny vitr (sani):
EN

L 4Br.p3.1'=90.k.03F Qk.U1.D3 — dk.P2.D3 + Qpwy.03 = 12.47 —
m

KZ2. Vlastni tiha + podtlak :

kN
! 4gr.p3.2'=90k03 T Qrv2.p3=—0.38 ——
m

Zaver:
Nejvice zatizeny je spodni plech D3 o navrzené tloustce 8 mm. Posouzeny jsou i plechy
D1 a D2 a tlou$t’ce 6 mm.
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3.1.1. Vychyleni mimo rovinu

Prihyb segmentu desky, ktery je zatizen rovnomérnym zatiZenim, se spocte

dle vztahu:
4
‘a
w=k,,. Apat® "
kN E.t
wk :=0.6 5
k,  ...souCinitel pro prihyb desky
qgq --- navrhova hodnota zatiZzeni rovnomérné rozlozeného po celém povrchu
E ... Youngtiv modul pruznosti, F:=210 GPa
’YQ = 1.5
Plech D1 - KZ1. Ptetlak + pticny vitr (sani) :
kN
= 4pd.p1.1a=1.5+0.6 @ y1.p1 + 1.5 0.6 1y 1 =6.84 —-
m
kN
= Gpa.p1.1b*= 1.5 Qy1.p1 + 1.5 @y pr = 11.4 ——
m
Plech D2 - KZ1. Vlastni tiha + pfetlak :
kN
} 9Bap21a°=1.359ok.pp—1.50.6+ Gy, 1y p1 =—5.68 ——
m
kN
} 4Bip21b=1.0gokp2— 1.5 Q1101 =—10.04 —-
m
kN
! 954.02.10:=0.85+1.35g 1. po—1.5+0.6 * @}, ;/y.p1 = —5.77 —
m
kN
} 9Ba.p2.1a:=0.85+1.35 g pp— 1.5+ Gy 1y1.p1 = —9.97 —
m

Plech D3 - KZ1. Vlastni tiha + pfetlak + prach a sedimenty + pfi¢ny vitr (sani):

l qdEk.D3.1a = 1.35- 90.k.D3 +1.5.0.6- dy.U1.D3 — 1.5.0.7 di.r2.D3 +1.5-0.6- qk.wy.D3

kN
dpr.p3.10=12.13 —
m
} 4eep316=1.0°Go k.03t 1.5 G103~ 1-5Qrpo.ps + 1.5 Qipy.03
kN
dpx.p3.1p=18.39 s
m

l qu:.D3.lc = 085 * 1.35 ° gO.k.D?) + 15 ° 0.6 * qk:.Ul.D3 - 15 . 06 * qk.PQ.D?) + 15 * 06 ° qk.wy.DS

kN

dpk.p3.1c=11.37 5
m

| 9gk.p3.1a=0.85+1.35+90 ;. p3+ 1.5+ q.y1.03— 1.5 @i po.p3 + 1.5 Gy iy 03

kN

qpk.p3.1a=18.48 Y
m

Navrhové zatizeni na plechy

kN
4gq4.p1i=1Max <qu.D1.1a ) QEd.D1.1b> =114 s
m
EN
dgpq.p2i=—MmMax (‘qu.DZla‘ ) |qu.D2.1b‘ ) |qu.D2.1c| ) qu.D2.1d‘> =-10.04 s
m
kN
4pd.p3*=M3X (4pk.p3.1a+ IEk.D3.1 Ik D3.1c > Bk D3.1) = 18-48 —
m
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Ly =bp =4.7m
LD2 = bD2 =3.0m

LD3 = LD2 =3.0m

MSP - Mezni hodnoty prihybu

L Ly

1) <— — =47 mm
marDL=00 100
L Lps

) <= - 22_30mm
marD2=900 100
L Lpyg

) <= - B _30mm
mar-D2=400 100

Urceni soucinitele prihybu desky - interpolace z tabulek

Table C.2: Coefficients k

Y4 Loading:

Uniformly distributed loading:

Boundary conditions:

FBC: All edges are simply supported.

MBC: All edges remain straight. Zero average direct

b =
X stresses, zero shear stresses
FBC MBC Parameters:
0= 9Ea a*
le2 3| TEY
Qpd.i*Op
=269 Qp=—ot Pl =392.86 — Ky p=0.0124
ap, E-. tDl
b capy’
P2 Qp :=M=345.92 —  kypp=0.0118
apo E- tD2
bps dEd.D3* aD34
—=1.71 D3 1= —— = 201.52 —  kyp3=0.0163
@p3 E-tps

Prihyb desky

4
‘a
Wpy =Ky.p1® drd.o1 DL —2923mm < —L=4Tmm — OK
- 3
E-tp, 00
|(IEd 2| aps’ Lp,
Wpe =Ky po* : - =24.49 mm < =30 mm — OK
- 3
E-tp, 00
4
.a L
Wpg i= kw.D3-qu'D?’7D3:26.28 mm < —2=30mm — OK
3
E-tpg 100

3.1.2. Vnitini napéti
Ohybové napéti v segmentu desky

2
Qa
dBdD1 D _ or g Arpg

kobs.p1:=0.0596 Obe.Bd.D1*= Kobe.D1 *

tDl

2
.a
dEdD1" DL _ 17 07 nrpg

koby.Dl :=0.0176 Oby.Ed.D1'= ko’by.Dl .

tD 1
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ko’bz.DZ :=0.0579

ka’by.DQ :=0.0196

kO’biE.D?) :=0.0804

ko‘by.D3 :=0.0274

Membranova napéti v segmentu desky

K gme1.01:=0.0230

Egma2.p1=0.0258

:=0.0065

omyl.D1

komy2.D1 :=—0.0051

ko‘mxl,D2 :=0.0272

K gma2.p27=0.0361

K my1.p2 = 0.0120

ko‘myQ.D2 =—0.0112

K, pe1.psi=0.0328

komx2.D3 :=0.0434

ko‘myl.DS :=0.0142

ko’myZ.DS =—0.0137

2
4dEd.D2 * Ap2

Obe.Ed.D2 = Koba.D2 * =—49.44 MPa
tp2
2
4Ed.D2 * Ap2
Tby.5d.02 = Koby.D2* -, = —16.74 MPa
1757
2
9Ed.D3 * Ap3
Oba.Ed.D3 = Kobp.p3*——————=T71.1 MPa
tp3
2
9Ed.D3 * AD3
Ty Ed.D3 = Kopy.pg * ———————=24.23 MPa
D3
2
dEd.p1° Ap1
O mzl.Ed.D1°= kio-mzLDl ° =22.31 MPa
tpy
2
9dEd.p1° Ap1
O pma2.Ed.D1 = Komzo.p1* ———————=25.02 MPa
tpy
2
9Ed.p1° Ap1
o-myl.Ed.Dl = ko‘myl.Dl ° - . 3 =6.3 MPa
tm
2
9Ed.p1° Ap1
O my2.Ed.01 = Komy2.p1*——————=—4.95 MPa
tp1
2
dEd.p2 * Ap2
O a1 Ed.D2 = Koma1 p2 * —————=—23.23 MPa
17573
2
dEd.p2 * Ap2
O ma2.8d.02 = Koma2.02* — = —30.83 MPa
17573
2
9Ed.p2 * Ap2
Ty .Ed.D2 = Komy1.p2*——————=—10.25 MPa
tps
2
9Ed.D2 * Ap2
O my2.Ed.D2 = Komy2.p2* ———————=9.56 MPa
tps
2
dEd.p3 * Aps3
O mz1.Ed.D3 "= ko‘mwl.D3 o——— — =29.01 MPa
tps
2
dEd.np3 * Aps3
O ma2.Ed.D3 = Koma2.p3* ——————=38.38 MPa
tps
2
9Ed.D3 * AD3
O ry1.Bd.D3 = Komy1.p3 * ———————=12.56 MPa
tps
2
9Ed.D3 * AD3
O my2.Ed.D3 = ko’myZ,DB —— — =-12.12 MPa

tD3
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Celkova napéti na zatizeném povrchu desky

Oma.Ed.D1*=MaAX (0' ma1.Ed.D1>9 mw2.Ed.D1> =25.02 MPa

Omy.Ed.D1 *=MaX <‘7 myl.Ed.D1+ 7 my2.Ed.D1) =6.3 MPa

O ma.BEd.D2 = —1Max <|Umx1.Ed.D2 ) |Umw2.Ed.D2‘> =—30.83 MPa
O my.Ed.D2 "= —1Nax (‘Umyl.Ed.D2‘ ) |O-my2.Ed.D2‘> =-10.25 MPa

O mz.Ed.D3 "= Nax (0' maxl.Ed.D31 7 mx2.Ed.D3) =38.38 MPa

O my.Ed.D3 "= 1Nax (‘7 myl.Ed.D31 my2.Ed.D3) =12.56 MPa

O .Bd.D1.1°= —Obp.Ed.D1 + Oma.ga.o1 = —32.78 MPa
Oy Bd.D1.1°= —Oby.Ed.D1 T Omy.pa.p1 = —10.76 MPa

O Bd.D2.1°= —ObgpEd.D2 + Oma.pa.p2 = 18.62 MPa
Oy Bd.D2.1°= —Oby.Ed.D2 T Omy.pd.p2 = 6.49 MPa

O 4.Ed.D3.1 = —0bz.5d.03F Oma.pd.03 = —32.72 MPa
Oy.Ed.D3.1°=—Oby.5d.D3+ Omy.pa.ns = —11.67 MPa

Celkova napéti na nezatizeném povrchu desky
0 4.Ed.D1.2*= Obe.Ed.D1 + Oma.Ed.p1 = 82.82 MPa
Oy Ed.D1.2°=Oby.Ed.D1 + Omy.ga.1 = 23.37 MPa

O Bd.D2.2°= Obg.Ed.02 t Oma.gd.p2=—80.27 MPa
Oy Bd.D2.2°=ObyEd.D2 + Omy.Ed.p2 = —26.98 MPa

O .Bd.D3.2°= Obg.Bd.D3 + Oma.pd.p3 = 109.49 MPa
Oy Bd.D3.2°= Oby.Ed.D3 + Omy.Ed.03 = 36.79 MPa

Ekvivalentni napéti
O4.pd.p1°=MAaX (04 ga.p1.1+ O Ed.D1.2) = 82.82 MPa

Oy pd.p1=MaX (0 pa.p1.1>0y.pd.n1.2) = 23.37 MPa

=18.62 MPa
OyEd.D2 =MAX (0 y gq.p2.150y.Ed.p2.2) = 6.49 MPa
O 4.Ed.D3*=MAX (04 pa.p3.1>Og.pd.ns.2) = 109.49 MPa

(o )
(@ )
O.Ed.p2*=MaxX (0' ©.Ed.D2.1> 9. z.Ed.D2.2)
(@ )
(o )
G )

Oy pd.p3=MaX (0 p4.p2.1,0y.pd.p3.2) =36.79 MPa

_ 2 2 —
Oeq.Ed.D1'= \/0' ©.Ed.Dl T OyEdDl — Oz EdD1'0y.EdDl = 73.96 MPa

_ 2 2 —
Oeq.Ed.D2'= \/0' ©.Ed.D2 T OyEdD2 —OrEdD2*0yEdD2= 16.37 MPa

2 2
O ¢q.Ed.D3 = \/0' 2.Bd.D3 T OypdDs —OwpdD3* OyEdns =96.5 MPa
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Smykové napéti

V konstrukei vznika velmi malé smykové napéti, které 1ze zanedbat.
Tp:=0 Tm=0
Zavér:
Pro posouzeni zatizenych plechti neni rozhodujici vnitini napéti. Rozhodujici

pro posudek je prithyb desky, ktery se nejvice blizi limitnimu prithybu u plechu
D3.
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H=4.7Tm

4. VARIANTY STATICKYCH SCHEMAT
4.1. NAVRHY STATICKYCH SCHEMAT

e

Nejpriznivéjsi statické schéma konstrukce je vybrano z péti uvedenych navrhi.
Prvné je v programu Scia Engineer pfedbézné zvolen tenkosténny profil C o sitce 400
mm, vysce 150 mm a tloustce 8 mm. Schémata budou posouzena dle zatézovacich
stavii pro MSP a MSU. V ramci MSP budou posouzeny limitni hodnoty svislého a
vodorovného prithybu a pro MSU bude ovéfeno maximalni napéti v prifezech.
Vystupy z programu budou uvedeny v piiloze €. 2.

Pti vybéru statického schématu bude zohlednén pozadavek na navrh ztuzeni tuhého
ramu tak, aby umoznilo vyhodné rozmisténi svazku trubek predehiivace. Ram bude
rozdélen do dvou poli s klouboveé ulozenymi ztuzujicimi prvky.

8 g T 4 L i 8 f 4 E

varianta 1 varianta varianta 3 varianta 4 varianta 5

4.2. VYBER STATICKEHO SCHEMATU
4.2.1. Mezni hodnoty prihybi

Svisly pruhyb

0 maz < % = Ol ;% =15 mm
Vodorovny prihyb

5x.max§% - Olima :=%: 15.7 mm

4.2.2. Srovnani navrhi statickych schémat

Statické schéma Pouzity profil Svisly prihyb | Vodorovny prihyb | Max. napéti

[mm] [mm)] [MPa]

1. varianta € 400; 150; 8; 40 14.9 11.3 357.0
RO 44.5X5.6

2. varianta € 400; 150; 8; 40 13.5 10.1 482.0
RO 44.5X5.6

3. varianta ool L0 el 13:3 7.2 199.4
RO 44.5X5.6

4. varianta € 400; 150; 8; 40 13.4 8.3 201.0
RO 44.5X5.6

5. varianta {.400..150:8,40 13.4 10.8 199.2
RO 44.5X5.6

Navrh ramové konstrukce je proveden ve varianté 3.

Vsechny varianty splni podminku pro mezni prithyby, rozhodujici pro vybér
statického schématu jsou hodnoty napéti v prifezech.
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CSN EN 1993-1-1
Tabulka 5.2

5. NAVRH A POSOUZENI HORNI PRICLE

V prvni ¢asti je napsan program, ktery na zadkladé zadané geometrie spocita
prufezové charakteristiky jednotlivych profilii a vygeneruje seznam profild, jejichz
moment unosnosti My, je vétsi nez ohybovy moment odhadovaného profilu My,.

Pro iteraci rozmért prufezu jsou stanoveny tfi promeénné - tloustka ¢, rozmeér
AB a CD, vyska h, asitka b, jsou konstantni. Ze seznamu vyhovujicich profilt je
nasledné jeden vybrany profil posouzen na bouleni dle normy CSN EN 1993-1-5.

GEOMETRIE PRUREZU Konstantni rozméry: h;:=150 mm

AB, b,:=400 mm
\ Proménné rozméry: ¢,:=2 mm
|
|
|

gl |
I | - AB:=30 mm
}7 ST F — 1 CD:=40 mm
120 ‘ 160 ‘ 120 Polomér zaobleni:  7,:=3 mm
b=400

Obrazek 4 - Schéma geometrie prufezu

Materialové vlastnosti
fy :=235 MPa
E=210 GPa

... mez kluzu oceli S235
... modul pruznosti

Zattidéni prifezu - pasnice

cp=hy—2.r;=144 mm ... uvazovano se zaoblenim
235 MP.
= |[— = 1.0
£y
€ o ewr
—=72.0 > 14.e=14 —  pasnice tfidy 4

t

Zattidéni prifezu - stojina

Pozn.: Stojina se rozdé€li na tii rizné Casti, které jsou zatidény jednotlive.
Bude uvazovano se zaoblenim r, .

b,1:=120 mm Cyp1:=b,1 =120 mm
3 - byo:=40 mm Cyo=byo =40 mm
< b,3:=160 mm Cy3=by3 =160 mm
S
c
tLl: 60.0 > 14.e=14 —  stojina tfidy 4
1
c
tLQZ 20.0 > 14.e=14 —  stojina tiidy 4
1
Cw3 . s
- 80.0 > 14.e=14 —  stojina tfidy 4
1
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Vliv zaobleni - vnitini polomér ohnuti 1ze zanedbat, plati-li:
b,.=AB=30 mm r<5.t a zaroven r<0.1:b,,
1) r,=3 mm 5.t,=10 mm — OK

<
< 0.1:b,.=3mm — OK

2) =3 mm

— Ob¢ podminky jsou splnény - vnitini polomér ohnuti 1ze ve vypoctu zanedbat.
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5.1. UCINNY PRUREZ PRI TLAKU
5.1.1. Lokalni bouleni - vyztuha AB
Bouleni priifezu je posuzovano dle normy CSN EN 1993-1-5: Bouleni stén.
Pfi vypoctu je vyztuha uvazovana jako jednostranné podepfena sténa.
bp =30
o b,.=30 mm
iy
&+ b, api=h; =150 mm
| b=400 |
1 gl
bp.c
SFe=02 S 035 = kyp=05
CSN EN 1993-1-5 p-AB
Tab. 4.2 Pap=1.0 ... pomér koncovych napéti pro rovnomérny tlak po celé siice
lfe;:.mvapm tla¢ené k, 45=0.5 ... soudinitel kritického napéti pro vyztuhu
Casti
Pomérna stihlost vyztuhy
bp.c
by h 0.747
p.AB1*= =v.
28.4+¢ \ky up
Reduk¢ni soucinitel pro jednostranné podepiené stény
)\’p.ABl < 0.748 —  PaB1*= 1.0 — V)"Ztuha AB nebouli
Uginna §iika pro jednoduchou vyztuhu
Ceff.ABl ‘=PaB1°* bp.c =30 mm
5.1.2. Lokalni bouleni - pasnice
Pasnice je pii vypoétu uvazovana jako sténa s okrajovou vyztuhou. U¢inny
praiez se uvazuje s plnym podepienim vyztuhou (K = ).
CSN EN 1993-1-5 tp=1%p=1.0 .. pomér koncovych napéti pro rovnomerny tlak po celé Siice
Tab. 4.1 ko :=4.0 ... soucinitel kritického napéti pro pasnici
Vnitini tlacené ¢asti
Pomeérna stihlost pasnice
bp.fl
b, 11 :=h, =150 by h 1.32
p.f1i =M= mm p.f1= =1
28.4+& \[kyp1
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Redukeni soucinitel pro oboustranné podepfené stény, kdy: A\, >0.673

N1 —0.055+ (3+1hp)

1) pp = =0631 < 1.0 — OK
)\/ 2
p.f1
2) (3+1)=4.0 > 0 — OK
Utinna sitka pasnice :

b
beff.f] = pfl . bp.fl =94.67 mm /‘%1‘/ %

bel.fl = 0'5.b8ff.f1:47'34 mm 3‘%
be2.f1 = 0'5.beff.f1:47'34 mm <
5.1.3. Lokalni bouleni - stojina
Vzhledem ke slozitéj§i geometrii priiezu se stojina rozde€li na tfi rizné ¢asti,

které se na lokalni bouleni posoudi jednotlivé jako oboustranné podepiené stény.

b,1 =120 mm
W3 byo =40 mm

—
b3 =160 mm

o~
=

Wi

Py =1p =1.0 ... pomér koncovych napéti pro rovnomeérny tlak po celé Sifce

Ky =ksp=4.0 .. soucinitel kritick€ho napé&ti pro stojinu

Pomeérna stihlost stojiny

bwl
131
N pawt = —————=1.056
28.4-¢ \k, .
bw2
, t
N w2 =0.352
28.4-c \k,
bw3
, t
A pav3 5 =1.408
28.4-€ \k, .,

Reduk¢ni soucinitel pro vnitini tlacené Casti w,, w,, ws

) w, .. X,>0.673
N w1 —0.055« (3 +
Pt =L 2( %):0.75 < 1.0 — OK
)‘p.wl
(3+1,) =4.0 > 0 — OK
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b62.f1 = 47.34 mm
Ceff.ap1 =30 mm

TI=[y;;2]

T2 =[yy;2,]

2) wy ... N,<0.673 — =10 — Cast stojiny w, nebouli

— cela cast je ucinna

3) wy .. X,>0.673
N} w3 —0.055+ (3 +1p,,
Puy=—"— 2< 1/)):0.599 < 1.0 — OK
)‘p‘w3
(3+%,)=4.0 > 0 — OK

Utinna §iika stojiny
beff.wl = Pw1 bwl =89.94 mm
be1.n=0.5+ beff.wl =44.97 mm
bes w1 = b1 101 =44.97 MM

beff‘wQ = Puw2 bwg =40 mm 4

2
beff‘w3 =Puws bwg =95.86 mm 1 0
be1.w3:=0.5bepra3 =47.93 mm =

be2.w3 = bel.w3 =47.93 mm

5.1.4. Distorzni vyboceni - pasnice

Posouzeni distorzniho vybo&eni dle CSN EN 1993-1-3: Tenkosténné prvky je
provedeno pro jednotlivé ¢asti prarezu. Pro vypocet distorzniho vyboceni je nutno
zjistit pérovou tuhost vyztuhy. Pro tlaenou pésnici s okrajovou vyztuhou se
prepoklada, ze se okrajova vyztuha chova jako tlaceny prvek se spojitym casteCnym

pruznym podepfenim a pérova tuhost vyztuhy K se urci dle vztahu K

'1/6, ktery

vyjadiuje deformaci vyztuhy o jednotkové délce pii ptisobeni jednotkového zatiZeni.
Jednotkova sila '1' pisobi v té€zisti uc¢inného prifezu a vyvolava pruhyb vyztuhy 6.

b4l
1 1

y | il -
0 O—H\ T % ] N T
Z Tc

Utinna prifezova plocha
Al.fl = beg_fl <1, =947 mm>
Ay AB1+=Ceff.ap1 * 11 =60 mm?

As.fl ::A1>f1 +A2.ABl =154.7 mm2

TeEziste ucinné Casti prifezu

beZ,fl

Yip1:= =23.67 mm z1.51:=0 mm

Y2.4B1°= be2.f1 =47.34 mm Z9.AB1°*=

Ceff.AB1

=15 mm
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Te =[y.;2.]

Yi.p1° A1+ Y2481 * As.apr ZipArpt2Zoap cAsam

Yer1:= Ref1i=

‘ As.fl ‘ As.fl
Yep1=32.85 mm Z. 1 =9.82 mm

Moment setrva¢nosti

L =—eb t,>+b t 2 =3237 *
sLf1i= g ety +0e251° 1'<zc.f1_zl.f1) = mm

Ty pi=—oty+ 4ty . - 2 =9557.7 !
s2f1 =50 Ceff.AB1 T U1°CeffaBl (Zz.ABl Zc.f1> - mm

Iy =1 p1+ 1 5 =12794.7 mm*

Pérova tuhost K (vypocet na jednotku délky)

n.n

Pozn.: V piesnéjsim vypoctu by se uvazovalo s jednotkovym zatizenim "u
pusobicim v t€zisti ucinného prifezu vyztuhy, to by znamenalo mensi rameno
sil a tim padem pfizniveéj$i hodnotu deformace. T¢€zisté uc¢inného prifezu se v
iteracich méni, proto se vyuzije zjednodusena varianta feSeni, kde je
jednotkové zatizeni umisténo na konci pasnice, kdy vyjde nepiiznivejsi

ucinného prifezu se nebude piepocitavat.

Dale je v normé CSN EN 1993-1-3 uveden vypocet prithybu pro okrajovou
vyztuhu dle vztahu, kde se pocita s pocatecni tuhosti:

uby® 12(1-v2)
Et3

5=0b,+

kde 0= uby/Cqy

3
>
D>ANNA
‘ Ceff
1

Pro vypocet deformace na péasnici s okrajovou vyztuhou se vyuzije nize
uvedeny model, kde se bude uvazovat s pocatecni tuhosti danou deformaci na
zbytku prufezu. Zatizeni "u" bude 1 kN/m.

o 150 gl 150

40

120

[T

B0
I
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E=210 GPa

fypi=F,=235 MPa

be2.w1 = 44.97 mm
beows =47.93 mm

1 t,?
Ifl - . -

=0.7 3
12 <1—u2) 0.73 mm

3. kN

1 b,
M124::(§'h12 hy+hy? °bw1+<h1—C’D>2 "

MS::(% (hy+ (2+hy + (hy—CD)) + (hy —CD) - (hy + 2+ (hy — CD))) -CD| - kN

1 1
Op1:= o (M 15y + M) |- —=35.58 mm
1 124 3
( E * Ifl ( > m
N
Kj=—=0.028
1)
1 mm
Pruzné kritické napéti pro vyboceni
2
2.A\/K;E-I
Tersf1 = N7 112.36 MPa
As.fl
Pomérna Stihlost
2
Xd.f1 = fyb =1.45
O—cr.s‘fl

Redukeni soucinitel vzpérnosti pro tnosnost pro distorzni vyboceni, kdy: A’;>1.38

0.66
Xd.f1::X =0.456 < 1.0

d.f1

Redukovana ¢inna plocha a tloustka
As.red.fl =Xd.f1 'As.fl =70.6 mm>

As.red‘fl

tred.fl = tl * =0.91 mm
s.f1

5.1.5. Distorzni vyboceni - stojina

U¢inna prurezova plocha

Al.w = be2.w1 * t1 =89.9 ’n’l,m2

Ay = b+t =80 mm?

Ay =bo s+ t; =95.9 mm”®
A=Az ,=95.9 mm®
As ,=A5,=80 mm> 1 OJ,Z 6
Agwi=A, »=89.9 mm>

A =2+ (A +Ag,+Az,,) =531.6 mm?
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Te =[y.;2.]

Te&ziste ucinné ¢asti prifezu

bw3 be2.w1

Yiw™=— T-i-T =-102.49 mm 21 .4:=0 mm
b b

Yo v = —Lg=—80 mm 2= —L2=—2O mm

2 2

b b
Y3.w :=_(%3_$) =-56.04 mm 230 = —byo =—40 mm
Y= "Y3.=06.04 mm 2y =%3.,=—40 mm
Ys.0'= —Yo.o =80 MM 254 = 29, =—20 mm
Y60’ = ~Y1.00 = 102.49 mm 26w =210=0 mm

_ Yiw® Al.w tY2u° A2.w tTY30° A3.w T Ysp® A4.w T Ysw 'A5.w + Yow 'AG.w

Yew?
As.w
21w 'Al.w +t22. 'A2.w +23.4 'AS.w + 240 'A4.w +t254° A5.U) + 2 A6‘w
Rew'™=
As.w
Téziste T, ,, : Yoo =0 MM Zew=—20.45 mm

Moment setrvacnosti

1
I .0 ::E *begr® t13 +begar i (Zl.w _Zc.w> ? =37625.3 mm’
1

12

1 .
Ig3.= E *beows t13 +bepwz i <z3,w - Zc.w> ? =36686.7 mm

I

2w =

by Depras” b1 beprun (220~ Zew)” =10682.5 mm

I, .=Igs,=36686.7 mm*
IsB.w =loow= 10682.5 mm4

IsG.w ::Isl‘u; =37625.3 mm4

Is.w =2 (Isl.w+132.w +Is3.w> =169989.2 mm4

Pérova tuhost K (vypocet na jednotku délky)

Pozn. Dle CSN EN 1993-1-3: Tenkosténné prvky lze pro vnitini vyztuhu jako
konzervativni alternativu hodnot rotac¢nich tuhosti CO1 a C02 wvzit nulu
a pruhyb 0 lze stanovit ze vztahu nize.

ub’b,®  12(1-v2)

3(by+by)  Et3

= a) Skutecny systém

& b) Nahradni systém
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ceff.ABl =30 mm

b1 s =47.34 mm
bes 1 =47.34 mm

betw1 =44.97 mm
beow1 =44.97 mm

bei w3 =47.93 mm
be2.w3 = 47.93 mm

treq;1=0.91 mm
tred.w =2 mm

kN b
u=1"- by =— =80 mm
m 2

_uebiy” bt 12.(1-0%) 1

v 3. (b1 +b2) E-t° m

K=t — 1803
2
0, m mm

Pruzné kritické napéti pro vyboceni a §tihlost

2
2.VK, E-I
ad Y —954.45 MPa

A

Ocrsaw'™=

s.w

2
Niw= | /& =0.496
O-CT.S.’LU

Redukéni soudinitel pro distorzni vyboceni, kdy:

Xdw'= 1.0

U¢inna plocha a tloustka
As.red.w = Xd.aw 'As.w =531.6 ’rn,’rn,2

s.red.w
=2.0 mm

tred.w = tl *
S.w

5.1.6. U¢inny prifez v tlaku

Cefitg, 3
|

E tred.fl HOR Nf

€

b2.w = bl.w =80 mm

=0.555 L-mm

m

N;<0.65

Obrazek 5 - Uginny prifez v tlaku, profil 1

Wy

Posunuté t€zisté a moment setrvacnosti efektivniho prifezu

271 =33.09 mm
I,.;=2020102.9 mm*
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Efektivni plocha uc¢inného prifezu

Aeff.red.t = tred.fl *2. (ceff.ABl + beQ.fl) +tedw® 2 (be2.w1 + beff.w2 + bel.w3>
Aeff.tl =102 (bel.fl + be2.w1>

A=At reas T Acpr.n = 1042 mm?

5.1.7. Posun tézist'ové osy v tlaku

V pfipadé, ze poloha tézisté¢ ucinného prufezu neni shodna s polohou téziste

plného prifezu je nutno v disledku posunu tézistové osy pii posouzeni kombinace
tlaku a ohybu zahrnout pfidavny moment dle vztahu AM, p;=ey.Ng,, kde ey je

Vv

ve smeru osy Z.

30 30
ey
=
Ly
+ —_
— F )
| TCN 2
120 60 | 120
\J/ 7
Obrazek 6 - Posun tézistové osy v tlaku, profil 1
A,:=1680 mm” ... plocha plné& uginného priifezu
I, .=4082759 mm* ... moment setrvacnosti pln¢ u¢inného pritezu
Zre =47 mm ... z-ova soufadnice plné€ G¢inného pritezu
Aeyi=zp.—2.,=13.9 mm ... posun t€zi§tové osy ucinného pritrezu
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t;=2.0 mm

5.2. UCINNY PRUREZ PRI KLADNEM MOMENTU KOLEM OSY Y

Prurez pti kladném ohybovém momentu se posoudi obdobné¢ jako prutez v tlaku.
Z posouzeni prufezu na uc¢inky lokalniho bouleni a pfipadného distorzniho vyboceni
se ur¢i redukovana plocha a tlouStka profilu. Nasledné je vypocten moment
setrvacnosti a prufezovy modul G¢inného prifezu. Tlacena stojina je opét rozdélena
na tfi casti, které se posoudi jednotlive.

30 30
R 02
piny priifez B
S| &
B
s B R e e e e e — i ¥

TS

] 120 ] 160 | 120 | 0

Obrazek 7 - Plné u€inny prifez pii kladném momentu, profil 1

5.2.1. U¢inky bouleni - vyztuha AB

Vyztuha se nachazi v tazené Casti prifezu a k bouleni nedochazi.

5.2.2. U¢inky bouleni - pasnice
Pasnice je tazena i tlacena. V tazené ¢asti nedochazi k redukci uc¢inného prifezu,

v tlaCené casti k redukci dojit mlize, tzn. je nutno ovéfit ucinky bouleni na pasnici
dle CSN EN 1993-1-5, Tabulka 4.1.

be fm1 =20, =47 mm bs.m1:=hy =150 mm
bt.f.ml i=h,— bc.f,ml =103 mm

Pomér koncovych napéti

bt.f.ml

PYpm1 = =-2.191

_bc,f.ml
Soucinitel kritického napéti pro: —1 > ¢ > —3

Ko pm1:=5.98+ (1=11,,1)* =60.9

o.fm

Pomérna Stihlost pasnice

bf.ml

tl
Ny o = =0.338

28.4+& \[ky

Redukeni soucinitel, kdy: X, < 0.673

- 1 N . [ AN PN N AU, K4
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pf.ml =1.U and pasmice nevoull

5.2.3. U¢inky bouleni - stojina &¢ast w,

Cela ¢ast stojiny je v tlaené Casti prifezu, redukci ucinného prufezu lze provést
obdobn¢ jako v kapitole "5.1. Ucinny prurez v tlaku" s rozdilem, ze se hodnota
tlakoveého napéti neuvazuje rovnou mezi kluzu o= f, =235 MPa, ale je dopoctena

pomoci poméru koncovych napé&ti u pasnice ty,,; .

b1 =120 mm
"3 b =40 mm

b3 =160 mm

=
S

Pomérn4 $tihlost dané &asti stojiny je vypoétena dle CSN 1993-1-5 dle vztahu:

2 - |Ocom,Ed
Apred = Ap |[———
fy /}/MO

kde o.p.pq je nejvetsi navrhové tlakové napéti v dané Casti
A/MO :=1.0

Pomér koncovych napéti a soucinitel kritického napéti pro rovnomérné rozdéleni
napéti
¢w1.m1 :=1.0 - ko‘.wl.ml =4.0

Redukovana pomérna stihlost

b, =120 mm T eom.Bdawl = Iy _ —107.23 MPa
fml
g,
Np ot redmt =N pwt * 1Feom s =071 > 0.673
v
Ynmo

Redukeni soucinitel bouleni, kdy: X', >0.673

N, ot regmt —0.055 + (3 4+
Prot gy = Lttt <2 Yurm) =0.969 — &aststojiny w, bouli

!
A pawl_red.ml

Redukovana i¢inna Sitka stojiny
beff.wl‘ml =Pwim1* bwl =116.32 mm

bel.wl.ml =0.5- beff.wl.ml =58.16 mm
be2.w1.m1 =0.5. beff.wl.ml =58.16 mm
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b2 =40 mm

5.2.4. U¢inky bouleni - stojina &ast w,

Hodnota napéti ve spodnich tlacenych vladknech je rovna hodnoté napéti u
prafezu pasnice o, gaw1 @ Napeti v hornich vlaknech o, gq..2 j€ dopocteno.

O com.Ed.1.w2.ml1 *= O com.Ed.wl = —107.23 MPa

O com.Ed.1.w2.ml

O com.Ed.2.w2.m1 :=b— ° (|bw2 _zTc|> =—-18.77 MPa
w2

O com.Ed.w2.m1 = TN (acom.Ed.l.wQ.ml ’ Ucom.Ed.2.w2.m1> =-107.23 MPa

Pomér koncovych napéti a soucinitel kritického napéti

O com.Ed.2.w2.m1

¢w2.m1:: ————=0.18 - 1>’(p>0

com.Ed.1.w2.ml

8.2
bt = g gy =609

1.05+ ¢w2.m1>

Pomérna Stihlost

Ucom.Ed.wQ.ml‘

fy

Yo

A =0.24 < 0.673

’ =N .
p.w2_red.ml *— " p.w2

Reduk¢ni soucinitel bouleni, kdy: X', < 0.673

Puwzmii=1.0 —  Cast stojiny nebouli

Cela cast prufezu je U€inna

beff‘wlml =Pw2.m1"* bw2 =40 mm

5.2.5. U¢inky bouleni - stojina &ast w,

Hodnota napéti v priifezu je rovna hodnoté napéti v hornich vladknech tlaceného
prafezu stojiny w,.

O com.Ed.w3.m1 ‘= O com.Ed.2.w2.m1 = —18.77 MPa

Pomér koncovych napéti a soucinitel kritického napéti pro rovnomérné rozdéleni
napéti
¢w3.m1 =1.0 - ko’.w3.m1 =4.0
Pomérna Stihlost
‘Ucom.Ed.w?).ml‘ _
fy

Yo

A/p.wSJ“ecl.ml = A/p.w?) ° 040 < 0.673

Redukeni soucinitel, kdy: X, < 0.673

Pwsm1i=1.0 —  C&aststojiny nebouli
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Cely prufez je G€inny, pro ucely vypoctu se priiez rozdéli na dveé cinné Casti

beff.wB.ml = Pw3dmi1® bw3 =160 mm
be1.w3.m1 = 0.5 bepfap3.m1 =80 mm

beQ.w3.m1 =0.5- beff.w3.m1 =80 mm

5.2.6. Distorzni vyboceni - stojina

U¢inna prutezova plocha

Ay 1 = beg 1 1 + 1 = 116.3 mm?

A 1pm1 = beffwzmi + t1 =80 mm’

Ay 1= beswgm1 + t1 =160 mm? 3
Ay oy m1 = Ay 1 = 160 mm? 2

A5.w.m1 ::AZ‘w.ml =80 1’77,7‘1’1,2

Agwmi =A1wm=116.32 mm®

As.w.ml =2 (Al.w.ml +A2.w.m1 +A3.w.m1) =712.64 mm2

T¢ziste ucinné Casti prifezu

b b
Y1t = —(%3 + M) =—109.08 mm 2, 4
w3
Yo.wm1 = _T =—80 mm 22.w.ml
bw3 beQ.w&ml
Y30m1=—|—/————|= —40 mm Z3.0.m1
2 2
Y40.m1°= ~Y3.0m1= 40 mm Z40.ml
Yswm1*="Y2.0m1= 80 mm Z5.w.ml
Ys.wm1 ™= "Y1wm1= 109.08 mm Z6.w.ml
AY1 1 = AL wm * Y1.wmi Az
AYs.m1 = Agpm1 * Y2.0m1 Azg 1
AY3.m1 = As0.m1 * Y3.0.m1 Azg 1
AYsm1 = Aswm1 * Yawm1 Az
AYs5.m1=As .m1 * Ys.awm1 Azg
AyG.ml :=A6.w.m1 *Y6.w.ml AzG.ml

_AYL H AY2 1 T AY3 1 T AY s+ AYs o + AYs

=0 mm

=2 —20 mm

i=—b,,,=—40 mm

=Z3.wml = —40 mm
=Zow.m1 = —20 mm
=Z1wm1 = 0 mm

=A

= A2‘u).ml *Z2.w.ml

1w.ml ® ?lw.ml

= A3.u).m1 *Z3.w.m1
= A4.w.m1 *Z4.w.ml1
= A5.w.m1 *Z5.w.ml
= A .wm1 * Z6.0.m1

Yewm1® 0 mm
As.w.ml
AZy 1 +AZg 1 + AZ3 1 + A2y 1 + AZ5 1+ AZg
Zeawml= =-22.45 mm
As.w.ml
Teziste Tc.u;.ml Yewm1= 0 mm Zeawml ™= —22.45 mm
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Moment setrva¢nosti

1

Isl.w.ml :ZE ° beZ.wl.ml ° t13 + be?.wl.ml * tl ° <z1.w.m1 _Zc.w.m1> ?= 58673.58 mm4
1

T 5m1 :=E tp. beff.wQ.m13 +1;- beff.w2.m1 ° <z2.w.m1 _zc.w.ml) ? =11147.52 mm'
1

Is3.w.m1 = E ° be2.w3.m1 * t13 + beQ.w3.m1 otye <z3.w.m1 - zc.w.ml) * =49324.43 mm'

Ty o1 =Lz 0.m1 =49324.43 mm*
Iis oo =L wm =11147.52 mm*
Isﬁ.w.ml = Isl.w.ml =58673.58 mm4

Is.w.ml =2 <Isl.w.m1 +I32.w.m1 +Is3.w,m1> =238291.05 mm4

Pérova tuhost K (vypocet na jednotku délky)

Pozn.: Dle CSN EN 1993-1-3: Tenkosténné prvky lze pro vnitini vyztuhu
jako konzervativni alternativu hodnot rotac¢nich tuhosti C81 a C62 vzit nulu
a pruhyb 9o lze stanovit ze vztahu nize.

ubib,®  12(1-v2)

by +b,)  EL

C
s a) Skute¢ny systém
ry b) Néhradni systém
u=1 kN vr=0.3
m
w3
by w1 = IS =80 mm b9 1w.m1 = b1.,=80 mm
Weby 1 Yot 12+ (1—1°
6w‘m1 — l.w.ml 2.w.ml . ( 3l/ > —0.55 mm
3. <b1.w.m1 + b2.w.m1) E-. tl
N
Ky =—r =1.803
w.ml mm
Pruzné kritické napéti pro vyboceni
2
2:\/Ky, 1 E-I
Ocr.sawml = \/ wml swml =842.96 MPa
As.’w.ml

Stihlosti dil¢ich &asti stojiny

2
N oy = \/ e 0.528

Oer.swml
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Redukéni soucinitel pro distorzni vyboceni, kdy:  \';<0.65

Xd.wml = 1.0

Redukovana ¢inna plocha a tloustka vnitini vyztuhy

As.red.w.ml *=Xd.w.m1 'As,w.ml =712.64 mm2

A
tred.w,ml — tl . s.red.w.ml —2mm
saw.ml
—30 Ceff AB Ceff.AB
Ceff.AB1=oU MM o 1 0y
| _‘_'#; Sl
\ M+ osa y |
bel.wl,m1:58'16 mm ‘ | ‘£ '
Des.atm1 = 58.16 mm t tg s
el .8 8 |
‘ tred W, Tc.mW B E | §
bellw?;.ml =80 mm : 4—‘3 = _y*‘b -
! 5
be2.w3.m1 =80 mm bel‘w1 be2.w‘ beZwW beLwI 01
400
t,=2 mm
tredaw.ml = 2 MM Obrazek 8 - Uginny priiez pti kladném ohybovém momentu, profil 1

Vv v

Posunuté téziste¢ a moment setrvacnosti efektivniho priafezu

z :=47.44 mm ... Z-0va soufadnice u¢inného prufezu
Tc.ml

Iy ef.m1:=4049713.2 mm* ... moment setrvacnosti t¢inného prifezu

Efektivni plocha ti¢inného prufezu
Actpm1 = Agredavmi Tt 2+ (Copr.apr +0pm1 + Dot m1) = 1665.28 mm®
bf,ml =150 mm
Prufezovy modul u¢inného prifezu
€dolni.m1 *= Z1e.m1 =47.44 mim
€horni.m1 =M1 — €goinim1 = 102.56 mm

ey.ml =1nax (edolm’.ml ’ ehorni.m1> =102.56 mm

I
W, efpmm1 i=—2IML — 39486.28 mm®
e

y.ml
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5.3. UCINNY PRUREZ PRI ZAPORNEM MOMENTU KOLEM OSY Y

Pro G¢inny prifez pti zaporném momentu kolem osy y se predpoklada, Ze bouleni
nenastane v tazené casti. Okrajovd vyztuha a pdsnice se nachdzi v tlacené Casti
prafezu, kde muze dojit k bouleni. Tyto ¢asti budou posouzeny na ucinky lokalniho
bouleni a distorzni vyboceni a dale bude vypoctena ucinna plocha, moment
setrvacnosti a prufezovy modul stejnym postupem jako v ptedeslych kapitolach.

30 30
N S 02
piny prafez B
3S|&
=
[Tp}
- Te
B . — —— ____y
=3
N +
| 120 | 160 | 120 J 0

Obrazek 9 — PIng G¢inny prifez pii zdporném momentu, profil 1

5.3.1. Lokalni bouleni - vyztuha AB
Bouleni priifezu je posuzovéano dle normy CSN EN 1993-1-5: Bouleni stén.

Pti vypoctu je vyztuha uvazovana jako jednostranné podepiena sténa.

by =30
11

b,.=30 mm

h=150

b, ap=150 mm

b=400

S
A

bp.c
—P€ 2020 < 035 — Kkyupme=0.5

bp.AB
Yapmo:=1.0 ... pomér koncovych napéti pro rovnomérny tlak po celé Sitce
ky a5m2=0.5 ... soucinitel kritického napéti pro vyztuhu

Redukovana pomérna stihlost

bAB

¢
N AB.m2 = ! —0.747 < 0.748

2
28.4-¢ V ko:AB.m2

Redukéni soucinitel pro jednostranné podepiené stény
(soucinitel bouleni pro pfecnivajici tlacené Casti)

Np < 0.748 —  Papm2:=1.0 — vyztuha nebouli

Uginna §iika pro jednoduchou vyztuhu

Ceff.AB.mQ *=PaBm2"* bp.c =30 mm
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5.3.2. U¢inky bouleni - pasnice
bf.m2 :=h; =150 mm
by f.ma =27, =47 mm
bc.f.m2 = hl - bt,f,mg =103 mm

Pomér koncovych napéti

bt.f.m2 _

Vpma = —0.456

—VYe.fm2
Soucinitel kritického napéti pro: 0 > ¢ > —1
Kofmz=5.98+ (1 =1y ,,)* =12.683

Pomérna stihlost pasnice

bf.m2

tl
Ny foma = =0.742

28.4+& \[Kypms

Redukéni soudinitel pro oboustranné podeptené stény, kdy: Ny fm2>0.673
Y —0.055+ (3 +
Pp.fm2.1°= pfm? - 5 Yrm) =1.094 > 1.0 — pasnice nebouli
A p.f-m2
(B4 tpm2) =25 > 0 — OK

Ukinna §ika tlagené ¢asti pasnice
pp.f.mZ = mln (pp‘f.mzl 3 1.0) = 1_0
beff.f.m2 =Ppfm2° bc,f,mQ =103 mm

bet f.m2= 042 begp o =41.2 mm
be2.f.m2 =0.6- beff,f,mg =61.8 mm

5.3.3. Distorzni vyboceni - pasnice

Pasnice se nachazi v tazené i tlacené casti. K lokalnimu bouleni nedojde,
jak bylo vypoctem ovéfeno, ovSem muZe nastat distorzni vyboceni v tlatené Casti.
Utinna §itka a efektivni §itky pasnice se stanovi CSN EN 1993-1-5, Tabulka 4.1

[ tb 174 h g
A A
b, ey % bett=pbe=p b/ (1-y)
e | bet = 0,4 bes bez = 0,6 bert

71

U¢inna prafezova plocha
Al pm2i=ber pmatt1=82.4 mm?
2
A2.f.m2 *=CeffAB1" tl =60 mm

Agpm2i= AL pme T Ag pma=142.4 mm?

-39-



Te&ziste ucinné ¢asti prifezu

bel.f‘m2

Yi.fm2 = =20.60 mm 2 fm =0 mm
Ceff.AB1

y2.f.m2 = bel.f.m2=41‘2 mm z2.f.m2 ;=T= 15 mm

A . +A .
Yefm2= 1fm2 " Y1fm2 ¥ T2 fm2 " Y2 fm2 =29.3 mm

As‘f‘mQ

A °z + A oz

zc,f,mz — 1.f.m2°~1.fm2 2.fm2°<2.f.m2 —6.3 mm

As.f.m2

Moment setrva¢nosti

1
Isl.f.mZ = 12 . bel.f/m2 . t13 + bel.f.m2 otye <Zc.f‘m2 - Zl.f.m2> ? =3319 mm*

L fm2= TN b1+ CoppaBm2 + 1 CopfABm2 " <Z2.f.m2 - Zc.f.m2> * =9020.3 mm*

I fm2 ::Isl.f.mQ +Is2.f.m2 =12339.3 mm4

S

Pérova tuhost K (vypocet na jednotku délky)
Pozn. Vypocet bude obdobny jako vypocet u prifezu v tahu s jednotkovym

zatizenim 1 kN/m.

kN

u=1— v=0.3
m
1 t13 3
I =— =0.73 mm
fm2 12 <1—y2>

1 b,
M9y me= (E.th «h,+h,* -bw1+<h1—CD>2 . ;)-kN

My = (% (- (2o + (i — D)) + (b~ CD) - (y + 2+ (hy —~CD))) -CD| - kN

1 1
8= | e (M gy g+ My 0) | - — = 35.58 mm
f.m2 (E 'If.mz < 124.m2 3.m2>) m
N
Ky i=——=0.028
£.m2 mm

Pruzné kritické napéti pro vyboceni

2
2. VK, o E-I
fm2 sI'™2 _119.85 MPa,

As.f.mQ

Ocr.s.f.m2’=

Pomérna Stihlost

2
A/d.f.m2 = H i =1.40
O-cr.s.f.mQ
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Ceff.ap1 =30 mm
bey fme=41.2 mm

beo.f.me=61.8 mm

t,=2mm
t'r‘ed.f.mQ =0.92 mm

Redukéni soudinitel vzpérnosti pro distorzni vyboceni, kdy: 0.65<)\;<1.38

Xa fm2 =147 —0.723 « Ny 5,0 = 0.46 < 1.0

Redukovana ucinné plocha a tloustka
As.red.f.mZ =Xd.f.m2 'As.f,mZ =65.16 om

A
tred.f.m2 = tl * M =0.92 mm
s.f.m2

cuﬁ
&
t red.fl
tred f
mt_)
=

Lreg.t M- oso y beann | _
| P
| t t
Tc.m? y
|_ - |__ ———— ~ - T
| 3
e e, | S = +
" 120 160 10 5

Obrazek 10 — Uginny prifez pti zaporném ohybovém momentu, profil 1

Posunuté téziste¢ a moment setrvacnosti efektivniho priafezu

Zre.me2=38.37 mm ... z-ova soufadnice uc¢inného prifezu

Iy ef.mo=2721769 mm' ... moment setrvacnosti t¢inné¢ho prifezu

Efektivni plocha uc¢inného prifezu

bf2 = hl — bel,f.m2 =108.8 mm

b
Aeff.m2 ::2'As.red.f.m2+tl'2' bf2+bw1+bw2+%3 =1525.5 mm®

Priifezovy modul G¢inného priifezu
€dolni.m2 = *Te.m2 = 38.37 mm
€horni.m2 *= hl — €dolni.m2= 111.63 mm
€y.m2 *=1Max (edolm:mz ) ehorni.m2> =111.63 mm

W,

I
yeffm2 = Zvelfm2 _ 94389.06 mm®
e

y.m2
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PODEPRENI PROFILU

o, =0.34

5.4. VZPER

Zvoleny profil je jednoose symetricky dle osy z. Podepfeni profilu zabranuje
krouceni a neni tedy nutno posuzovat vzpér zkroucenim a prostorovy vzpér, tzn. neni
zohlednéna prostorova ztrata stability a provede se pouze posouzeni rovinného
vzpéru pro osu y. Pro vzpémé sily je uvazovana kiivka vzpérosti "b" se soucinitelem
imperfekce oy :=0.34 a pouzije se systémova vzpeérna délka L= 0.5-B=1.5m.

Priifezova plocha pln€ u¢inného prurezu
A,.=1680 mm®

Uc¢inna plocha prifezu v tlaku
Apr=1042 mm®

Poloméry setrva¢nosti

4 . Iy,c.t
I,.,=2020102.9 mm iyyi= =44.03 mm
A
eff.t
Pomérné stihlosti - rovinny vzpér pro osu y
Ley=0.5-B=15m 2 [A
L, A
Aty =93.9-€=93.9 Ny = — VL ¢ _=0.286
Lyt 1y.t
Soucinitel vzpéru
¢,1=0.5+ (1+a- (N, —0.2) + X, ,*) =0.555
1
=0.969 < 1.0 — OK

Xy.t = 2 > . 2
¢y‘t + V ¢y,t -A y.t

5.4.2. Vzpérnostni soucinitele

Vybrany profil byl posouzen na vyboceni kolmo k ose y a jelikoz se neuvazuje
vzpér zkroucenim a prostorovy vzpér, hodnoty dil¢ich vzpérnostnich souciniteli
se vyjma x, rovnaji1.0.

Xy =Xyt =0.969 ... vyboceni ve sméru osy y
X,:=1.0 ... vyboceni ve sméru osy z
Xrr=1.0 ... klopeni

xr:=1.0 ... zkrouceni

Xrri=1.0 ... prostorovy vzper

Rozhodujici soucinitel vzpérnosti

X =M (Xy.4s Xz s Xors XT3 X1F) = 0-97
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Y =10

5.5. VNITRNI SILY - POSOUZENI MSU

Vnitini sily jsou vygenerovany programem Scia Engineer. Do programu je ru¢né

v

setrvacnosti v ohybu z diivodu zohlednéni lokalniho bouleni a distorzniho vyboceni
prafezu.
Vnitini sily aéinného prufezu
Npg:=33.91 kN

M, ;4:=9.56 kN -m

Y

5.5.1. Posouzeni MSU

Tlak
Aeff‘t = 1042 mm2

<A .
Nb‘Rd::w:%T%kN > Ng=33.91kN — OK

045!
Vyuziti: Bl _0.14
b.Rd
Ohyb
%% .
My pam ==m:9.zs kN-m < M,p,=9.56 kN-m
Yato —» NEVYHOVUIE
%% .
My rams = Woettm2 Ty g o jnr i < M, 5y =9.56 kN -m
Yoo — NEVYHOVUIJE

Kombinace tlaku a ohybu

Vvt

prifezu. Jak bylo feSeno v kapitole 5.1.7. Posun tézistové osy v tlaku, je nutno
v dusledku posunu tézistové osy o Aey do vypoctu zahrnout ptidavny

moment AM, g .
30 30
= ol
> =g
e i
L 11
o S Te
==
‘TC‘N i
120 160 | 120
\bZ
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M,

Ed=956 kN'm

N 0.8 M + 0.8
Ed +( yEdtAM, g <1.0

My.Rd.ml

N 0.8 M +AM 0.8
bd +( yBd y'Ed) -128 > 10 — NEVYHOVUJE

My.Rd.ml

N 0.8 M + 3 n [ 0.8
Ed + y.Ed y.Ed < 1.0
My.Rd.m2

N 0.8 M —AM 0.8
54 +( v yEd) =166 > 1.0 — NEVYHOVUJE

My.Rd.m2

5.5.1. Posouzeni MSP

Navrzeny profil vyrazné¢ nevyhovél na kombinaci tlaku a ohybu. MSP bude
posouzeno u finalniho optimalizovaného profilu.
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6. OPTIMALIZACE PROFILU PRIiCLE

Na zakladé posouzeni prvniho navrhu piicle, kterd nevyhovéla na MSU, je
zménéna geometrie prafezu. Predpoklada se, ze vliv na tinosnost profilu budou mit
mimo zménu tloustky prifezu i okrajova vyztuha a vnitini vyztuha. Pro dal$i navrh
jsou zvétSeny vSechny tii parametry ¢, AB, CD, .

GEOMETRIE PRUREZU

7'%4 ﬂ%‘ t,:=2.2 mm
B 1 AB,:=50 mm
? : } CD,:=145 mm
= I__ST r L —! _____ _} bw1,2 = bwl =120 mm
120 ‘ 160 ‘ 120 bus.o=CDy =145 mm
b=400 b2 = bys =160 mm

Zattidéni prifezu - pasnice
Cppi=hy—2.r; =144 mm
Cr2 fos v
= 65.5 > 14.e=14 —  pésnice tfidy 4
2

Zattidéni prafezu - stojina

Cy1.2°= by1.2 =120 mm

Ws Cu2.2 7= bz 2 =145 mm
X Cuw3.2 7= byz 2 =160 mm
=
b
C
’:1'2 =54.5 > 14.e=14 —  stojina tiidy 4
2
C
1;2-2 —65.9 > 14.e=14 — stojina tiidy 4
2
C
123-2 —792.7 > 14.e=14 —  stojinatfidy 4
2

6.1. UCINNY PRUREZ V TLAKU
6.1.1. Lokalni bouleni - vyztuha AB

by.c2:=ABy=50 mm

bp.AB = 150 mm

b
P2 033 < 035 — k,up=05
p.AB
PYap2:=1.0 ... pomér koncovych napéti pro rovnomérny tlak po celé Sifce
ky ap2=0.5 ... souCinitel kritického napéti pro vyztuhu
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bp.f2 = hl =150 mm

Pomérna stihlost vyztuhy
b

p.c2
N b 1.132
p.AB2= =1.
284’5 ZV ko’.ABZ

Redukeni soucinitel pro jednostrann€ podepiené stény A 45 > 0.748

N} pz—0.188

’ 2
p.AB2

Papei= =0.74 <1.0 — vyztuha AB bouli

Utinna $ika pro jednoduchou vyztuhu

Ceff.AB2 = PAB2 * Dp.co=36.84 mm

6.1.2. Lokalni bouleni - pasnice

Y =1Paps=1.0 ... pomér koncovych napéti pro rovnomérny tlak po celé Siice
kg p2:=4.0 ... soucinitel kritického napéti pro pasnici

Pomérna stihlost pasnice
bp.f2

t
N 2

pf2im——————
28.4+& \[ky s

Redukeni soucinitel pro oboustrann€ podepfené stény, kdy: X/, >0.673

Npg2—0.055+ (3+1)p)
Alp.f22
2) (3+1pp)=4.0 > 0 — OK

=1.2

=0.68 < 1.0 — OK

) ppoi=

U¢inna §itka pasnice

be1 beZ

et 2:=Pga by o =102.06 mm w H

bel.f2 ’:0~5‘beff,f2:51.03 mm AN = e -

beo. f2:=0.5+begp p=51.03 mm 3

6.1.3. Lokalni bouleni - stojina

by1.2=120 mm byg.2 =145 mm b,s.0= 160 mm
Yy2=10p=1.0  ..pomér koncovych napéti pro rovnoméerny tlak po celé Siice
Kgw2=kKy =40 .. soucinitel kritick€ho napé&ti pro stojinu

Pomeérna stihlost stojiny
bw1‘2
¢ N w12 —0.055+ (3+

Npw1.2i= - =0.96  pyrp=—t B+vwa) _ g0

28.4+¢ \/kyps Nt
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bes f2=51.03 mm
Ceff.ABQ =36.84 mm

bw2.2
ty

A

4 ’—_
pw2.2°—

5 =1.16
28.4. \/k

o.w.2

bw3.2
ty

’ .—_—
A pw3.2°—

=1.28
2
28.4-€ \[ky .o

1) pu12=0.803

< 1.0

2)

Puas=0.70 < 1.0

3) Pu32=0.647

< 1.0

Utinna §iika stojiny
beff.w1.2 i= P12 * b2 =96.33 mm

be1.w1.2:=0.5beprap1.0=48.17 mm
ber.w1.2:=0.5beprap1.0=48.17 mm

bepf w22 3= Puz.2* D2 =101.27 mm

bel.w2.2 :=0.5- beff.w2.2 =50.63 mm
be2.w2.2 :=0.5- beff,wg_g =50.63 mm

bepfws.2 = Pus.z* bz 2=103.49 mm

bel.w3.2 =0.5- beff,w;;,g =51.74 mm
beZ.wS.Z = bel.w3,2 =51.74 mm

6.1.4. Distorzni vyboceni - pasnice

U¢inna prufezova plocha

Al.f2 = be2.f2 . t2 =112.3 mm2
Ag apai= Ceff.AB2 t,=81.1 mm?>
A, pyi=A) py+ Ay upy=193.3 mm”®

TeEzisté ucinné casti prarezu

b 2.2
Yir.p2= -

=25.51 mm

Yo.AB2 = bez.fz =51.03 mm

Y1522 A1 p2+ Y2482 Az ap2
yc.f2 = A
Yoo =36.21 mm 52

Zc.fZ =

Zepp=17.72 MM

N wno—0.055+ (341,
pw2.2 < 'lp .2) —0.698
)\/ 2
pw2.2

Puw2.2:=

A —0.055-(3+
paw3.2 2< ¢w.2> —0.647
A

Pw3.2*=

!
paw3.2

Reduk¢ni soucinitel pro vnitini tlacené ¢asti w,, w,, wy

— OK
— OK

— OK

. be?
1

O+HH T

’
[TTTTTITITES
o+
I
Ty

=18.4 mm

Ceff

Z1.p2:=0 mm

_ Ceff.aB2
29 AB2 =T ——

21 p2° A1 2t 25482 Ao ap2

As.f2
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Moment setrva¢nosti

1
1 1.f2 :ZE . be2.f2 . t23 + be?.f? . t2 . <zc,f2 _zl.fZ) = 6741.4 mm4

S
1
Lo 2= Y by Coppaps’ +lo* Coppapa® (22.482— Ze.g2) " =18442.1 mm*

I

S

o=l po+ 1o 1 =25183.5 mm’

Pérova tuhost K (vypocet na jednotku délky)

J/J M\L | c | :P l
j? ﬁ ﬁ—-.=i—¥ L ”¢

. A

To j“l

[T

\ LTI

kN
u=1-"" v=0.3
m
T
Ipyi=—+—2_=0.98 mm®
12 (1—1/2)

bw3.2
2

1
Mgy o= (g'h12 chy+hy® by o+ <h1_CD2>2 : EN

My (% (hy+ (2-hy + (b — CD,)) + (hy —CDy) « (hy 2+ (hy — CD,))) -CD, | - kN

1 1
E=210 GPa Opyi= s (Mg 0+ M;,) [+ —=24.18 mm
E'If2 m
K= =0.0a1 N
5f2 mm

Pruzné kritické napéti pro vyboceni

2
2. VK E-1
12 2 _153.0 MPa

O-cr.s.fZ =

As.f2
Pomérna Stihlost
2
Nyjoi= L
Jcr.s.f2

Redukeni soucinitel vzpérnosti , kdy: 0.65<\;<1.38

Xa.p2:=1.47—0.723 + X' ,=0.57
< 1.0
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beo.w1.2=48.17T mm

beow32=51.74 mm

Redukovana G¢inna plocha a tloustka

As.red.f2 = Xd,f2 * As,fg =110.95 ’l’)’l,’rn2

As.red.f2

s.f2

tred.f2 = t2 . =1.26 mm

6.1.5. Distorzni vybo¢ceni - stojina

Utinna priifezova plocha
A} 2= bgg 1 2t =106 mm?
A2 =be1 22 ta=111.4 mm”®
Agpa.2:=beg o ta=111.4 mm?
A3.12°=bey g0t =113.8 mm”®
Ayp2i=Az.0=113.84 mm”®
Agpwai=Aogwa=111.4 mm?>
Agppai=Agppo=111.4 mm?
Agwa=A12=105.97 mm?

e
J

4

2b

\
|
|
20 5a
% i
4 O 6
z

Agp2i=2¢ (Al.w.2 + A2t Azpw2 +A3.w.2> =885.19 mm”

Tezisté ucinné Casti prafezu

bw3.2 + be2.w1.2)

Y1iw2'= _( 5 5

bw3.2 _ be2.w3.2)

Yz w2= _( 9 2

Yow2="Y3w2= 54.13 mm

Ysaw.2'= ~Y2a.w.2= 80 mm

Ysbaw.2 = "Y2pw.2= 80 mm
Yo.w.2'= —Y1.2 = 104.08 mm

AY1w2=A1 02 Y102
AYsa0.2=A20.2* Y2a.0.2
AYgpaw.2=Asbw.2* Y2b.2
AY3.0.2=As0.2° Y302
AYgw2=Asw2* Yaw2
AYsaw.2=As00.2° Ysa.w.2
AYspa0.2=Aspw2* Ysbw.2
AYg.0.2=Asw.2* Yow.2

Z1w2=0 mm

o bel.w2.2
Zoaw.2 =~ T
be2.w2,2
Zopaw.2 = —|buz.2— 5

Z3..2°= —byoo

Zyw.0 =250 =—145 mm
Z50.0.2 "= Z2q.0.2 = —20.32 mm
Z5p.a0.2 7= Zop.w2 = —119.68 mm
Z6.w.2 = Z1w.2=0 mm

Azy 2= AL w2 Z1w2

Az2a.w.2 = A2a.w.2 *Z2a.w.2

AZogpp.27= Aspa.2* Z2bav.2
Azg 2= Ag 2 Z3.00.2

AZyp2=Agw2* 212
AZSa.w.Z = A5a.w.2 * Z50.w0.2

AZgp.27= Asba.2* Z5bav.2
Az 2= Agw2* Z6.0.2
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AY1w2+AY20.0.2 F AYsp w2+ AYsw.2 T AYswo + AYsew2 + AYsp o + AYs.w.2

yc.w.2 =
As.w,Z
) Az ot AZgq ot AZop o+ AZs ot A2y 0+ AZsqp0 T AZsh a2 T AZ60
zc.w.2 = A
s.w.2
Téziste T, : Yoo =0 mm Zeap2=—13.79 mm

Moment setrvacnosti

1 ;
I o= 5 *begwiz tzd +bepwiztar (Zl.w,z _Zc,u).2> ? =577015.9 mm
1
T g2 =13 ty s berwzs” +taDeta (ZZa.w.Z _Zc.w.2> ? =285531.9 mm
1
Ty wai= 12 tye be2m2.23 +tyobegua <Z2b.w.2 - Zc.w.2> * =258420 mm*

1
Ig3.2:= Tz berwszsts’ +bezusz tar (23,02 = Zewn)” =577311.3 mm’

Iywo=Ig.,0=577311.3 mm*

S

T 00 =T 0 .0=285531.9 mm*

S

Tipw2 =T sop .0 =258420.04 mm*

S

Igwo=Iy 1o="577015.9 mm*

Ip2=2- (Isl.w.2 2002+ Lsopw2 +Is3.w.2> =3396558.2 mm’

Pérova tuhost K (vypocet na jednotku délky)

b kN
by o= “32 — 80 mm u=1 —
by 4p.2:= by 4.2 =80 mm v=0.3
Webis® tbyus’ 12-(1-0%) 1 1
5w‘2 — l.w.2 2.w.2 . < 31/ > e 0417 U
3+ (bruwatbows) E-t, m m
Kw2:=L.i=2_4 N
: 2
Opo2 M mm

Pruzné kritické napéti pro vyboceni a Stihlost

2. K, . E-1,

Torsan = " 2 _ 9955.95 MPa,

Redukeni soudinitel pro distorzni vyboceni, kdy: \';<0.65

Xdw.2= 1.0
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be1.r,=51.03 mm

be1.w12=48.17T mm
beo.w1.2=48.17T mm

b1 w2.2="50.63 mm
beo.wa.o =50.63 mm

beiwse=51.74 mm
beowso=51.74 mm

Lreq 2 =1.26 mm

tred.w.Z =2.2 mm

Uginna plocha a tloustka

As.red.w.2 = Xdw.2 'As.w,2 =885.19 mm2

s.red.w.2
tred.w.2 = t2 ———=2.2mm

saw.2

6.1.6. U¢inny prifez v tlaku

Ceif.AB Det v Det.u3 Ceif.AB
=== o __ E=
Q& ] Lredsf b E | j—— e o
I Il 1'1
K i Il
————wh———*'T——\ ————n——y
c.N B
tmdw __tmdw ;é
_ = = —— — _
beLwW ! ! be2.w1
120 160 120
400

Obrazek 11 — Uginny prafez v tlaku, profil 2

Vv v

Posunuté téziste¢ a moment setrvacnosti efektivniho priafezu
Z7e.407=65.46 mm

I, .12+=5915064.5 mm"

Efektivni plocha uc¢inného prifezu

Actpredi2 = tred 22 (Ceff‘ABQ + be2‘f2) +tredwa2 2 <b62.w1.2 +be1.w2.2F ber w22+ bel.w3‘2>
Agppy 2=ty 2+ (be1.f2 + be2.w1.2)

Acprio=Actfred.tr T Aepr. o=1543.55 mm’

6.1.7. Posun tézist'ové osy v tlaku

50 50
S I “’3:56 S I -
o
= ‘ T(:.N
V7
120 160 120
A, =2398 mm> ... plocha plné ug¢inného priifezu
I, .5:=8292059.1 mm* ... moment setrvacnosti pln¢ u¢inného pritezu
Zpeqi=T4.98 mm ... z-ova soufadnice plné€ u¢inného pritezu
Aepg =2 — Zpe=9-5 mm ... posun t€zistové osy ucinného prifrezu
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6.2. UCINNY PRUREZ PRI KLADNEM MOMENTU KOLEM OSY

20 pin§ prifez 0
s 07
=1 +
Te -
ioif % | P Ai.i - - - 4
Q cO
7{ 120 I 160 ] 120 | o

A 7 7 e

Obrazek 12 — PIné Gcinny prafez pti kladném momentu, profil 2

6.2.1. U¢inky bouleni - vyztuha AB
Vyztuha se nachdzi v tazené Casti prifezu a k bouleni dochazet nebude.

Ceff.AB.m1.2 ::ABQ =50 mm

6.2.2. Ucinky bouleni - pasnice
Pasnice je tazena i tlacena. V tazené ¢asti nedochdzi k redukci uc¢inného prifezu,
v tla¢ené ¢asti k redukci dojit miize, tzn. je nutno ovéfit ucinky bouleni na pasnici.

bc.f.m1.2 =2y =74.98 mm bt.f.m1.2 =hy— bc.f.m1.2 =75.02 mm

Pomér koncovych napéti

by pm1.2

’l/’f.mlz = =-1.001

_bc.f.m1.2

Soucinitel kritického napéti pro: —1 > ¢ > -3

ko’.f.ml.? i=5.98. <1 - ¢f.m1.2> 2 =23.93

Pomeérna stihlost pasnice
bf.ml.Z =hy b mi.2

t
t,=2.2 mm Np famtn = — =0.491
28.4+€ \[kg fm12

Redukeni soucinitel, kdy: A, < 0.673

Prmi2=1.0 ~—  pasnice nebouli

Ucinné sitky

bess fm127=Prm12* Oe pm1.2=74.98 mm
be1 fm1.2:=0.4brf fm1.20=29.99 mm

be?.f.m172 :=0.6- beff.f.m1.2 =44.99 mm
beo. f.m1.2:= M — 21+ 0.6+ begp 1.0 =120.01 mm

Pozn.: Pro dalsi vypocet je uvazovana efektivni Sitka pasnice b, ¢, 5 VCetn€
tazené Casti.
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6.2.3. Utinky bouleni - stojina &ast w,

Pomér koncovych napéti a soucinitel kritického napéti pro rovnomérné rozdéleni
napé&ti

¢w1.m1,2 :=1.0 - ka.wl.ml.? =4.0

Redukovana pomérna stihlost

fy

fm1.2

=—234.87 MPa

bw1.2 =120 mm Ocom.Edwl.2*=

\ —1.0563 A ‘O-com.Ed.wl,2‘

pwl—

=0.9601 > 0.673

Z:ZA/

’
p.wl_red.ml.

Redukeni soucinitel bouleni, kdy: X', >0.673

A —0.055- (3 +
Puwimi2= p'wl‘red'ml)'\z <2 d)wl'ml‘Q) =0.803 — cast stojiny w,; bouli

’
p.wl_red.ml.2

Redukovana ¢inna Sitka stojiny

beff.wl.m1.2 =Pwimi2® bw1,2 =96.35 mm
bet1.w1.m1.2:=0.5+ beff/wl,ml.Q =48.18 mm

be2.w1.m1.27= 05+ beprap1 m1.2=48.18 mm

6.2.4. U¢inky bouleni - stojina &st w,

Hodnota napéti ve spodnich tla¢enych vlaknech je rovna hodnoté napéti u
prifezu pasnice o, gq,1 @ Napeti v hornich vlaknech o, pq4..2 bude dopocteno.

Ocom.Ed.1.w2.m1.2*= 9 com.Edwl.2 = —234.87 MPa

210 ="74.98 mm Do =270 =74.98 mm
by2.0=145 mm byo = by 0 — 21w ="T70.02 mm

O w2.tlak.2 "= O com.Ed.1.w2.m1.2 = —234.87 MPa

buz.2—Z1c2
Ow2.tah.2*= 9 com.Edwl.2* (1}.170) =219.34 MPa

—ZTc2

Pomér koncovych napéti a soucinitel kritického napéti

Ow2.tah.2
Yu2m12=———=-0.93
O w2.tlak.2

Soucinitel kritického napéti pro: 0 > ¢ > —1
Ko wom1.2:=T-81=6.29 15 1y 5 +9.78 ¢w2.m1.22 =22.21
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Pomérna Stihlost

O maz.ml.2 *=Max (‘O-w2.tlak.2| ’ |o-w2.tah.2|> =234.87 MPa

’ e\
A pw2_red.m1.2 "~ A pw2.2°

Redukeni soucinitel bouleni, kdy: X, > 0.673

)‘/p,w2jed,m1.2 —0.055- (3 + ¢w2.m1.2> =0.778

Pw2.m1.2*=
Al 2
p.w2_red.m1.2

e w2.m1.2 7= ZTca Cela cast prufezu je €inna

bc.w2.m1,2 =74.98 mm beff.wQ.ml.? = Puaml2 bc.w2.m1.2 —58.3 mm
bel.w2,m1,2 :=0.4- beffw2m12 =23.32 mm
be2,w2.m172 =0.6- beff.wZ.m1.2 =34.98 mm

e w2.m1.27= 22— 2rea + 0.6 + bepp o m1 .0 =105 mim

Pozn.: Pro dalsi vypocet je b, 2.m10 Uvazovana jako efektivni Sitka vcetné

tazené ¢asti.

6.2.5. U¢inky bouleni - stojina &ast w,

Hodnota napéti v prifezu je rovna hodnoté napéti v hornich vlaknech tlaceného
prafezu stojiny ws,.

O com.Edw3.m1.2 = Ow2.tah.2 = 219.34 MPa
Pomeér koncovych napéti a soucinitel kritického napéti pro rovnomérné rozdéleni

napéti

¢w3.m1.2 =1.0 - ko‘w&ml.Q =4.0

Pomérna Stihlost

’ ’ O com.Ed.w3.m1.2
A p.w3_red.m1.2 =A paw3.2° f—| =1.24 > 0.673
Y

Yo

Redukeni soucinitel, kdy: A, >0.673

)\’P.w3jed.m1.2 —0.055- <3 + 1/)“)3'7”1'2) =0.665

Puw3m1.2*=
)\/ 2
p.w3_red.m1.2
Cely prtfez je G€inny, pro ucely vypoctu se prufez rozdéli na dveé €inné Casti

beff.wS.m1.2 = Pusm1.2* bws2=106.34 mm
bel.w3.m1.2 =0.5- beff‘wg,ml‘g =53.17T mm
be2.w3.m1.2 =0.5 beff.w?,.ml.2 =53.17 mm
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6.2.6. Distorzni vyboceni - pasnice

Pasnice se nachazi v tazené i tlacené casti. K lokalnimu bouleni nedojde,
jak bylo vypoctem ovéfeno a lze predpokladat, ze v tlacené Casti k distorznimu
vyboceni téZ nedojde, jelikoz je prufez pasnice pln¢ ucinny a jeji tloustka neni
redukovana.

tred.f.ml.Z = t2 =2.2mm

6.2.7. Distorzni vyboceni - stojina

U¢inna prufezova plocha

A} m1.2= Des w1 m1 2+ 2= 105.99 mm”® 3 \ 4

Agqwam1 2= betw2mi 2" t2=51.31 mm* 2b ‘ b }
Agpawm1.2= Deg.wz.mi.2* ta =231 mm* }
Aswm1.2= Dep w2 to=116.97 mm” 9% ‘ B }
Agwmr2=Azwm1.2=116.97 mm* R y |
Asawmi1.27=Azq.m1.2=51.31 mm* : 6

ASb.w.ml.Q ::A2b.w.m1.2 =231 mm2
Agwm12=A1.0.m1.2=105.99 mm?

Agwmi2=2¢ <A1‘w.m1,2 +Aggwm1.2 +Agbwmi2 +A3.w.m1.2> =1010.54 mm*

TEzisté ucinné casti prarezu

b b
w3.2 e2.wl.ml.2
+

Y1iwmir.2:=—
2 2
y o bw3.2
2a.w.ml.2" =~
2
y o bw3.2
2b.w.m1.2° =
2
o bw3.2 beZ.w&mLZ
Yzwm1.27=— -

2 2

Yowm1.2°= —Yz.wm12=D3.41 mm

Ysa.w.m1.2 = ~Y2a.w.m1.2 =80 mm

Ysbwm1.2'= ~Y2bwmi.2= 80 mm
Y6wm1.2'= " Y1wmi.2= 104.09 mm

AY1m1.2= At wm1.2* Y1wmi.2
Ay2a.m1.2 ::A2a.w.m1.2 *Y2q.w.ml1.2
AYopm1.2=Aopwm1.2* Y2bav.m1 .2
AY3.m1.2°=Ag.0.m1.2° Y3.0.m1.2
AYsmi1.2=Aswm1.2* Yswmi.2
AySa.ml,Z ::ABa.w.mIQ *Ysa.w.ml.2
AYspm1.2 = Aspawm1 .2 * Ysbav.m1.2
AYs.m1.2°=Ag.aw.m1.2* Y6.0.m1.2

Z1wm1.2:=0 mm

el.w2.ml.

o b l.w2.ml.2

Z2aw.ml.2*= 9

be2.w2.m1.2
2

Zopawm1.2*= —|Duz2 —

Z3.0.m1.2°= —byno=—145 mm

Zawm1.2 = Z3wm1.2=—145 mm
Z5q.0.m1.2 = Z2q.w.m1.2 = —11.66 mm
Z5b.aw.m1.2 "= 22b.w.ml.2 = —-92.5 mm

Z6.w.m1.2°=Z1w.m1.2=0 mm

AZy 1.2 = A wm1 2 * FLawm.2
AZsqm1.2°= Asaawm1.2* #2a0m1.2
AZoy m1.2 = Aopwm1.2 * Zobawm1.2
AZg 1.2 = A3 wm1.2* Z3.0.m1.2
AZym1.2=Aswmi2* Zawml2
AZSa.ml,Z ::ASa.w.m1.2 * Z50.w.m1.2
AZsh 1.2 = Ashavm1.2 * Z5bavm1.2
AZgm1.2=A6.w.m1.2* Z6.0.m1.2
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AYi1.123 = AY1.m1.2 F AY2ami1.2 F AYspmi2 T AYsm12
AYm1.456 = AYsmi.2+ AYsami.2 + AYspmi2 T AYsmi .2
Azp1123 =A% 2 T AZoami2 T AZoymi2 H AZ3 12
AZp1a56=AZm12 T AZsami2 T AZsym1.2 t AZem1 2

AYmi.123+ AYm1.as6
Yewm12'= A

s.w.ml.2

. Az 03+ AZiase
cw.ml.2°~
A

s.aw.ml.2

W

Teziste Tc.w.m1.2 : Yewm1.2= 0 mm Zewml2= —77.04 mm

Moment setrva¢nosti

1 3
= 2

Iy wmi2i= 12 *begwimiztta” +berwimiattar (zl‘w.ml‘Q - zaw.mLQ)
I =Lty P 4tyeb 2

s2awml 2’ o *l2*Ocrwzmiz T l2°Ocrwzmi2® <z2a.w.m1.2 _zc.w.m1.2>

1 3

Topwmiz2= 12 Lo+ begwomra” o begwomiz <z2b.w.m1.2 - zc.w.m1.2>
I =L b t,’ +b ¢ ?

s3aw.m1.2"= 0 *Oe2.wzm12* e T 0c2u3m12° o (Z3.w.m1.2 _zc.w.m1.2>

Is4.w.m1.2 = Is3.w.m1.2 =540265.21 mm4
IsSa.w.m1.2 = Is2a.w.m1.2 =221649.77 mm4
4
Ist.w.m1.2 = Is2b.w.m1.2 =267431.26 mm
I6.w.m1.27=Ls1m1.2=629123.4 mm*

S

I

saw.m1.2'= 2. <Isl.w.m1.2 + IsZa.w,ml.Z + Ist.w.ml.Z +Is$,w.m1.2> =3316939.3 mm4
Pérova tuhost K (vypocet na jednotku délky)

b kN
W3'2=80 mm u=1—

b1 wm12=

b2.wm1.2=b1.42=80 mm v=0.3

u- bl.w.ml.z2 . b2.w.ml.22 12. (1 — 1/2>

3+ (brwmi2tb2wmi2) E-t,’°

=0.42 mm

6w.m1.2 =

N
Y _ou4

2
w.ml.2 mm

w.ml.2°=

Pruzné kritické napéti pro vyboceni

2
2. \/Kw.ml.Z -E- Is.w.m1.2

cr.saw.ml.2'=
A

=2558.74 MPa

g,
s.aw.ml.2
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Pomérna Stihlost

2
N 2= || — 22— =0.303
Ocr.sawml.2

Reduk¢ni soucinitel pro distorzni vyboceni, kdy: \';<0.65
Xdwm1.2°= 1.0

Redukovana u¢inna plocha a tloustka vnitini vyztuhy
As.red.w.m1.2 = Xd.w.m1.2 'As.w.m1.2 =1010.54 mm*

A

s.red.w.m1.2

tred.w.m1.2 = t2 * =2.2 mm

saw.ml.2

Charni

150 |

Cdolni

Ceff AR bews . baws Ceif.AB
B i 0
== 7777177 | ﬂﬁ;k‘ 2
| = | |
t tred,w i3 \ t
| | Tcm1 ‘
| e on———y 4l¥ T R +7 SE— S CA RS S J‘
5 Lreds ‘ ke \
= 0
| . |
3 I — s L2 - |
= ﬁ%f o f:#|
beW.w] ‘ ‘ beZ.wl ‘ ‘ beZwI ‘ bel.m
400

Obrazek 13 — Uginny prifez pti kladném ohybovém momentu, profil 2

be1 fm1.2=29.99 mm bet.wa.m1.2=23.32 mm
be2.f.m172 =44.99 mm be2.w2,m172 =34.98 mm
bel.wl.ml.Z =48.18 mm bel.wS,ml.Z =53.17T mm
beow1.m1.2=48.18 mm beo.ws.m1.2="53.17 mm

Posunuté t&€zisté a moment setrvacnosti efektivniho prirezu

Zremle=16.27 mm
Iy otfm1.2=6985369.7 mm*

Efektivni plocha u¢inného prifezu

tred,f,m1.2 =2.2 mm
tred,w.mlz =2.2 mm

Ceff.AB.ml,Z =50 mm

Actrmi2i=Asredwmiz a2 (Ceff.AB.mLz +be1 fm12t Vea fmrat bel.wl.m1.2>

At m12=2102.51 mm®

Prifezovy modul u¢inného prifezu
€dolni.m1.2 = *Te.m1.2= 76.27 mm
€horni.m1.2 = M1 — €doinim1.2="73.73 mm
€y.m1.2=1Max (edolni.ml.Q > ehorm'.ml,2> =76.27 mm
Iy erpmi2 5
W = 29I —91587.38 mm

y.eff m1.2°=
ey‘ml.Q
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bf.m2.2 i=hy

6.3. UCINNY PRUREZ PRI ZAPORNEM MOMENTU KOLEM OSY Y

50 — 50
piny prifez f— o
S| & B
Te -
7of¥ A | — e Ai.i —— e PR, ( S—
I = y
Jl +
| 120 ] 160 120 | 5

Obrazek 14 — Plné G¢inny prafez pfi zaporném momentu, profil 2

6.3.1. Lokalni bouleni - vyztuha AB

Okrajova vyztuha se nachazi v tlaené Casti prifezu a jelikoz ma vetsi rozmeér, je
nutno zjistit, zda bude po celé své Sifce t¢inna ¢i nikoliv.

by.co=50 mm by ap2:=h;=0.15m Vagma2i=1.0

bp‘CQ
22 —033 < 035 — Kkyupmes=0.5

bp.AB2

Pomérna Stihlost

bABZ
by 2 1.132
p.ABm2.2°= 2 =4
28.4+€ \ks ABm2.2
Reduk¢ni soucinitel pro jednostranné podeptené stény, kdy: N, > 0.748

)‘/p.AB.mQ.Z —0.188

PaB.m2.2=
)\/ 2
p.AB.m2.2

Uginna siika pro jednoduchou vyztuhu

Ceff.AB.mZ.Z *=PABm22" bp.cZ =36.84 mm - V},’Ztllha bouli

6.3.2. U¢inky bouleni - pasnice

by fm2.2= Zree = 74.98 mm be fma.2 =1 — by f.102,=75.02 mm

Pomeér koncovych napéti

by fma.2

Ypmo2i= =—0.999

_bc.f.m2.2

Soucinitel kritického napéti pro: 0 > ¢ > —1
ko‘f.m2.2 =5.98- <1 - /l/)f.m2_2> 2=23.91
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bc.f,m2.2 = 75.02 mm

Pomérna stihlost pasnice

bf.m2.2
by i 0.491 < 0.673
p.fm2.2 = 3 =Vu. .
28.4€ \[kypman
Reduk¢ni soucinitel pro oboustranné podeptené stény, kdy: Npfm2<0.673

Ppfm22=1.0 — —  pasnice nebouli

Utinna §itka tladené &asti pasnice
beff‘f.m2.2 =Ppfm22° bc.f.m2,2 =75.02 mm
bel.f.m2_2 =0.6- beff.f.m2.2 =45.01 mm
bel.f.m2.2 =2Z7en +0.6- beff.f.m2.2 =119.99 mm
beQ,f,m2.2 =0.4. beff,f,mg,z =30.01 mm

6.3.3. Ucinky bouleni - stojina ¢ast w,
Cela cast stojiny je v tazené Casti priifezu, k redukci uc¢inného prifezu nedochézi.

Pomér koncovych napéti a soucinitel kritického napéti pro rovnomérné rozdéleni
napéti

¢w1.m2.2 :=1.0 - Ko wimooi=4.0

Pomérna Stihlost

bw1.2
t2

/ -—_—
pwlml.2°*— >
28.4-.¢ V ko’.wl.m2.2

A =0.96 > 0.673

Redukeni soucinitel bouleni, kdy: X', >0.673

Pwima2:=1.0 —  c¢aststojiny nebouli

Redukovana Gc¢inna §itka stojiny

beffwt.m2.2 = Puwtma.2* bu12=0.12 m
bel.wl.m2,2 =0.5- beff.wl.m2.2 =60 mm

beo w1.m2.2:=0.5+ beff/wl,m2.2 =60 mm

6.3.4. U¢inky bouleni - stojina &ast w,

Hodnota napéti ve spodnich tlacenych vlaknech je rovna hodnoté napéti u
prifezu pasnice o, gqw1 @ Napeti v hornich vldknech o, g2 bude dopocteno.

by w2m2.2 =21 ="T74.98 mm
bc.wZ.m2.2 = bw2.2 — 2T = 70.02 mm

Ot ma2.tlak.2 = —fy=—235 MPa
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A

’

pw2.2 —

1.16

—ZTc2

O ¢ m2.tah.2 = O fm2.tlak.2 * (7) =234.87 MPa

hy—2zpes

O wim2.tah.2 =0 f.m2.tah.2 = 234.87 MPa
O w2.m2.tah.2 = Twl.m2.tah2 = 234.87 MPa

by2.2— Zre2
T w2.m2.tlak.2 *= Ow2.m2.tah.2 * (—u =-219.34 MPa

2Tc2

O com.Ed.w2.m2.2 ‘= Nax (|O-w2,m2.tah.2‘ ’ |O-w2.m2.tlak.2|> =234.87 MPa

Pomér koncovych napéti

(ol
P magi=—l2 U2 _ _0.9338 — 0>p>—1

O w2.m2.tah.2

Soucinitel kritického napéti

ko woma2.0:=5.98+ (1 —¢w2,m2’2) 2=922.36

Pomérna Stihlost

‘Gcom.Ed.wQ.m2.2|

Npw2_redm2.2=Npuw2.2*® F =1.16 > 0.673
Y

Yo

Redukeni soucinitel bouleni, kdy:  \,>0.673

)"p.w27red.m2.2 —0.055- <3 + ¢w2.m2.2>

Pw2.m2.2=
)\/ 2
p.w2_red.m2.2

=0.778 — c<ast stojiny w, bouli

Ucinné sitky
bw2.2
1- ¢w2.m2.2

bel.w2.m2_2 :=0.6- beff‘w2.m2‘2 =34.98 mm
bt wm2.2 = 21c2+ 0.6 * bpfunn mo.o = 109.96 mm
beo.w2.m2.2:= 0.4+ bepr 2 moo=23.32 mm

beffaw2.m2.2 = Puw2.m2.2° =58.3 mm

6.3.5. U¢inky bouleni - stojina &ast w,

Hodnota napéti v prifezu je rovna hodnoté napéti v hornich vlaknech tlaceného
praiezu stojiny w,.

O com.Ed.w3.m2.2 = Ow2.m2.tlak.2 = —219.34 MPa
Pomér koncovych napéti a soucinitel kritického napéti pro rovnomérné rozdéleni
napéti

¢w3.m2.2 =1.0 - ko.w3‘m2.2 =4.0
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Pomérna Stihlost

-\ o'com.Ed/wB.m22|
—Apw3.2*® —f
Y

Yo

'y =1.24 > 0.673

p.w3_red.m2.2 :

Redukeni soucinitel bouleni, kdy: X\, >0.673

N p.w3_red.m2.2 —0.055- <3 + ¢w3.m2.2>
N

=0.665 — cast stojiny w; bouli

Puw3.m2.2*= 2
pw3_red.m2.2

Redukovana G¢inna $itka stojiny
bettavs.m2.2°= Puwszmz.2* bus.2=106.34 mm

bel.wS.m2.2 =0.5 beff.wg_mgg =53.17 mm
b62.w3.m2.2 :=0.5- beff.w3.m2.2 =53.17 mm

5.3.6. Distorzni vyboceni - pasnice

Pasnice se nachazi v tazené i tlacené cCasti. K lokalnimu bouleni nedojde,
jak bylo vypoctem ovéfeno, ovSem muze nastat distorzni vyboceni v tlacené Casti.
Utinna §iika a efektivni $itky pasnice se stanovi CSN EN 1993-1-5, Tabulka 4.1

J‘Tﬂl\ﬂ‘m\ -

] o, bet = pbc=p b/ (1-w)
be1 = 0.4 beff bez = 0.6 beff

Utinna prifezova plocha
Aq fm2.27=bea fmo.2+ 2 =66.02 mm?

A2.f.m2.2 = Ceff.AB.m2.2* La=81.05 mm”®

Ag fm2.2'= A1 fma.2tAg fmae=147.07 mm*

Te&ziste ucinné ¢asti prifezu

be2.f.m2.2
Y1..m2.2 s 15 mm 21 fm2.2=0 mm
Cetf. AB.m2.2
Ya.rm2.2'= be2.f.m2.2 =30.01 mm 29 f.m2.2 = % =18.42 mm
A . +A .
Yefm2.2'= Lfm22 Y1 fme2 T 2 fm22 Y2 fma2 23.27 mm
As.f.m2‘2
Avpmee 2 pme2 T A fm22 2o pmae
Zefm2.2'= = - = T2 —10.15 mm

As.f.m2.2
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Moment setrva¢nosti

1
Isl.f.m2.2 = E . be2.f.m2.2 . t23 + beZ.f.m2.2 ctye (zc.f.m2.2 - Zl.f.m2.2> 2

1
I pmo2i= T by CoffaBmas +b2* CopfaABm2 2" (22.fm2.2—Zepma2)’

I pmo2=1q fmo2t L pme2=21539 mm’

Pérova tuhost K (vypocet na jednotku délky)
Pozn. Vypocet bude obdobny jako vypocet u prufezu v tahu s jednotkovym
zatizenim 1 kN/m.

1t
u:lﬂ vr=0.3 Itpno0i= 2 =0.98 mm®

m ' 12 (1-1?)

1 bus .2
M y2ym2.2= (5 hy? ehy Ry by o+ <h1 _CD2> ’e 2 )

My py.2= (% (hy+ (2R, + (hy —CDy)) + (hy —CD,) « (hy +2+ (b, —CDy))) - CD,

1

5 = =24.18 mm
f.m2.2
" (E ‘If.m2.2

1
° .m2. .m2.
<M124 22+M3m22)°kN)‘
m

v _ooa1 N

.m2.2 mm

Kf,m2.2 =

Pruzné kritické napéti pro vyboceni

2
2. \/Kf,m2.2 ‘E- Is.f.m2,2
As.f.m2.2

=185.99 MPa

o-cr.s.f.mZ.Z =

Pomérna Stihlost

2 fyb

Ocr.s.f.m2.2

Nafm2.2+= =1.12
Redukéni soucinitel vzpérnosti pro distorzni vyboceni, kdy: 0.65<X;<1.38

Xa fmz2=1.4T—=0.723 Xy 15,=0.66 < 1.0

Redukovana ucinna plocha a tloustka
As.red.f.m2.2 =Xd.fm2.2 'As.f.m2‘2 =96.67 me

A
tred.f.m2.2 =1y Zsredjm22 1.45 mm

s.f.m2.2
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6.3.7. Distorzni vyboceni - stojina

Uginna prifezova plocha
2
At pm2.27= begp1ma2 to =132 mm
Aggwm2.2°= Vet wama.2 to=241.92 mm®

3| 4
Agpwm2.2°= beg.wrma2 ta=51.31 mm”® % Bl }
Az.m2.2°= Deg wgma.2 * 1o =116.97 mm? ‘
Ay sz =As iz = 116.97 mim? | |
Ary s i=Aog s =241.92 mm? 2o 5 |
Agp .22 = Aot .20 =51.31 mm? © > b

A 2= AL pym22=132 mm?

6.w.m2

T¢&ziste ucinné Casti prifezu

bw3.2 beZ.wl.mZ‘Z
+

Y1wm2.2=— 5 5
o bus.2
Y20.w.m2.2°= 9
 busa
Y2bwm2.2'= 5
o bus.o B bet.wsm2.2
Y3.w.m2.2= 5 >

Yswm2.2°= —Y3.wm22=03.41 mm

Ysa.w.m2.2°= ~Y2a.0.m2.2 =80 mm
Ysbwm2.2= "Y2b.wm2.2= 80 mm
Y6.w.m2.2°= ~Yrwm22 =110 mm

AY1m2.2= At wm2.2* Y1.wm2.2
AYsa.m2.2=Asg.0.m2.2* Y2a.0.m2.2
AYopm2.2 = Aopwm2.2* Y2bav.m2.2
AY3.m2.2°=Ag.0.m2.2° Y3.0.m2.2
AYsma.2 = Agwm2.2° Ys.wm2.2
AYsa.m2.2°= Asawm2.2* Ysawm2.2
AYsm2.2 = Aspwm2.2* Ysbawm2.2

AY6.m2.27= A6.0.m2.2* Y6.wm2.2

2=2" <Al‘w.m2‘2 +Aggwma.2+ Agbwma.2 +A3.w.m2.2> =1084.39 mm”

21 wm2.2:=0 mm

P o bel‘w2‘m2.2
2a.w.m2.2° =
2
o b beQ.w2.m2.2
Zobw.m2.2'= | Qw22

2

23.w.m2.2°= _bw2.2 =—145 mm

Z4wm2.2 =23 wm2.2= —145 mm
Z5a.w.m2.2 "= %2a.w.m2.2 = —54.98 mm
Z5p.w.m2.2 = Zop.w.me.2 = —133.34 mm
Z6.w.m2.2°= Z1w.m2.2 =0 mm

Azl.m2.2 ::Al.w.m2.2 *21w.m2.2
AZya.m2.2°= Asaawm2.2* #2a.0.m2.2
AZoh 2.2 = Ao am2.2 * Zobawm2.2
AZ3 2.2 = A3 wm2.2* Z3.0.m2.2
AZym2.2 = Adwm2.2* Fawm2.2
AZ5q.m2.2°= Apaawm2.2* #5a0.m2.2
AZs 2.2 7= Asap.m2.2 * Z5b.av.m2.2

AZg m2.27= Ap.wm2.2* Z6.0.m2.2

AYma.123=AY1.m2.2+ AY2a.ma.2 + AYsb.m2.2 + AY3zma.2
AYmo.456 = AYsm2.2 + AYsama.2 + AYsb.mz.2 + AYsma.2
AZpr123 =A% 2.0+ AZsamaz + AZopma2 + AZ3m2.2
Az 456 =A%y ma.2 + AZsamz.2 + AZsymz.2 + AZgma.z

AYm2.123+ AYma.as6
yc.w.m2.2 = A

s.w.m2.2

Az 193+ AZig s
cw.m2.2°
A

z
s.w.m2.2

TeziSt€ T, oo -

Yewm2.2= 0 mm

Zewm2.2= —68.43 mm
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Moment setrva¢nosti

1

— 3 2
I wma2= 12 *bezwimz2ta” + 02 w1ma2ctae (zl.w.m2.2 - zc.w.m2.2>
I =ty P +tyeb 2
s2awm22'= o *lo* Ocrwzma2 T l2°Ocrwzma2® <z2a.w.m2.2_zc.w.m2.2>
I =ty P 4tyeb 2
s2baw.m2.2 7= 0 ‘1o Oeau2m22 tl2° e2.w2.m2.2'<z2b.w.m2.2_zc.w.m2.2)
I = t,° +b t ?
s3.a0.m2.2°= 0 *Oc1w3m22° 2" T 0c1w3ma2°t2° (Z3.w.m2.2_zc.w.m2.2)

Is4.w.m2.2 = Is3,w.m2,2 =685842.73 mm4
IsBa.w.m2.2 = IsZa.w.m2.2 =287528.66 mm4
4
Ist.w.mZ.Z = Iszb.w.m2.2 =218482.9 mm
Is6.w.m2.2 = Isl.w.m2.2 =618189.61 mm4

Is.w.m2.2 =2 <Isllw.m2‘2 + IsZa‘w.mZQ + Is2b.w.m2.2 +Is3.w.m2.2) =3620087.8 mm4

Pérova tuhost K (vypocet na jednotku délky)

b, kN
3'2=80 mm u=1—
m

bl.w.m2.2 =

bswm2.2="01.4,2=80 mm vr=0.3

u- bl.w.m2.22 * b2.w.m2.22 . 12. (]_ — 1/2>

= =0.42 mm
m2.2
o 3. (bl.w.m2.2 + b2.wm2.2> E-t,’

U N

Kyma2= =24
w.m2.2 mm
Pruzné kritické napéti pro vyboceni
2

2.\ K, ‘E.I

O snma.s = \/ w.m2.2 s.w.m2.2 —9491.06 MPa
As,w.m2,2

Stihlosti dilgich &asti stojiny
2 f yb

Ocr.saw.m2.2

N wm2.2 = =0.307

Redukeni soucinitel pro distorzni vyboceni, kdy: \';<0.65

Xdw.m2.2*= 1.0

Redukovana ¢inna plocha a tloustka vnitini vyztuhy

A redawm2.2°= Xdavm2.2 * Aswma.2 = 1084.39 mm?.

o As.red.w.m2.2 _
tred.w.m2,2 = t2 — =22 mm

s.w.m2.2
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CeifAB L beiws L bepws CeffaB
s = AU N RO s 0

beH beZ.fV

hrIE — (;&f ==== | — l
| tredf o S | oé
Q‘; Tc.mZ |
l — —_ Yt = — — — ST — Y
| | e
| t Credin L = | =
i |
[ I— i = +
13
Det.ui bezwi beamt Bet.w 0
400
Obrazek 15 — Uginny priifez pfi ziporném ohybovém momentu, profil 2
bel.f.m2.2 =119.99 mm et w2.ma 2= 34.98 mm red.fm2.2=1.45 mim
beQ.f.m2.2 =30.01 mm beZ‘wQ.mZQ =23.32 mm tred.w.m2.2 =2.2 mm
be1.w1.m2.2=60 mm be1.w3.ma.2=53.17 mm Ceff.AB.m2.2=36.84 mm
bes.w1.ma.2 =60 mm besw3.ma.2=53.17 mm

Posunuté t&€zisté a moment setrvacnosti efektivniho prirezu
ZTC.’ITL2.2 = 64-50 mm
L, cifma2.2=6596119.3 mm*

Efektivni plocha ti¢inného prufezu
Aeff.mQ_l ::As.red.w.mZ.Z + tred.f‘m2.2 <2 <Ceff.AB.m2.2 + beQ.f‘m2.2>

Agpfmo 2i=201ye (bel.f.m2.2 + bel.wl.m2.2)

Aeff.m2.2 ::Aeff.mQ_l +Aeff.m2_2 =2069.69 mm2

Prifezovy modul u¢inného prifezu
€dolni.m2.2 *= *Tc.m2.2 = 64.5 mm

€horni.m2.2 = hl — €dolni.m2.2= 85.5 mm

€y.m2.2 = 1MaxX (edolni.m2.2 ’ ehorni.m2,2) =85.5 mm

W,

I
veftmze = —2HEE 7714759 mm?®

ey.m2.2
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PODEPRENI PROFILU

ab = 0.34

6.4. VZPER

Zvoleny profil je jednoose symetricky dle osy z. Podepfeni profilu zabramnuje
krouceni a neni tedy nutno posuzovat vzpér zkroucenim a prostorovy vzper,
tzn. nebude se zohlednéna prostorova ztrata stability a provede se pouze posouzeni
rovinného vzpéru pro osu y. Pro vzpérné sily bude uvazovana kiivka vzpérnosti "b"
se soucCinitelem imperfekce «,=0.34 a pouzije se systémova vzpéma délka

L,=05-B=15m.

Prutezova plocha profilu
A,.=1680 mm>

Uctinna plocha priifezu v tlaku
A, t119=1543.55 mm*

Poloméry setrva¢nosti

I

I, .12="5915064.5 mm' Gy = ¥<t2 _61.9 mm
eff.t2
Pomérné stihlosti - rovinny vzpér pro osu y
Leyp=05-B=15m s [Arm
L, A

Aiy12=93.9-£=93.9 Ny i=—22 2 _—0.207

Ly.12 >‘1y.t2

Soucinitel vzpéru

By12=0.5+ (L4 (N p—0.2) + X, 15" ) =0.523

1

Xy.t2= > 5 —
Dyt \VGyi2” —Nyio

=0.998 < 1.0 — OK

6.4.2. Vzpérnostni soucinitele

Vybrany profil byl posouzen na vyboceni kolmo k ose y a jelikoz se neuvazuje
vzpér zkroucenim a prostorovy vzpér, hodnoty dil¢ich vzpérnostnich souciniteli
se budou vyjma x, rovnat 1.0.

Xy2 = Xy.t2=0.998 ... vyboceni ve sméru osy y
x,=1.0 ... vyboceni ve sméru osy z
xrr=1.0 ... klopeni

xr=1.0 ... zkrouceni

Xrp=1.0 ... prostorovy vzpér

Rozhodujici soucinitel vzpérnosti

Xo =N (Xy 42> Xz s Xer s X1 Xw) = 0-998
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6.5. VNITRNI SILY - POSOUZENI MSU

Vnitini sily u¢inného prifezu
Npgoi=36.05 kN
M, pyoi=14.70 kN +m

Y
6.5.1. Posouzeni MSU
Tlak
A.j72=1543.55 mm?
A .
Ny ras X Agrety g e in > Npy,=36.05kN — OK
Ravst
N
Vyuziti: —2¢2 =0.10
b.Rd.2
Ohyb
W effm1.2°
M, Ram1.2 ‘:M=21.52 kN-m > M, p.,=147TkN-m — OK
Ynmo
M
Vyuziti: yEe2  _0.683
y.Rd.m1.2
1%% .
My i = Wacttmz2 Ty 1o 15 b em > M, pi,=14.7kN-m — OK
Yo
M
Vyuziti: — 2542 —0.811
y.Rd.m2.2

Kombinace tlaku a ohybu

A6N2:9.52 mm AMy.Ed.Q ::AeNQ'NEd,2:0'34 kEN -m

N 0.8 M + AM 0.8
( Ed ) + ( y.Ed y.Ed < 1.0

My.Rd.ml

( Ngq ]0'8+ (My.Ed.2+AMy.

0.8
Fd21 —0.909 < 1.0 — OK
My.Rd.mLQ

N 0.8 M + 3 n [ 0.8
( Ed ) + ( y.Ed y.Ed < 1.0
My.Rd.m2

( Ngais ] o8 + (M yEd2tAMy gqo

0.8
) =1.019 > 10 — OK
My.Rd.m2.2
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7. PROGRAM PRO OPTIMALIZACI PRUREZU

V prvni fazi jsou zjiStény profily, které splné stanovenou podminku pro moment
unosnosti. Tyto profily byly ovSem uvazovany jako plné uéinné, coz neni zcela
spravné, jelikoz by se pii posouzeni ucinkti bouleni mély uvazovat redukované
efektivni prufezové plochy profilt a jejich efektivni charakteristiky.

V dalsim kroku vytvoteny program na zakladé zadanych vstupnich dat posoudi a
navrhne vyhovujici profily v souladu s platnymi piedpisy a normami. Udaji
vstupujici do programu jsou rozméry vyhovujicich profili z prvni iterace a vnitini
sily ziskané z vypoctového programu Scia Engineer pro optimalizovany prvek z
kapitoly 6. Vystupem z vytvoireného programu jsou seznamy profild pro jednotlivé

Tvvr

jsou vybrany finalni prafezy prvkt ramové konstrukce.

V priloze €. 3 je v tabulkach uveden vycet profilti pro horni pficel, spodni pficel a
sloupy. Tabulky obsahuji informace o hmotnosti profilll, rozméry proménnych AB,
CD, t, efektivni prufezova plocha v tlaku, mensi z hodnot momentt setrvacnosti v
ohybu, jednotliva procentudlni vyuziti a vnitini sily z programu Scia Engineer.

7.1. ZHODNOCENI PRUREZU

Z vysledkd vyplyva, ze nejvyhodnéjsi jsou profily s vysokou vnitini vyztuhou,
tzn. profily s vyssi hodnotou parametru CD. Déle je patrn€ vidét i zavislost mezi
okrajovou vyztuhou a tloustkou prifezu. U priufezu s mensi hodnotou parametru AB
je tnosnost vykompenzovana vétsi tloustkou ¢.

7.2. VYBER FINALNiCH PRUREZU

Zvolena geometrie findlnich prufezd pficli a sloupt se od sebe 1isi pouze svymi
tloustkami z diivodd rozdilnych zatizeni. Vnitini sily pro kone¢ny navrh prvki jsou
uvedeny v ptiloze ¢. 5

CEOMETRIE. PRUREA] Picel Pl:  ABp,:=45 mm

{;B'L #LBf CFpy =145 mm
— — tp;:=2.3 mm
Pricel P2:  ABpy:=45 mm
CFpy:=145 mm
tpy:=2.5 mm

h=150

120 l 160 ‘ 120 Sloup S1:  ABg,:=45 mm
b=400 CFg,:=145 mm
tg1:=2.4 mm

7.3. MEZNIi STAV POUZITELNOSTI
Prvky vyhovély na MSU a budou dale posouzeny na MSP.

Vodorovné a svislé posuny jsou vygenerovany programem Scia Engineer.

Kombina¢ni kli¢ pro MSP
CO30/3: ZS1+ZS2+7ZS3+7ZS4+ZS12
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7.3.1. Horni pricel P1
Vodorovny posun
Uy, pi=74dmm <
Svisly posun

uZ.Pl :=13.1 mm <

7.3.2. Spodni pricel P2
Vodorovny posun
Uy, poi="7.4 <
Svisly posun

u

.pyi=0.4mm <

7.3.3. Sloup S1
Vodorovny posun
Uyg=74mm <
Svisly posun

U, 51:=13.10 mm <

5lim.z: 15.0 mm

5lim.z: 150 mm

5lim.$ = 15.67 mm

5lim.z: 15-0 mm

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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8. NAVRH ZTUZIDEL

8.1. PROFILY DIAGONAL
Vnitini sily
Ngg1.0.:=5.14 kN tlak, diagonala 1
Ngioo:=7.39 kN tlak, diagonala 2
Ngis0i=1.15 kN tlak, diagonala 3
Ngga1:=43.18 kN tah, diagonala 4
RO 33.7/2.9

Adiag =281 mm2
idiag =11 mm

Pomérna Stihlost

LCT.y.diag = 2-778 m
2 [235.MPa L .
M.diag=93.9+ { [ ————=93.9 Mdiag = —b 2% — 952 55
fy 7’oiiag
/ )‘diag e " "
Ny p.diag™= =2.69 — kfivka"b" — X, .4iq=0.125

1.diag

Vzpérna tlakova tinosnost

Nb.Rd.diag = Xy.diag 'Adiag 'fy =8.25 kN > NEd2‘c =7.39 kN — OK

8.2. PROFIL VODOROVNY

Vnitini sily
Ngis.0:=19.26 kKN tlak, vodorovné ztuzidlo

RO 42.4/5.6
A;:=536 mm”®
15:=13 mm

Pomérna Stihlost
L 5 ::B = 3 m

cr.y.

2 [235. MP L
A 5i=93.9+ [ 2 = 03.9 Agi=— VP — 930,77
fy 5

A
Nypsi= /\—5 =246  —  kiivka"b" —  x,;:=0.158
1.5

Vzpérna tlakova tinosnost
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9. NAVRH PRVKU RAMOVE KONSTRUKCE
9.1. RAMOVA KONSTRUKCE

=
=2
e )
{120
(@]
| °F &
[Nep]
<
)
Py
[N
=
~ g
=
i
53] =
SN

Obrazek 16 - Pohled na ram Obrazek 17 - Model ramu

9.2. PROFILY NOSNYCH PRVKU

46.2 46.7
—_— ‘
O B
2 N
’9&
122.4 157.6 122.4
402.5

Obrazek 18 - Profil horni pticle P1
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46.2

— -

145

Rz

~ 4

152.4
1925

122.4 157.6 122.4
402.5

Obrazek 19 - Profil spodni pricle P2

| 46.2 46.7
— |
£
i =t [~
= el
Qﬁ
122.4 157.6 122.4
402.4

Obrazek 20 - Profil sloupu S1



10. ZAVER

Bakalarska prace je vénovana statickému ndvrhu, posouzeni a optimalizaci
tenkosténnych prifezii ramové konstrukce. ReSenymi nosnymi prvky jsou pricle
a sloupy ramu.

V prvni Casti jsou popséna zadand zatizeni pasobici na zvoleny ram, dale je
provedeno posouzeni piicné zatizenych plechti pro zjisténi prihybd a ohybového a
membranového napéti v nejvice zatizenych deskach.

V dalsi casti je vytvofen program pro vybér profill pro navrh rozmeéra
tenkosténnych praiezd, pro které je posouzen mezni stav nosnosti na vliv bouleni.
Tyto profily jsou vymodelovany ve vypoctovém programu Scia Engineer za ticelem
ziskani vnitinich sil pro naslednou optimalizaci prufezl. Vystupem z programu je
vypis vyhovujicich profil, ze kterych jsou vybrany optimalni profily pro navrh
prvkt ramové konstrukce. Po porovnani vysledkti z programu jsou zvoleny profily o
stejné geometrii s rozdilem v tloustkach prafezi, jelikoz jsou prvky ramu namahany
riznym zatizenim. Kromé tloustky se na unosnosti vyrazn¢ podili i velikost vnitini
vyztuhy. Z vysledku je vidét, Ze nejlépe vysly profily s vysokou vnitini vyztuhou.
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PRILOHAC. 1
PREHLED ZATIZENI V PROGRAMU SCIA ENGINEER



1. Materialy

Ocel EC3

2. Zatézovaci stavy

Jméno Popis Typ piisobeni Skupina Pilisobeni
zatizeni
Spec Typ zatiZeni
V. tiha kanalu a Stalé
prislusenstvi
Standard
EQ1 Ost. stale Stalé Stale
Standard
EQ2 Tepelna izolace Stalé Stale
Standard
P1 Provozni Promeénné P Stfednédobé | Zadny
Standard Statické
P2 Prach, sedimenty, |Proménné P Dlouhodobé | Zadny
vypin
Standard Statické
P3 Snih Proménné P Zadny
Snih Statické
u1 Pretlak Proménné u Dlouhodobé | Zadny
Standard Statické
uz Podtlak Proménné u Dlouhodobé | Zadny
Standard Statické .
T Teplota Proménné T Dlouhodobé | Zadny
Standard Statické
Tf Treni Promeénné 1 Kratkodobé | Zadny
Standard Staticke ]
Wix Vitr podelny Proménné W St'ednédobé  Zadny
L | standard Statické . Vs B I a4
Wy Vitr pricny Proménné W St’ednédokbé | Zadny
Standard Statické e

3. Skupiny zatizeni

Jméno ZatiZeni Vztah Typ
Stale Stalé

P Proménné |Standard |Kat D : obchod
U Proménné |Vybérovd |KatD : obchod
w Proménné |Vybérova |Vitr

T Proménné |Standard |Teplota

4. Kombinace

Jméno Popis ZatéZovaci stavy
co1 EN-MSU (STR/GEQ) Soubor |G2 - VL. tiha kanalu a 1.000
B prislusenstvi

EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 1.000
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.000
P3 - Snih 1.000
U1 - Pretlak 1.000
U2 - Podtlak 1.000
T - Teplota 1.000
Tf - Treni 1.000
Wx - Vitr podelny 1.000
Wy - Vitr pricny 1.000

coz2 EN-MSP charakteristicka G2 - VI. tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 1.C0G
P2 - Prach, sedimenty, vypln | 1.GG0
P3 * Snih i.000
U1 - Fretlak 1.030
U2 - Podtiak 1.000
T - Teplota |1.000




Jméno

ZatéZovaci stavy

Tf - Treni 1 000
Wx -Vitr-podelny 1,609
N Wy - Vitr pricny 1.009
co3 Liredrni = inosnost (G2 - VI. tiha kanalu a 1.350
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.350
EQ2 - Tepelna izolace 1.350
P1 - Provozni 1.050
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.050
U1 - Pretlak 0.900
Wx - Vitr podelny 0.900
Co4 Linearni - inosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.350
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.350
EQ2 - Tepelna izolace 1.350
P1 - Provozni 1.050
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.050
U2 - Podtlak 0.900
Wx - Vitr podelny 0.900
CO5 Linedrni - (inosnost G2 - VL. tiha kanalu a 1.350
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.350
EQ2 - Tepelna izolace 1.350
P1 - Provozni 1.050
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.050
U1 - Pretlak 0.900
Wy - Vitr pricny 0.900
co6 Linearni - Gnosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.350
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.350
EQ2 - Tepelna izolace 1.350
P1 - Provozni 1.050
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.050
U2 - Podtlak 0.900
Wy - Vitr pricny 0.900
Co7 Linearni - inosnost G2 - Vi-tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
Q1 -|Ost. stale 1.000
EQZ - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozri 0.000
P2 - Prach, sedimenty, vypin |0.000
Wx - Vitr podelny 1.500
cos Linearni - Gnosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 0.000
P2 - Prach, sedimenty, vypin |0.000
Wy - Vitr pricny 1.500
Cco9 Linearni - nosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 0.000
P2 - Prach, sedimenty, vypin |0.000
U1 - Pretlak 1.500
C010 Linearni - tnosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 0.000
P2 - Prach, sedimenty, vypin |0.000
U2 - Podtlak 1.500
Co11 Linearni - tnosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.150
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.150
EQ2 - Tepelna izolace 1.150
P1 - Provozni 1.500
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.500
U1 - Pretlak 0.900
Wx - Vitr podelny 0.902
CO12 Linedrni - (inosnost G2 - Vi. tiha kanalu a 1.150
prislusenstvi
EQ!1 - Ost. stale 1.150
EQZ - Tepelra izolace 1.150
P1 - Provozni 1.500




ZatéZovaci stavy

— ]
P2 - Prach, sedimenty, vypln

1.500
2 - Podtiak 2:500
| Wx - Vitr podelny 0.900
Coi3 Liredrni = inosnost (G2 - VI. tiha kanalu a 1.150
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.150
EQ2 - Tepelna izolace 1.150
P1 - Provozni 1.500
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.500
U1 - Pretlak 0.900
Wy - Vitr pricny 0.900
Co14 Linearni - inosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.150
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.150
EQ2 - Tepelna izolace 1.150
P1 - Provozni 1.500
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.500
U2 - Podtlak 0.900
Wy - Vitr pricny 0.900
CO15 Linedrni - (inosnost G2 - VL. tiha kanalu a 1.150
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.150
EQ2 - Tepelna izolace 1.150
P1 - Provozni 1.050
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.050
U1 - Pretlak 0.900
Wx - Vitr podelny 1.500
Co16 Linearni - Gnosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.150
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.150
EQ2 - Tepelna izolace 1.150
P1 - Provozni 1.050
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.050
U2 - Podtlak 0.900
Wx - Vitr podelny 1.500
Coi7 Linearni - inosnost G2 - Vi-tiha kanalu a 1.150
prislusenstvi
Q1 -|Ost. stale i.150
EQZ - Tepelna izolace 1.150
P1 - Provozri 1.050
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.050
U1 - Pretlak 0.900
Wy - Vitr pricny 1.500
Co18 Linearni - Gnosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.150
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.150
EQ2 - Tepelna izolace 1.150
P1 - Provozni 1.050
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.050
U2 - Podtlak 0.900
Wy - Vitr pricny 1.500
C019 Linearni - Gnosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.150
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.150
EQ2 - Tepelna izolace 1.150
P1 - Provozni 1.050
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.050
U1 - Pretlak 1.500
Wx - Vitr podelny 0.900
C020 Linearni - Gnosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.150
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.150
EQ2 - Tepelna izolace 1.150
P1 - Provozni 1.050
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.050
U2 - Podtlak 1.500
Wx - Vitr podelny 0.900
co21 Linearni - inosnost G2 - VI. tiha kanalu a 1.150
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.150
EQ2 - Tepelna izolace 1.150
P1 - Provozni 1.059
P2 - Prach, lsedimenty, vypin | 1.050
U1 - Fretlak 1.550
Wy - Vitr pricny 0.900
Co22 |Lirearni - {nosnost G2 - Vi. tiha kanalu a { 1150




Jméno Popis ZatéZovaci stavy

prislusenstvi
FQ. - Ost.stale 1,150
EQZ - Tepelna izolace 1.150
P1 - Provozri 1.650
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.050
U2 - Podtlak 1.050
Wy - Vitr pricny 1.500
Cco23 EN-MSP charakteristicka G2 - VI. tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 1.000
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.000
U1 - Pretlak 1.000
Wx - Vitr podelny 1.000
Co24 EN-MSP charakteristicka G2 - VI. tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 1.000
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.000
U2 - Podtlak 1.000
Wx - Vitr podelny 1.000
C025 EN-MSP charakteristicka G2 - VI. tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 1.000
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.000
U1 - Pretlak 1.000
Wy - Vitr pricny 1.000
Cco26 EN-MSP charakteristicka G2 - VI. tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 1.C0G
P2 - Prach, sedimenty, vypln | 1.GG0
U2 - Fodtiak i.000
N Wy - Vitr priciny 1.0G0
027 - Defl EN-MSP charakteristicka (2 - VI, tiha kanalua 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 1.000
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.000
U1 - Pretlak 1.000
U2 - Podtlak 1.000
Tf - Treni 1.000
CO28 - Def2 EN-MSP charakteristicka G2 - VI. tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 1.000
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.000
U1 - Pretlak 1.000
U2 - Podtlak 1.000
Tf - Treni -1.000
CO29 - Def3 EN-MSP charakteristicka G2 - VI. tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.000
P1 - Provozni 1.000
P2 - Prach, sedimenty, vypin |1.000
U1 - Pretlak 1.000
U2 - Podtlak 1.000
Tf - Treni 1.000
Wy - Vitr pricny 1.000
CO30 - T(+) EN-MSP charakteristicka G2 - VI. tiha kanalu a 1.000
prislusenstvi
EQ1 - Ost. stale 1.000
EQ2 - Tepelna izolace 1.008
P1 - Provozni 1.009
P2 - Prach, lsedimenty, vypin | 1.000
T - Teplota 1.000
‘ Tf - Tieni_ 1.000
Co31-7(-) | | EN-MSP charakteristickd G2 - Vi. tiha kanalu a | 1000




Jméno Popis ZatéZovaci stavy

prislusenstvi

‘ 'EQ1 - Ost. stale 1.600
‘ EQZ - Tepelna izolace 1.000
‘ | P1 - Provozri 0.780

P2 - Prach, sedimenty, vypin |0.700
‘ ‘ Tf - Treni 1.000

5. Skupiny vysledkii
Jméno Vypis
Vsechny MSU | CO1 - EN-MSU (STR/GEO) Soubor B
CO3 - Linearni - Unosnost
CO4 - Linearni - Uinosnost
CO5 - Linearni - Unosnost
CO6 - Linearni - Uinosnost
CO7 - Linearni - Uinosnost
CO8 - Linearni - tinosnost
CO9 - Linearni - Uinosnost
CO10 - Linearni - inosnost
CO11 - Linearni - inosnost
CO12 - Linearni - inosnost
CO13 - Linearni - inosnost
CO14 - Linearni - inosnost
CO15 - Linearni - inosnost
CO16 - Linearni - inosnost
CO17 - Linedrni - Gnosnost
CO18 - Linearni - inosnost
CO19 - Linearni - inosnost
C0O20 - Linearni - inosnost
CO21 - Linearni - inosnost
C022 - Linearni - inosnost
Vsechny MSP | CO3 - Linearni - Gnosnost
CO2 - EN-MSP charakteristicka
CO23 - EN-MSP charakteristicka
CO24 - EN-MSP charakteristicka
CO25 - EN-MSP charakteristicka
CO26 + EN-M5P charakteristicka
€027 - Dafl - EN-MSP charakteristicke
(028 - Daf2 - EN-MSP charakteristickée
€029« Daf3 - EN-MSP charaktaristicka
CO30 - T(+) - EN-MSP charakteristicka
CO31 - T(-) - EN-MSP charakteristicka
Ve MSU+MSP | CO1 - EN-MSU (STR/GEQO) Soubor B
CO3 - Linearni - Gnosnost
CO4 - Linearni - Unosnost
CO5 - Linearni - Unosnost
CO6 - Linearni - tinosnost
CO7 - Linearni - Uinosnost
CO8 - Linearni - Unosnost
CO9 - Linearni - Uinosnost
CO10 - Linearni - inosnost
CO11 - Linearni - inosnost
CO12 - Linearni - inosnost
CO13 - Linedrni - Gnosnost
CO14 - Linearni - inosnost
CO15 - Linearni - inosnost
CO16 - Linedrni - inosnost
CO17 - Linearni - inosnost
CO18 - Linearni - inosnost
CO19 - Linearni - inosnost
CO020 - Linearni - inosnost
CO21 - Linearni - inosnost
C022 - Linearni - inosnost
CO2 - EN-MSP charakteristicka
CO23 - EN-MSP charakteristicka
C024 - EN-MSP charakteristicka
CO25 - EN-MSP charakteristicka
CO26 - EN-MSP charakteristicka
CO27 - Defl - EN-MSP charakteristicka
CO28 - Def2 - EN-MSP charakteristicka
CO29 - Def3 - EN-MSP charakteristicka
CO30 - T(+) - EN-M5P charakteristicka
(CO31 - T{-) - EN-MSP charakteristicka
MSU_MSP CO3 - Lin2arnf - Unosnost
| CO4 --Lin2zrni - Yinosnost
| CO5 - Linearti = Unusnost:




CO6 - Linearni - Gnosnost

CO7 - linearni - Unosnost

CO8 - Lin2arni ~{nosnost:

CO9 - Lin2arni - Unosnost

CO10 - Linearni = inosnost

CO11 - Linearni - unosnost

CO12 - Linearni - inosnost

CO13 - Linearni - inosnost

CO14 - Linearni - inosnost

CO15 - Linearni - inosnost

CO16 - Linearni - inosnost

CO17 - Linearni - inosnost

CO18 - Linearni - inosnost

CO19 - Linedrni - Gnosnost

CO20 - Linearni - inosnost

CO21 - Linearni - inosnost

C022 - Linearni - inosnost

C023 - EN-MSP charakteristicka

C0O24 - EN-MSP charakteristicka

CO25 - EN-MSP charakteristicka

CO26 - EN-MSP charakteristicka

CO27 - Defl - EN-MSP charakteristicka
CO28 - Def2 - EN-MSP charakteristicka
CO29 - Def3 - EN-MSP charakteristicka
CO30 - T(+) - EN-MSP charakteristicka
CO31 - T(-) - EN-MSP charakteristicka

6. G2 / VL. tiha prislusenstvi

-0.90

0.90
-0.90

-
-]

¢
|
/




7. EQ1 / Ost. stalé / prislusenstvi

-1.20
11.20

8. EQ2 [ Ost. stalé | tepelnz izalace

0.60
-0.60
0.60

e —— - ——

-~ Tt




9. P1 / Uzitné / provozni

=g

10. P2 [/ Ost. uzitne / sedimanty

-390

-390




11. U1 / Pretlak

12. U2 [/ Padtlak

Q50

05

-2.00
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13. Wx / Podélny vitr

14. Wy / Pricny vitr
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PRILOHA C.2
VYBER STATICKYCH SCHEMAT



1. 1D deformace; u_x

Hodnshy: ux

Linedrni vypocet

Trida: MSU_MSP

Soufadny systém: Globaini

Exirém 1D: Dilec

Vybér: B604, B605, B784, B785, B794, B795, B804, B80S, B814, B815
Filtr: Vrstva = Ux

8.5mm

8.2 mm o 7.8 mm vl

10.8 mm

=

&
2
3
3

1.3 mm 101
"o I FE

e

E

X

2. 1D deformace; u_z

Hodnoty: uz

Linedrni vypocet

Ttida: MSU_MSP

Souradny systém: Globalni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: pricel 27, pricel 45..pricel 48

13.4 mm

D.2mm
13.4 mm

-0.4 mm




3. 1D napeti; o_x

Hodinoty: ' ex

Linearni vypocet

Trida: MSU_MSP

Souradny system: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: B607, B796, B806, pricel 48,
B825

Filtr: Vrstva = sigma_x

68.8 KiPa

-3E70M)

el

i3
102.7 MPa

i %Pa .

1396 MPa |

~199.2 MPa




PRILOHA C. 3
OPTIMALIZOVANE PROFILY



VYHOVUJICi PROFILY PRO HORNI PRIiCEL

horni m t AB CD AN Iy.c.m2 N My+ My- N+ My+ | N+ My- Neg Meqg
pricel | kg/m] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] [mm*] [%] [%] [%] [%] [%] [kN] [kNm]
1 19.32 2.3 40 145 1665.2 | 6965305.3 9.3 68.3 79.3 89.8 99.2 36.06 15.26
2 19.50 2.3 45 145 1673.5 7018946.1 9.2 67.1 79.2 88.7 99.1 36.07 15.42
3 19.68 2.3 50 145 1680.0 | 7063253.7 9.2 67.1 78.7 88.7 98.7 36.07 15.48
4 19.78 2.4 35 140 1780.5 | 7072390.2 8.7 70.9 79.5 91.2 98.6 36.08 15.49
5 19.78 2.4 30 145 17425 | 7102145.6 8.9 69.6 79.9 90.4 99.3 36.08 15.53
6 19.78 2.4 40 135 1793.3 | 6933847.5 8.7 71.3 80.2 91.5 99.2 36.07 15.31
7 19.86 2.3 55 145 1685.3 | 7100965.1 9.1 67.2 78.3 88.8 98.4 36.08 15.53
8 19.97 2.4 35 145 1785.4 7325760.5 8.7 68.9 77.8 89.4 97.1 36.09 15.82
9 19.97 2.4 40 140 1798.6 | 7178152.4 8.6 70.9 80.1 91.0 98.9 36.09 15.63
10 20.04 2.3 60 145 1689.8 | 7134374.9 9.1 67.3 78.0 88.8 98.2 36.08 15.57
11 20.16 2.4 40 145 1803.6 | 7428777.9 8.6 67.5 76.8 88.0 96.1 36.10 15.95
12 20.16 2.4 45 140 1808.0 | 7238634.4 8.6 67.8 77.9 88.4 97.1 36.09 15.71
13 20.16 2.4 50 135 1810.1 | 7047820.1 8.7 72.0 81.0 92.1 99.8 36.08 15.46
14 20.22 2.3 65 145 1693.7 | 7164793.0 9.1 67.3 67.6 88.9 97.9 16.08 15.61
15 20.35 2.4 45 145 1813.0 | 7487410.5 8.5 66.0 76.2 86.7 95.6 36.10 16.02




1. 1D vnitrni sily; N

Hocinoty: ' N
Linedrni-vypocet

Trida: MSU_MSP
Souradny system: Hlavni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: pricel 74..pricel 78

36.06 kN 36.07 kN 36.07 kN 36.08 kN
[T T T I
706 10 ) A1
Lx
2. 1D vnitrni sily; M_y
Hodnoty: My
Linedrni vypocet
Trida: MSU_MSP
Souradny systém: Hlavni
Extrém 1D: Dilec
Vybér: pricel 74..pricel 78
-15.26 kNm -15.42 kNm -15.48 kNm ~15.49 kNm
| | S
> I
09 kN .28 kN 34 kN .35 kNI

A

S

36.08 kN

[T

.13

<15.53 kNm

i

g

40 kN




3. 1D vnitrni sily; N

Hocinoty: ' N
Linedrni-vypocet

Trida: MSU_MSP
Souradny system: Hlavni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: pricel 79..pricel 83

3607 kN 36.08 kN 3609 kN
[T LTI [T

-7.08 13 -7.20

il

Y X

4. 1D vniteni sily; M_y
Hodnoty: My

Linearni vypocet

Trida: MSU_MSP

Souradny systém: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: pricel 79..pricel 83

=15.31kNm -15.53 kNm -15.82 kNm

36.09kN

[T

4.5

.15 kN .40 kN T3 kN

AN

S

-15.63 kNm

w

T “\
5TkN

36,08 kN

[T

F1a

-15.57 kNm

.45 kN




5. 1D vnitrni sily; N

Hocinoty: ' N

Linearni vypocet
Trida: MSU_MSP
Souradny systém
Extrém 1D: Dilec
Vybér: pricel 84..

36.10

: Hlavni

pricel 88

kN

I

7.23

il

X

6. 1D vnitrni sily; M_y

Hodnoty: My
Lineadrni vypocet
Trida: MSU_MSP

Souradny systém: Hlavni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: pricel 84.

.pricel 88

-15.95 kNm

11— |

>

.88 kN

A

S

36.08 kN

[T

215

36,10 kN

(LTI

-7.25

36.09 kN 36.08 kN
[T
=407 N
4 y
1571 KNm -15.46 kN
60 kN 32 kN

-15.61 kNm

A9 kN

-16.02 kNm

1 N1
i

.96 kKN




VYHOVUJICi PROFILY PRO HORNI PRIiCEL

horni m t AB CD AN Iy.c.m2 N My+ My- N+ My+ | N+ My- Neg Meqg
pricel | kg/m] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] [mm*] [%] [%] [%] [%] [%] [kN] [kNm]
1 19.32 2.3 40 145 1665.2 | 6965305.3 9.3 68.3 79.3 89.8 99.2 36.06 15.26
2 19.50 2.3 45 145 1673.5 7018946.1 9.2 67.1 79.2 88.7 99.1 36.07 15.42
3 19.68 2.3 50 145 1680.0 | 7063253.7 9.2 67.1 78.7 88.7 98.7 36.07 15.48
4 19.78 2.4 35 140 1780.5 | 7072390.2 8.7 70.9 79.5 91.2 98.6 36.08 15.49
5 19.78 2.4 30 145 17425 | 7102145.6 8.9 69.6 79.9 90.4 99.3 36.08 15.53
6 19.78 2.4 40 135 1793.3 | 6933847.5 8.7 71.3 80.2 91.5 99.2 36.07 15.31
7 19.86 2.3 55 145 1685.3 | 7100965.1 9.1 67.2 78.3 88.8 98.4 36.08 15.53
8 19.97 2.4 35 145 1785.4 7325760.5 8.7 68.9 77.8 89.4 97.1 36.09 15.82
9 19.97 2.4 40 140 1798.6 | 7178152.4 8.6 70.9 80.1 91.0 98.9 36.09 15.63
10 20.04 2.3 60 145 1689.8 | 7134374.9 9.1 67.3 78.0 88.8 98.2 36.08 15.57
11 20.16 2.4 40 145 1803.6 | 7428777.9 8.6 67.5 76.8 88.0 96.1 36.10 15.95
12 20.16 2.4 45 140 1808.0 | 7238634.4 8.6 67.8 77.9 88.4 97.1 36.09 15.71
13 20.16 2.4 50 135 1810.1 | 7047820.1 8.7 72.0 81.0 92.1 99.8 36.08 15.46
14 20.22 2.3 65 145 1693.7 | 7164793.0 9.1 67.3 67.6 88.9 97.9 16.08 15.61
15 20.35 2.4 45 145 1813.0 | 7487410.5 8.5 66.0 76.2 86.7 95.6 36.10 16.02




1. 1D vnitrni sily; N

Hocinoty: ' N

Linearni vypocet
Trida: MSU_MSP
Souradny system: Hlavni
Extrém 1D: Dilec
Vybér: B1226, B1236, B1246, B1256,

B1266

il

X

459

B kN

4

3

-5.79kN

2. 1D vnitrni sily; M_y

Hodnoty: My

Lineadrni vypocet
Trida: MSU_MSP
Souradny systém: Hlavni
Extrém 1D: Dilec
Vybér: B1226, B1236, B1246, B1256,

B1266

1
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S

W43k
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2.60tkNm E

46.00 kN 4600 kN
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A -5.80 kN y -581kN
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3. 1D vnitrni sily; N

Hocinoty: ' N

Linearni vypocet

Trida: MSU_MSP

Souradny system: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: B1276, B1286, B1296, B1306,
B1316

45.99 kN 46,02 kN

-5.78 kN

H o

-5.84 kN

il

X

4. 1D vniteni sily; M_y

Hodnoty: My

Lineadrni vypocet

Trida: MSU_MSP

Souradny systém: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Viybér: B1276, B1286, B1296, B1306,
Bi31l6

46.0

kN

-5.83 kN

-W.65k

12.52%Nm 12.86°kNm

A

S

1278

kNm

46.04

0 kN

-5.79 kN

12.59

46.01kN
L 583N
N7 .66k
S
1280kNm




5. 1D vnitrni sily; N

Hocinoty: ' N

Linearni vypocet

Trida: MSU_MSP

Souradny system: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: B1326, B1336, B1346, B1356,
B1366

4590 kN 46,08 kN 46,02 kN
[ |
Losmen | L -ssskN -5.84 kN
Lx
6. 1D vnitrni sily; M_y
Hodnoty: My
Linearni vypocet
Trida: MSU_MSP
Souradny systém: Hlavni
Extrém 1D: Dilec
Vybér: B1326, B1336, B1346, B1356,
B1366
K40k 797k 73k
My f] A I ] _A B e A
;tu.u_xr et | [[EPer = EEzeE=cts st
12.58kNm 5 13.05tkNm 12.85kNm

A

S

48,01 kN

-5.80 kN

-H.49 K

12,65

kNm

4601 kN

-5.84 kN

-

12.83%kNm



VYHOVUJICi PROFILY PRO SLOUPY

| m t AB CD AN Iy.c.m2 N My+ My- N+ My+ | N+ My- Neg Meqg
POV Nig/mi| tmm] | tmm] | tom] | fmmd | et | o0 | o0 | o | % | % | k| k)
1 20.16 2.4 40 145 1803.6 7428777.9 10.7 66.6 75.7 90.1 98.1 42.82 15.73
2 20.35 2.4 50 140 1815.4 7288573.5 10.6 66.0 77.1 89.6 99.3 42.81 15.71
3 20.35 2.4 45 145 1813.0 7487410.5 10.6 64.8 74.9 88.5 97.3 42.83 15.74
4 20.54 2.4 50 145 1820.4 7535712.7 10.6 63.9 74.2 87.7 96.7 42.85 15.75
5 20.54 2.4 55 140 1821.4 7331061.8 10.6 64.3 76.5 88.1 98.8 42.82 15.72
6 20.61 2.5 30 145 1872.0 7516395.3 10.3 66.8 75.9 90.0 97.9 42.89 15.74
7 20.61 2.5 35 140 1911.9 7476080.7 10.1 68.3 75.8 90.9 97.5 42.92 15.74
8 20.61 2.5 40 135 1933.9 7370380.9 10.1 69.4 76.7 91.8 98.0 42.92 15.72
9 20.72 2.4 55 145 1826.4 7576711.4 10.5 63.4 70.7 87.2 93.6 42.86 15.75
10 20.72 2.4 60 140 1826.5 7368656.6 10.5 63.9 75.9 87.8 98.3 42.83 15.72
11 20.80 2.5 35 145 1917.4 7746461.7 10.1 65.1 72.8 88.0 94.7 42.96 15.78
12 20.80 2.5 40 140 1939.9 7629954.8 10.0 66.4 73.7 89.0 95.3 42 .96 15.76
13 20.80 2.5 45 135 1944.5 7438417.9 10.0 67.5 75.7 90.0 97.1 42.94 15.73
14 20.91 2.4 60 145 1831.4 7612912.9 10.5 63.7 73.1 87.6 95.8 42.87 15.76
15 20.91 2.4 65 140 1830.9 7402834.0 10.5 63.8 75.4 87.8 98.0 42.84 15.73




1. 1D vnitrni sily; N

Hocinoty: ' N

Linedrni-vypocet

Trida: MSU_MSP

Souradny system: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: B603, B605, B783, B785, B793,
B795, B803, B80S, B813, B815

25.98 kN

z zZ zz zZ zZ
& 5% B 28 H mm 5
& 48 Ho 88 H o L& H 88
J= | Y= B = E: : J=
L $8 1 e 15 5 I ¥ 5 | Y
Lx
2. 1D vnitrni sily; M_y
Hodnoty: My
Linedrni vypocet
Trida: MSU_MSP
Souradny systém: Hlavni
Extrém 1D: Dilec
Vybér: B603, B60S5, B783, B785, B793,
B795, B803, B805, B813, B815
£ EE EE EE £ E
< 22 z< £ £5
: 35 33 S oA i

-8.18 kNm

A

S



Hodnoty: N

Linearni vypocet

Tida: MSU_MSP

Souradny. systém: Hlavri

Extrém 1D: Dilec

Viybér: B823, B82S, B833, B&35, B84l
B845, B8S3, B85S, B63, BS6S

25.98 kN

4 zZ £z z5 2z
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<
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il
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3. 1D vnitrni sily; M_y
Hodnoty: My

Linearni vypocet

Trida: MSU_MSP

Souradny systém: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: B823, B82S, B833, B835, B843,
B845, B853, B855, B863, B865

E EE EE EE EE
Z £% 2% £Z 25
R 28 N3 S 53
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-8.22 kNm
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4. 1D vnitrni sily; N

Hocinoty: ' N

Linedrni-vypocet

Trida: MSU_MSP

Souradny system: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: B873, B875, B883, B885, B8I3,
B895, B903, BI0S, BI13, B915

Z zZZ £Z ZZ zZ
" Sm &% = 58 b
& 48 E Q8 BB H RE H a8 B
! = : = = i =
: £ 5 | £ = 3 £ =N i £ 5
B s e — = levg
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5. 1D vnitrni sily; M_y
Hodnoty: My
Linedrni vypocet
Trida: MSU_MSP
Souradny systém: Hlavni
Extrém 1D: Dilec
Vybér: B873, B875, B883, B88S, B893,
B895, B903, B905, B913, B915
E EE EE EE £E
z £5 £ i £%
8 Gy €38 R 34
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2598 kN

-8.25 kNm



PRILOHA C. 4

STANOVENI VNITRNICH SIL PRO NAVRZENOU
RAMOVOU KONSTRUKCE



1. 1D vnitrni sily; N

Hocinoty: ' N
Linearni vypocet
Trida: MSU_MSP 3606 kN
Souradny system: Hlavni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: Vie

Filtr: Vrstva = Vrstval

2632 kN
25.97 kN

43.21

4598-N—

-42,

(o]
-579 kN hi

48.92 kN
-56.65 kN
&

il

X

2. 1D vnitrni sily; V_z

Hodnoty: V:

Linearni vypocet

Ttida: MSU_MSP
Souradny systém: Hlavni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: Ve

Filtr: Vrstva = Vrstval

26.71kN

36.86 kN
36.28 kN

~46.34 kN

16.92 kN
000 kN

A

S



3. 1D vnitrni sily; M_y

Hocinoty: ' My

Linearni vypocet

Trida: MSU_MSP
Souradny system: Hlavni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: Vie

Filtr: Vrstva = Vrstval

il

X

4. 1D deformace; u_x

Hodnoty: ux

Linearni vypocet

Ttida: MSU_MSP

Souradny systém: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: B602..8605, pricel 27,
B606..B615, pricel 28, B616..B621
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5. 1D deformace; u_z

Hodnoty: ' vz

Linearni vypocet

Trida: MSU_MSP

Souradny system: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: B602..B605, pricel 27,
B606..B615, pricel 28, B616..B621

13,1

74 mm

-0.6 mm

1.8 mm =
P9

-3.4 mm

& -0.2 5,

3

0.0mm || -1.0 mm 74 mm

-18 mm




PRILOHA C. 5
OPTIMALIZACE V PROGRAMOVACIM JAZYCE PYTHON



Python_main.py

Python_main.py

O 0O N UL WDNBR
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WINRPOOUWOWNOONUTDNWNRO OWOMNODTUTDN WNREP® OONODUDNWNR O®O®WOUOONOOUDNWNRO®

54
55
56
57

import vypocty as vp
import bouleni as bou
import csv

# Ohybovy moment v kNm
M_ed_kNm = input("Zadej ohybovy moment [kN*m]: ")
M_ed = float(M_ed_kNm) * 10**3

# Mez kluzu v MPa
f y = 235
f yd = £y * 10**6

# Prurezovy modul
Wy_min = M_ed/f_yd

# Funkce pro generovani desetinnych cisel s urcitym krokem
def float_range(start, stop, step):
while start < stop:
yield round(start, 1) # Zaokrouhleni na jedno desetinne misto
start += step

# PODMINKY PRO 1.ITERACI PROFILU
tloustka_min = 1

tloustka_max = 3.1

tloustka_krok = 0.1

tloustka_range = list(float_range(tloustka_min, tloustka_max, tloustka_krok))

delka_AB _min = 30 #0

delka_AB_max = 85 #80

delka_AB_krok = 5

delka_AB_range = range(delka AB_min, delka_ AB_max, delka_ AB_krok)

delka_CD_min = @

delka CD _max = 150 #1560

delka_CD_krok = 5

delka_CD_range = range(delka_CD_min, delka_CD_max, delka_CD_krok)

# Array
vyhovujici_profily = []

# 1.iterace vyhodnoceni
for tl in tloustka_range:
for AB in delka_AB_range:
for CD in delka_CD_range:
result = vp.vyhodnotProfil(tl, AB, CD, f_yd, Wy_min, M_ed)
if type(result) != bool:
vyhovujici_profily.append(result)

# export csv file pro 1. iteraci
with open('vyhovujici profily.csv', mode='w') as csvfile:
fieldnames = vyhovujici_profily[@].keys()
\ yriter = csv.DictWriter(csvfile, fieldnames=fieldnames, delimiter="',"',
n'
writer.writeheader()
for row in vyhovujici_profily:
print(row)
writer.writerow(row)

localhost:53400/904f9438-40ad-4d73-a982-b6e8e2f978ca/

lineterminator="
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Python_main.py
58
59
60
61 # FILTROVANI PROFILU NA BOULENI
62| profilCount = ©
63| failCount = @
64 | vyboulene_profily = []
65| for profil in vyhovujici_profily:

66 print(f"Profil: {profil['tloustka [m]']}, {profil["AB [m]"]}, {profil["CD [m]"]1}")

67 profilCount += 1

68 try:

69 | d;esult = bou.posudekBouleni(profil['tloustka [m]'], profil["AB [m]"], profil["CD [m]
"1, M_e

70 result["m_profil"] = profil["m_profil [kg/m]"]

71 vyboulene_profily.append(result)

72 except Exception:

73 print("\t## Profil byl vyrazen.")

74 failCount += 1

75 continue

76

77 | if(len(vyboulene_profily) > 0):

78 # print(vyboulene_profily)

79 with open('vyboulene_profily.csv', mode='w') as csvfile:

80 fieldnames = vyboulene_profily[@].keys()

81 writer = csv.DictWriter(csvfile, fieldnames=fieldnames, delimiter=',",
lineterminator="\n")

82 writer.writeheader()

83 for row in vyboulene_profily:

84 print(row)

85 writer.writerow(row)

86 else:

87 print("!!! Zadne profily nevyhovely.")

88

89

90

91 # PODMINKY PRO BOULENI

92| import math

93

94 | ## Zatrideni profilu

95| def ZatrideniPasnice (c, t, epsilon):

96 pomer = c / t

97 if pomer <= 9 * epsilon:

98 trida_pasnice = ("trida pasnice: 1")
99 return trida_pasnice

100 print(trida_pasnice)

101 elif 9 * epsilon < pomer <= 10 * epsilon:
102 trida_pasnice = ("trida pasnice: 2")
103 return trida_pasnice

104 elif 10 * epsilon < pomer <= 14 * epsilon:
105 trida_pasnice = ("trida pasnice: 3")
106 return trida_pasnice

107 else:

108 trida_pasnice = ("trida pasnice: 4")
109 return trida_pasnice

110

111 | def ZatrideniStojiny(c, t, epsilon):

112 pomer = c / t

113 if pomer <= 9 * epsilon:

114 trida_w = ("trida w: 1")

115 elif 9 * epsilon < pomer <= 10 * epsilon:

localhost:53400/904f9438-40ad-4d73-a982-b6e8e2f978ca/ 217



116
117
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HitH
def

Python_main.py
trida_w = ("trida w: 2")
elif 10 * epsilon < pomer <= 14 * epsilon:
trida_w = ("trida w: 3")
else:
trida_w = ("trida w: 4")
return trida_w

5.1. UCINNY PRUREZ
k_sigma_VyztuhaTlacena(pomer_delek_vyztuhy pasnice):

# Soucinitel kritickeho napeti (rovnomerny prubeh napeti na vyztuze)

if pomer_delek_vyztuhy_pasnice <= 0.35:
return 0.5
elif 0.35 < pomer_delek _vyztuhy pasnice <= 0.6:

return 0.5 + 0.83 * ((pomer_delek vyztuhy pasnice-0.35)**2)**1/3

elif pomer_delek vyztuhy pasnice > 0.6:

# CSN EN 1993-1-5: Tabulka 4.2 - Precnivajici tlacene casti
# pokud pomer vyjde mimo limitni hodnotu ©.6, uvazuje se soucinitel kritickeho

napeti = 0.43

def

def

# Soucinitel bouleni pro PRECNIVAJICI TLACENE CASTI - redukcni soucinitel pro jednostranne

return 0.43

k_sigma_SoucinitelKritickehoNapeti(psi):
if psi == 1.0:
return 4.0
elif 1 > psi > 0:
return 8.2 / (1.05 + psi)
elif psi == 0:
return 7.81
elif @ > psi > -1:
return 7.81 - 6.29 * psi + 9.78 * psi**2
elif psi == -1:
return 23.9
elif -1 > psi > -3:
return 5.98 * (1 - psi)**2
else:
raise Exception("ERROR psi !")

lambda_p_PomernaStihlost(b, t, epsilon, k_sigma):
lambda_ = (b/t) / (28.4 * epsilon * math.sqrt(k_sigma))
return lambda_

podeprene steny

def

def

rho_AB_SoucinitelBouleni(lambda_p PomernaStihlost):
if lambda_p_PomernaStihlost <=0.748:

return 1.0
else:

rho = (lambda_p_ PomernaStihlost - ©.188) / (lambda_p_PomernaStihlost**2)

return min(rho, 1.0)

rho_SoucinitelBouleni(lambda_p PomernaStihlost, psi):
if lambda_p_PomernaStihlost <= 0.673:

return 1.0
else:

rho_f1 = (lambda_p_PomernaStihlost - 0.055*(3+psi)) / (lambda_p_PomernaStihlost**2)

if @ < rho_f1 < 1.0 and (3+psi) > O:
return rho_f1

if rho_f1 > 1.0:
return 1.0

localhost:53400/904f9438-40ad-4d73-a982-b6e8e2f978ca/
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Python_main.py
174 | def c_eff_VyztuhaTlacena(rho, b):

175 if rho <= 1.0:

176 return rho * b

177 elif rho > 1.0:

178 return rho * b

179

180 def ucinneSirky_TlacenyPrurez(rho, b):
181 b eff = rho * b

182 bel = 0.5 * b_eff

183 be2 = 0.5 * b_eff

184 return [b_eff, bel, be2]

185

186 | def ucinneSirky(psi, rho, b):

187 if psi == 1:

188 b eff =rho *b

189 bel = 0.5 * b_eff

190 be2 = 0.5 * b_eff

191 elif 1 > psi >= 0:

192 b_eff = rho * B

193 bel = 2*b_eff / (5-psi)
194 be2 = b_eff - bel

195 elif psi < 0:

196 b eff = rho * b / (1-psi)
197 bel = 0.4*b_eff

198 be2 = 0.6%b_eff

199 else:

200 raise Exception("psi > 1")
201 return [b_eff, bel, be2]

202

203

204 | ## 5.1.4. Distorzni vyboceni - pasnice
205 def momentSetrvacnostiPasnice (b, t, zc, z):

206 return 1/12 * b * t**3 + b * t * (zc - z)**2

207 def momentSetrvacnostiVyztuha (c_eff, t, zc, z):

208 return 1/12 * t * c_eff**3 + c eff * t * (zc - z)**2

209

210 | def deformacePerovaTuhost(t_1, v, h_max, CD, b_wl, b_w3, E):

211 I_f1 = t 1%%3 / (12 * (1-v**2))

212 M_124 = (1/3) * h_max**3 + h_max**2 * b_wl + (h_max - CD)**2 * b_w3/2

213 ‘e M 3 = (1/6) * ((h_max * (2*h_max + (h_max-CD)) + (h_max-CD) * (h_max + 2*(h_max-CD))))
D

214 return (1000/ (E * I_f1) * (M_124 + M_3))

215

216 def perovaTuhost (u, delta):

217 return u / delta

218

219 | def PruzneKritickeNapetiVyboceni (K, E, Is, As):

220 return (2 * math.sqrt(K*E*Is)) / As

221

222 def PomernaStihlost_lambda_p (f_yb, sigma_crs):

223 return math.sqrt(f_yb/sigma_crs)

224

225 | def lambda_d_PomernaStihlost(f_yb, sigma_crs):

226 return math.sqrt(f_yb / sigma_crs)

227

228 def chi_SoucinitelVzpernosti(lambda_d_PomernaStihlost):

229 if lambda_d_PomernaStihlost <= 0.65:

230 return 1.0

231 elif 0.65 < lambda_d_PomernaStihlost < 1.38:

232 return 1.47 - 0.723 * lambda_d_PomernaStihlost
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233 elif lambda_d_PomernaStihlost >= 1.38:

234 return 0.66 / lambda_d_PomernaStihlost
235 else:

236 raise Exception("chi < @ I")

237

238 | def redukovanaPlocha(chi, As):

239 if chi == 1.0:

240 return As

241 elif chi < 1.0:

242 return chi * As

243 return chi * As

244

245 | def redukovanaTloustka(chi, t, As_red, As):
246 if chi < 1.0:

247 return t * As_red / As

248 elif chi == 1.0:

249 return t

250

251 | ## 5.1.5. Distorzni vyboceni - stojina
252 | def momentSetrvacnosti_wil_w3 (b, t, zc, z):

253 return 1/12 * b * t**3 + b * t * (zc - z)**2

254 def momentSetrvacnosti_w2 (b, t, zc, z):

255 return 1/12 * t * b**3 + b * t * (zc - z)**2

256

257 | def deformacePerovaTuhost_Stojina (u, bl, b2, v, t, E):

258 return (u * b1**2 * b2%*2 * 12%(1-v**2)) / (3 * (bl + b2)* E * t**3)
259

260

261 | ## 5.2. UCINNY PRUREZ PRI KLADNEM MOMENTU KOLEM OSY Y
262 | def psi_pomerKoncovychNapetiKladnyMoment_Pasnice(z_Tc, h_max):

263 b_tah = h_max - abs(z_Tc)

264 b_tlak = abs(z_Tc)

265 psi = b_tah / -b_tlak

266 return psi

267

268 def psi_pomerKoncovychNapetiKladnyMoment_W2(z_Tc, b w2, sigma W1):
269 if abs(z_Tc) > b_w2:

270 sigma_1_tlak_vetsi = sigma_W1

271 sigma_2_tlak_mensi = (sigma_1_tlak_vetsi) * (abs(z_Tc) - b_w2) / b_w2
272 psi = sigma_2_tlak_mensi / sigma_1_ tlak_vetsi

273 else: #abs(z_Tc) < b_w2:

274 b_tlak = abs(z_Tc)

275 b_tah = b_w2 - b_tlak

276 psi = b_tah / -b_tlak

277 return psi

278

279  def sigma_com_Ed_W3_KladnyMoment(z_Tc, b_w2, sigma_W1):

280 if abs(z_Tc) > b_w2:

281 sigma_1_tlak_vetsi = sigma_W1

282 sigma_2_tlak_mensi = (sigma_1_tlak_vetsi / b_w2) * (abs(z_Tc) - b_w2)
283 sigma_w3 = sigma_2_tlak_mensi

284 else:

285 b_tlak = abs(z_Tc)

286 b_tah = b_w2 - b_tlak

287 sigma_tah_w3 = sigma_W1l * (b_tah / -b_tlak)

288 sigma_w3 = sigma_tah_w3

289 return sigma_w3

290

291 def psi_pomerKoncovychNapetiZapornyMoment_Pasnice(z_Tc, h_max):
292 b_tah = abs(z_Tc)
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293 b_tlak = h_max - abs(z_Tc)

294 psi = b_tah / -b_tlak

295 return psi

296

297  def psi_pomerKoncovychNapetiZapornyMoment_W2(z_Tc, b w2, sigma W1):
298 if abs(z_Tc) > b_w2:

299 sigma_1_tah_vetsi = sigma_W1

300 sigma_2_ tah_mensi = (sigma_1_tah_vetsi) * (abs(z_Tc) - b_w2) / b_w2
301 psi = sigma_2_ tah_mensi / sigma_1_tah_vetsi

302 else: #abs(z_Tc) < b_w2:

303 b_tah = abs(z_Tc)

304 b_tlak = b_w2 - b_tlak

305 psi = b_tah / -b_tlak

306 return psi

307

308 def redukovanaPomernaStihlost(lambda_p, sigma_com_Ed, f_y, gama_M@):
309 return lambda_p * math.sqrt(abs(sigma_com_Ed) / (f_y/gama_M@))
310

311

312 | ## 5.4. VZPER
313 | def i_PolomerSetrvacnosti(I, A eff):

314 return math.sqrt(I / A _eff)

315

316 | def lambda_1_Vzper_PomernaStihlost(epsilon):

317 return 93.9 * epsilon

318

319 def lambda_Vzper_PomernaStihlost(L_cr, i_polomer_setrvacnosti, A _eff, Ac, lambda_1):
320 return (L_cr / i_polomer_setrvacnosti) * (math.sqrt(A_eff/Ac) / lambda_1)
321

322 | def fi_SoucinitelVzperu(alfa, lambda_vzper):

323 return 0.5 * (1 + alfa * (lambda_vzper - 0.2) + lambda_vzper**2)

324

325 | def chi_vzper(fi, lambda_vzper):

326 return 1 / (fi + math.sqrt(fi**2 - lambda_vzper**2))

327

328 def nb_Rd_tlak(chi, A eff, f_y, gama M1):

329 return (1/gama_M1) * (chi * A_eff * f_y)

330

331 | def posudek_tlak(F_Ed, F_Rd):

332 vyuziti = F_Ed / F_Rd

333 if vyuziti < 1.e:

334 print(f"\tProfil vyhovi pro tlak s vyuzitim: {vyuziti*1ee:.2f} %")
335 return vyuziti

336 else: # vyuziti > 1.0:

337 message = "\tPROFIL NEVYHOVI PRO TLAK"

338 print(message)

339 raise Exception(message)

340

341 | def posudek_KladnyOhybovyMoment(F_Ed, F_Rd):

342 vyuziti = F_Ed / F_Rd

343 if vyuziti < 1.0:

344 print(f"\tProfil vyhovi pro My+ s vyuzitim: {vyuziti*1ee:.2f} %")
345 return vyuziti

346 else: # vyuziti > 1.0:

347 message = "\tPROFIL NEVYHOVI PRO My+"

348 print(message)

349 raise Exception(message)

350

351 def posudek_ZapornyOhybovyMoment(F_Ed, F_Rd):

352 vyuziti = F_Ed / F_Rd
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if vyuziti < 1.0:
print(f"\tProfil vyhovi pro My- s vyuzitim: {vyuziti*1ee:.2f} %")
return vyuziti
else: # vyuziti > 1.0:
message = "\tPROFIL NEVYHOVI PRO My-"
print(message)
raise Exception(message)

posudek_KladnyOhybTlak(N_Ed, Nb_Rd, M _Ed, delta M, M Rd):

posudek = ((N_Ed / Nb_Rd)**@.8) + (((M_Ed + delta_M) / M _Rd)**0.8)

if posudek < 1.0:
print(f"\tProfil vyhovi pro tlak + My+ s vyuzitim: {posudek*100:.2f} %")
return posudek

else:
message = "\tPROFIL NEVYHOVI NA TLAK + My+ O {(posudek - 1)*100:.2f} %"
print(f"{message}")
raise Exception(message)

posudek_ZapornyOhybTlak(N_Ed, Nb_Rd, M_Ed, delta M, M_Rd):

posudek = ((N_Ed / Nb_Rd)**0.8) + (((M_Ed + delta_M) / M_Rd)**0.8)

if posudek < 1.0:
print(f"\tProfil vyhovi pro tlak + My- s vyuzitim: {posudek*1@0:.2f} %")
return posudek

else:
print(f"\tPROFIL NEVYHOVI NA TLAK + My- O {(posudek - 1)*100:.2f} %")

my_Rd_MomentUnosnosti(W_eff, f_y, gama_Ml):
return (1/gama_M1) * (W_eff * f_ y)

delta_M(eN, M_Ed):
return eN * M_Ed
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1 import math
2 import bouleni_podminky as bp
3 import section_properties as ch
4| import a_plny prurez as pp
5 import a_eff_tlak as aet
6 import a_eff_ml as aeml
7 import a_eff_m2 as aem2
8
9
10| def posudekBouleni(t_1, AB, CD, M_Ed):
11 # Materialove vlastnosti
12 E =210 * 10 ** 9 # (Pa) modul pruznosti
13 f_ y =235 * 10 ** 6 # (Pa) mez kluzu oceli S235
14 f yb =F_y
15
16 # Soucinitele
17 gama_Mo = 1.0
18 gama_M1 = 1.0
19 epsilon = math.sqrt(235 * 10 ** 6 / f_y)
20
21 # Rozmery ramu
22 H=4.7 # (m) vyska konstrukce ramoveho sloupu
23 B =1.35 # (m) sirka ramu = delka pricle
24 # print(B)
25
26 # Rozmery profilu
27 h_max = 0.15 # (m) delka pasnice
28 b = 0.4 # (m) maximalni delka stojiny
29 r_ 0 003 # (m) polomer zaobleni
30
31 # Vnitrni vyztuha
32 b wl = 0.12
33 b w2 = CD
34 b w3 = 0.16
35
36 # Rozmery vnitrni vyztuhy pro zatrideni
37 cwl =bwl
38 cC_ w2 = b_w2
39 c_ w3 = b_w3
40
41 # Distorzni vyboceni
42 v =0.3
43 u = 1000
44
45 # Vzper
46 alfa b = 0.34
47
48 ## analyzuj_Tlak
49 [c_eff_AB, b_eff fi1, bel f1, be2 f1, t_red f1l, bel wl, be2 wl, b_eff w2, bel w2, be2_ w2,
bel w3, be2_w3, t_red_w, lambda_p wl, lambda_p w2, lambda_p w3] = analyzuj_tlak(
50 E, f_yb, epsilon, h_max, t_1, AB, CD, r_1, b_wl, b w2, b w3, c_ wl, c_ w2, c_w3)
51
52 # Prurezove charakteristiky - plny prurez
53 [Ac_plnyPrurez, z_Tc, Iy c, Wy] = pp.prurezPlny(h_max, b_max, t 1, AB, CD, b_wl, b _w3,
bel f1, bel_wil, bel_w2, bel w3, be2_f1, be2_wl, be2_w3)
54
55 # Prurezove charakteristiky - tlak
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[A_eff_tlak, z_Tc_tlak, Iy c_tlak, Wy tlak] = aet.prurezTlak(h_max, b_max, t_1, AB, CD,
r 1, bwl, b w2, b w3, c_wl, c_ w2, c_ w3, c_eff_AB, b_eff_f1, b_eff w2, bel f1, bel wl,
bel w2, bel w3, be2 f1, be2 wl, be2 w2, be2 w3, t red f1, t red w)

e _N_PosunTeziste = posunTezistoveOsy(z_Tc=z_Tc, z_Tc_tlak=z_Tc_tlak)
# print(round(e_N_PosunTeziste*1000,2),

## analyzuj_KladnyOhybovyMoment
[c_eff_AB_ml, b_eff f_ml, bel f ml, be2_f_ml, psi_f ml, bel wl_ml, be2_wl mil,
b eff w2 ml, bel w2 ml, be2 w2 ml, bel w3 ml, be2 w3 _ml, lambda_p wl, lambda p w2,
lambda_p w3, t red f ml, t red w ml] = analyzuj_KladnyOhybovyMoment(E, f_y, f_yb, gama_Me,
epsilon, h_max, t_1, AB, CD, b_wl, b w2, b_w3, z_Tc, lambda_p_wl, lambda_p w2, lambda_p_w3,
u, v)

# Prurezove charakteristiky - kladny ohybovy moment

[A_eff ml, z Tc_ml, Iy c_ml, Wy ml] = aeml.prurez_ml(z_Tc, h_max, b_max, t_1, CD, b_w2,
b w3, c_eff_AB_ml, bel f ml, be2_f ml, bel wl ml, be2 wl ml, bel w2_ml, be2_w2_ml,
bel_w3_ml, be2_w3_ml, t_red_f ml, t_red_w_ml)

# analyzuj_ZapornyOhybovyMoment

[c_eff AB_m2, b_eff f m2, bel f m2, be2 f m2, t red f m2, t red w m2, b_eff wl m2,
bel wl_m2, be2 wl m2, b_eff w2 m2, bel w2 _m2, be2 w2_m2, b eff w3_m2, bel _w3_m2, be2 w3 _m2]
= ana1yzUJ_ZapornyOhybovyMoment(b_w2 fy, E, f_yb, ep51lon,

h_max, t_1, AB,
CD, b_wl, b_w3,

z Tc, v, u, gama_M@, lambda_p w2, lambda_p w3)

# Prurezove charakteristiky - zaporny ohybovy moment

[A_eff m2, z_Tc_m2, Iy c_m2, Wy_m2] = aem2.prurez_m2(z_Tc, h_max, b_max, t_1, CD, b_w2,
b w3, c_eff AB m2, bel f m2, be2 f m2, bel wl m2, be2 wl m2, bel w2 m2, be2 w2 m2,
bel_w3_m2, be2_w3_m2, t_red_f m2, t_red_w_m2)

## VZPER

[chi_vzper,N_b_Rd, vyuziti N, My _Rd_ml, vyuziti_ml, My_Rd_m2, vyuziti_m2, tlak_ohyb_m1l,
tlak_ohyb m2] = analyZUJ_Vzper(Iy_c_ml Iy ¢ m2, z Tc, z_Tc_tlak, B, alfa_b, epsilon,
A_eff tlak, Iy c_tlak, Ac_plnyPrurez, f_y, gama_M1, Wy ml, Wy _m2, M_Ed)

# return {"t_1":t 1*1600 "AB" :AB*1000, "CD":CD*1000, "A_eff_tlak":A eff_ tlak*10**6, "
Iy . _m2":Iy c m2*10**12 vyuziti N": vyuziti N*100, "vyuziti My+": vyuziti m1*100, “"vyuziti
My-": vyuziti_m2*100, vyuziti N+My+": tlak_ohyb_mil*100, "vyuziti N+My-": tlak_ohyb_m2*100, }
return {"c_eff AB" c_eff_AB*1000, "c_eff_AB ml":c_eff AB ml*1000, "c_eff_AB_m2"
:c_eff_AB_m2*1000, "Ac_plnyPrurez": Ac plnyPrurez*lO**6 A eff tlak" A _eff_tlak*10**6, "
A_ eff m1" A_eff m1*16**6 "A_eff_m2":A_eff_m2*10**6, "Iy c "y Iy ¢ c*10%*12, "I Iy c_tlak"
:Ty_c_tlak*1@**12, "Iy c_ml": Iy_c m1*¥10**12, "Iy_c m2" Iy_c_m2*10**12, “wy" Wy*10**9, "
Wy_tlak":Wy tlak*l@**9 "Wy_m1™:Wy m1*¥10**9, "Wy m2":Wy m2*10%**9, "t_1“ t_1*1000, "AB"
:AB*1000, "CD":CD*1000, "N_b_Rd": N_b_Rd*l@**—B, "My_Rd_m1": My_Rd_ml*l@**—B, "My_Rd_m2"
:My_Rd_m2*10**-3, "z_Tc": z_Tc*1000}
# return {"c_eFF_AB":c_eff_AB*l@@@, "c_eff_ AB_ml":c_eff_AB_ml1*1000, "c_eff_AB_m2"
:c_eff AB_m2*1000, "Ac_plnyPrurez": Ac_plnyPrurez*10**6, "A eff tlak":A eff_tlak*10**6, "
A_eff ml1":A_eff m1*19**6 "A_eff m2":A_eff m2*10**6, "Iy c": Iy c*10**12, "Iy c_tlak"
:Ty_c_tlak*10**12, "Iy_c mi1": Iy c_m1*10**12, "Iy c_| m2“ Iy_c_m2*10**12, "wy" Wy*10%*9, "
Wy tlak": Wy_tlak*le**Q "Wy m1":Wy m1*10%*9, "Wy m2":Wy m2*10**9, "t 1" t_1*1000, "AB"
:AB*1000, "CD":CD*1000, "N_b_Rd":N_b_Rd*10**-3, "My Rd_ml1":My Rd_m1*10**-3, “My_Rd_m2“
:My_Rd_m2*10**-3, "z_Tc": z_Tc*1000 , "pomer_Iy : Iy c.m2/Iy c, "t_new" (Iy_c_m2/Iy_c)
*t_1*1000}

# return {"c_eff_AB":c_eff_AB*1000, "Wy_tlak":Wy_tlak*le**Q, "c_eff_AB_ml"
:c_eff_AB_m1*1000, "c_eff_AB_m2":c_eff_AB_m2*1000, "Ac_plnyPrurez": Ac_plnyPrurez*10**6, "
A_eff_tlak":A_eff_tlak*10**6, "A_eff_ml":A_eff_| m1*1@**6 "A_eff_m2":A_eff_m2*10**6, "Iy _c":

Iy c*10**12, "Iy c_tlak":Iy_c_tlak*1@**12, "Iy c_ml":Iy c_ml1*10%*12, Iy_c m2"
:Iy_c_| m2*10**12 "t _1":t_1*1000, "AB": AB*1000 "CD": CD*1000 "N_b Rd"‘ Rd*l@** 3, "
My Rd_m1":My Rd_m1*10%*-3, "My_Rd m2" :My_Rd_ m2*10** 3, z_Tc : Z_Tc*1000 | pomer_Iy :

Iy c._m2/Iy c, "t_new": (Iy c_m2/Iy c)*t _1*1000}
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### Posouzeni pricle ramu na bouleni CSN EN 1993-1-5

def lokalniBouleniAB(AB, h_max, t_1, epsilon):
1.0 # dle tabulky 4.2 CSN EN 1993-1-5

psi_AB

# Soucinitel kritickeho napeti pro vyztuhu

pomer_delek_vyztuhy pasnice = AB / h_max
k_sigma_AB = bp.k_sigma_VyztuhaTlacena(pomer_delek_vyztuhy_pasnice)
# Pomerna stihlost vyztuhy "lambda_p"
lambda_p AB = bp.lambda_p_ PomernaStihlost(AB, t_1, epsilon, k_sigma_AB)

# Soucinitel bouleni pro PRECNIVAJICI TLACENE CASTI - redukcni soucinitel pro
jednostranne podeprene steny

bp.rho_AB_SoucinitelBouleni(lambda_p_ AB)
# Ucinna sirka vyztuhy AB
c_eff_AB
return c_eff_AB

rho_AB

= bp.c_eff_VyztuhaTlacena(rho_AB, AB)

def lokalniBouleniPasnice(h_max, t_1, epsilon):
# Pomer koncovych napeti pro rovnomerny tlak po cele sirce

psi_f1

1.0

# Soucinitel kritickeho napeti k_sigma
k_sigma_f1 = bp.k_sigma_SoucinitelKritickehoNapeti(psi_f1)
# Pomerna stihlost pasnice
lambda_p_f1 = bp.lambda_p_PomernaStihlost(h_max, t_1, epsilon, k_sigma_f1)

# # Soucinitel bouleni pro VNITRNI TLACENE CASTI - redukcni soucinitel pro oboustranne

podeprene steny

rho_f1

bp.rho_SoucinitelBouleni(lambda_p_f1,

# Ucinne sirky pasnice f1
[b_eff f1, bel f1, be2 f1] = bp.ucinneSirky_TlacenyPrurez(rho_f1, h_max)
return [b_eff f1, bel f1, be2 f1]

"k_sigma"

psi_f1)

def lokalniBouleniStojina(h_max, b_wl, b_w2, b_w3, t_1, epsilon):
# # Pomer koncovych napeti pro rovnomerny tlak po cele sirce

psi_wl
psi_w2
psi_w3

1.0

1.0
1.0

# Soucinitel kritickeho napeti k_sigma
k_sigma_wl = bp.k_sigma_SoucinitelKritickehoNapeti(psi_wl)
k_sigma_w2 = bp.k_sigma_SoucinitelKritickehoNapeti(psi_w2)
k_sigma_w3 = bp.k_sigma_SoucinitelKritickehoNapeti(psi_w3)
# Pomerna stihlost wl, w2, w3
lambda_p wl = bp.lambda_p_ PomernaStihlost(b_wl, t 1, epsilon, k_sigma_wil)

lambda_p_w2
lambda_p_w3

podeprene steny

rho_wl
rho_w2
rho_w3

bp.rho_SoucinitelBouleni(lambda_p_w1,
bp.rho_SoucinitelBouleni(lambda_p_w2,
bp.rho_SoucinitelBouleni(lambda_p w3,

# Ucinna sirka wl, w2, w3

[b_eff wl, bel wl, be2 wi]
[b_eff_w2, bel_w2, be2_w2]

# dle tabulky 4.2 CSN EN 1993-1-5

bp.lambda_p_PomernaStihlost(b_w2, t_1, epsilon, k_sigma_w2)
bp.lambda_p_PomernaStihlost(b_w3, t_1, epsilon, k_sigma_w3)
# Soucinitel bouleni pro VNITRNI TLACENE CASTI - redukcni soucinitel pro oboustranne

psi_wl)
psi_w2)
psi_w3)

bp.ucinneSirky_TlacenyPrurez(rho wil, b _wl)
bp.ucinneSirky_TlacenyPrurez(rho_w2, b_w2)

[b_eff w3, bel w3, be2_w3] = bp.ucinneSirky_TlacenyPrurez(rho_w3, b_w3)

return [bel_wl, be2 wl, b_eff wl, bel w2, be2 w2, b_eff w2, bel w3, be2 w3, b_eff w3,

lambda_p_wl, lambda_p w2, lambda_p w3]

def distorzniVyboceniPasnice(b_p f1, be2 f1, c_eff AB, t 1, E, f_yb, v, u, h_max, CD, b_wil,

b w3):

# Ucinna prurezova plocha "A_s"

Al_f1

ch.plocha_dilci(be2_f1, t_1)
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A2_f1 = ch.plocha_dilci(c_eff_AB, t_1)
As_f1 = ch.celkova_plocha(Al_f1, A2_f1)

# Souradnice

yl f1 = be2 f1/2

y2_f1l = be2_f1

z1 f1 = o

z2_f1 = c_eff_AB/2

#Teziste

yc_f1 = (yl1_f1*A1l f1 + y2 f1*A2 f1) / As_f1
zc_f1 = (z1_f1*A1 _f1 + z2 f1*A2 f1) / As_f1

# Moment setrvacnosti - pasnice

Isl f1 = bp.momentSetrvacnostiPasnice(be2 f1, t 1, zc f1, z1 f1)
Is2_f1 = bp.momentSetrvacnostiVyztuha(c_eff_AB, t_1, zc_f1, z2_f1)
Is_f1 = Isl_f1 + Is2_f1

# Perova tuhost K

delta_f1 = bp.deformacePerovaTuhost(t_1, v, h_max, CD, b_wl, b_w3, E)
K_f1 = bp.perovaTuhost (u, delta f1)

sigma_crs_f1 = bp.PruzneKritickeNapetiVyboceni (K_f1, E, Is_f1, As_f1)
lambda_d_f1 = bp.lambda_d_PomernaStihlost(f_yb ,sigma_crs_f1)
chi_d_f1 = bp.chi_SoucinitelVzpernosti(lambda_d_f1)

# Redukovana ucinna plocha a tloustka

As_red_f1 = bp.redukovanaPlocha(chi_d 1, As_f1)

t_red_f1 = bp.redukovanaTloustka(chi_d_f1, t 1, As_red f1, As f1)

return t_red_f1

def distorzniVyboceniStojina(be2_wl, bel w2, be2 w2, b_eff w2, be2 w3, t 1, b w2, b w3, E,
f yb, v, u):

# Ucinna prurezova plocha "A_s"

Al w = ch.plocha_dilci(be2 wil,t 1)
A2a_w = ch.plocha_dilci(bel w2, t_1)
A2b_w = ch.plocha_dilci(be2 w2, t_1)
A3 w = ch.plocha_dilci(be2 w3, t 1)
A4 w = A3_w

AS5a_w = A2a_w

AS5a_w = A2a_w

A6_w = Al_w

As w = 2* (Al w + A2a_w + A2b_w + A3 _w)

# Teziste
yl w = -(b_w3/2 + be2_wl/2)
y2a_w = -b_w3/2

y2b w = -b_w3/2

y3_w = -(b_w3/2 - be2_w3/2)
y4 w = -y3 w

y5a_w = -y2a_w

y5b_w = -y2b_w

y6_w = -yl w

z1 w 0

z2a_w = -(bel w2/2)

z2b_w = -(b_w2 - be2_w2/2)
z3_w = -b_w2

z4_ w = z3_w

z5a_ W = z2a_w

z5b w = z2b_w

z6_ W = z1_w

Ayl w = ch.Ay OsaY(Al_w, yl_w)
Ay2a_w = ch.Ay_OsaY(A2a_w, y2a_w)

localhost:53400/761d22f4-8359-4343-87d5-b1976d192355/

4/12



203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261

Python2_bouleni.py
Ay2b_w = ch.Ay_OsaY(A2b_w, y2b_w)
Ay3_ w = ch.Ay_OsaY(A3_w, y3 w)
Ay4d w = -Ay3_ w
Ay5a_w = -Ay2a_w
Ay5b w = -Ay2b w
Ay6_w = -Ayl w

Azl w = ch.Az_OsazZ(Al_w, z1_w)
Az2a_w = ch.Az_OsaZ(A2a_w, z2a_w)
Az2b_w = ch.Az_0OsazZ(A2b_w, z2b_w)
Az3 w = ch.Az_0OsaZ(A3_w, z3 w)
Az4 w = Az3 w

Az5a_w = Az2a_w

Az5b_w = Az2b_w

Az6_w = Azl w

# # Teziste

ycw = (1/As_w) * (Ayl w + Ay2a w + Ay2b w + Ay3 w + Ay4 w + Ay5a_w + Ay5b_w + Ay6_w)
zc_w = (1/As_w) * (Azl w + Az2a_w + Az2b_w + Az3 w + Az4_w + Az5a_w + Az5b_w + Az6_w)
# Moment setrvacnosti - stojina

Isl w = bp.momentSetrvacnosti_wl w3(be2_wl, t_ 1, zc_w, zl w)

Is2a_w = bp.momentSetrvacnosti_w2(bel w2, t 1, zc_w, z2a_w)

Is2b_w = bp.momentSetrvacnosti_w2(be2 w2, t 1, zc_w, z2b_w)

Is3 w = bp.momentSetrvacnosti wl w3(be2 w3, t 1, zc w, z3_w)

Is w=2% (Islw+ Is2aw + Is2b w + Is3_w)

# # perova tuhost K pro stojinu

# u = 1000 # N/m
bl w=>bw3 /2
b2 w = bl w

delta_w = bp.deformacePerovaTuhost_Stojina(u, bl _w, b2 w, v, t 1, E)
K w = bp.perovaTuhost(u,delta_w)

sigma_crs_w = bp.PruzneKritickeNapetiVyboceni(K_w, E, Is_w, As_w)
lambda_d_w = bp.lambda_d_PomernaStihlost(f_yb, sigma_crs_w)

# Reduckni soucinitel vzpernosti pro unosnost v distorznim vyboceni
chi_d_w = bp.chi_SoucinitelVzpernosti(lambda_d_w)

# Redukovana ucinna plocha a tloustka

As_red_w = bp.redukovanaPlocha(chi_d w, As_w)

t_red_w = bp.redukovanaTloustka(chi_d w, t 1, As_red w, As_w)

return t_red w

## 5.1. UCINNY PRUREZ V TLAKU
def analyzuj_tlak(E, f_yb, epsilon, h_max, t_1, AB, CD, r_1, b_wl, b_w2, b_w3, c_wl, c_w2,
c_w3):

# Zatrideni prurezu - pasnice

c_fl =h_max - 2 * r_1

zatrideni_pasnice = bp.ZatrideniPasnice (c_f1, t_1, epsilon)

# Zatrideni prurezu - stojina rozdelena na 3 casti (wl, w2, w3)
zatrideni_wl = bp.ZatrideniStojiny(c_wl, t_1, epsilon)
zatrideni_w2 = bp.ZatrideniStojiny(c_w2, t_1, epsilon)
zatrideni_w3 = bp.ZatrideniStojiny(c_w3, t_1, epsilon)

# 5.1.1. LOKALNI BOULENI - VYZTUHA AB

c_eff_AB = lokalniBouleniAB(AB, h_max, t_1, epsilon)

# 5.1.2. LOKALNI BOULENI - PASNICE

[b_eff f1, bel f1, be2_f1] = lokalniBouleniPasnice(h_max, t_1, epsilon)

# 5.1.3. LOKALNI BOULENI - STOJINA

[bel_wl, be2_wl, b_eff_wl, bel w2, be2_w2, b_eff_w2, bel_w3, be2_w3, b_eff_w3,
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epsilon)

5.1.4. DISTORZNI VYBOCENI - PASNICE
Perova tuhost K

= 0.3

1000 # N/m

_p_f1 = h_max

#
#
\%
u
b
t_
b_

CD, wl, b _w3)

# 5.1.5. DISTORZNI VYBOCENI STOJINY

t_red_w = distorzniVyboceniStojina(be2_wl, bel_w2, be2_w2, b_eff_w2, be2_w3, t 1, b_w2,

b w3, E, f_yb, v, u)

return [c_eff_AB, b_eff_f1, bel_f1, be2_f1, t_red_f1, bel_wl, be2_wl, b_eff w2, bel_w2,

be2 w2, bel w3, be2 w3, t red w, lambda p wl, lambda_p w2, lambda_p w3]

## 5.1.7. POSUN TEZISTOVE OSY V TLAKU

def posunTezistoveOsy(z_Tc, z_Tc_tlak):
e N _PosunTeziste = abs(z_Tc_tlak - z_Tc)
return e_N_PosunTeziste

## 5.2. UCINNY PRUREZ PRI KLADNEM MOMENTU KOLEM OSY Y
def lokalniBouleniAB_M1(AB):
rho_AB_ml = 1.0
c_eff AB_ml = bp.c_eff_VyztuhaTlacena(rho_AB_ml, AB)
return c_eff_AB ml

def lokalnibouleniPasnice_M1(h_max, z_Tc, t_1, epsilon):
b_tah_f1 = h_max - abs(z_Tc)
b_tlak _f1 = abs(z_Tc)
psi_f ml = b_tah_f1 / (-b_tlak_f1)
k_sigma_f ml = bp.k_sigma_SoucinitelKritickehoNapeti(psi_f ml1)
lambda_pf ml = bp.lambda_p_ PomernaStihlost(h_max, t_1, epsilon, k_sigma_f ml)
rho_f ml = bp.rho_SoucinitelBouleni(lambda pf ml, psi f ml)
# Ucinna plocha a sirka
[b_eff f _ml, bel_f ml, be2_f ml] = bp.ucinneSirky(psi_f_ml, rho_f_ml, h_max)
return [b_eff f ml, bel f ml, be2 f ml, psi_f ml]

def lokalniBouleni_W1_M1(f_y, gama_M@, b _wl, psi_f ml, lambda_p wl):

psi wl ml = 1.0

k_sigma_wl_ml = bp.k_sigma_SoucinitelKritickehoNapeti(psi_wl_m1)

sigma_com_Ed_ml = f_y / psi_f _ml

lambda_p wl red_ml = bp.redukovanaPomernaStihlost(lambda_p wl, sigma_com_Ed ml, f_ y,
gama_Mo)

rho_wl_ml = bp.rho_SoucinitelBouleni(lambda_p_wl_red_ml, psi_wl_m1l)

[b_eff wl ml, bel wl ml, be2 wl ml] = bp.ucinneSirky TlacenyPrurez(rho wl ml, b_wl)

return [b_eff wl ml, bel wl ml, be2 wl ml, sigma_com Ed ml]

def lokalniBouleni_W2_M1(z_Tc, b_w2, sigma_com_Ed _ml, lambda_p w2, f_y, gama_M@):
psi_w2_ml = bp.psi_pomerKoncovychNapetiKladnyMoment_W2(z_Tc, b_w2, sigma_com_Ed_m1)
k_sigma_w2_ml = bp.k_sigma_SoucinitelKritickehoNapeti(psi_w2_m1)
lambda_p_w2_ml = bp.redukovanaPomernaStihlost(lambda_p_ w2, sigma_com_Ed ml, f_y,
gama_Mo)
rho_w2_ml = bp.rho_SoucinitelBouleni(lambda_p w2 ml, psi_w2_ml)
[b_eff w2 _ml, bel w2 ml, be2 w2 ml] = bp.ucinneSirky(psi_w2 _ml, rho_w2 ml, b_w2)
return [b_eff w2 ml, bel w2 ml, be2 w2 ml]

def lokalniBouleni_W3_M1(z_Tc, b_w2, b_w3, sigma_com_Ed_ml, lambda_p w3, f_y, gama_M®):
psi_w3_ml = 1.0
sigma_com_Ed_w3_ml = bp.sigma_com_Ed_W3_KladnyMoment(z_Tc, b_w2, sigma_com_Ed_ml)
lambda_p_w3_ml = bp.redukovanaPomernaStihlost(lambda_p_w3, sigma_com_Ed w3 ml, f_y,
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gama_Mo)
317 rho_w3_ml = bp.rho_SoucinitelBouleni(lambda_p_w3_ml, psi_w3_ml)
318 [b_eff w3_ml, bel _w3_ml, be2_w3_ml] = bp.ucinneSirky_TlacenyPrurez(rho_w3_ml, b_w3)
319 return [b_eff w3_ml, bel w3 _ml, be2 w3 _ml]

320

321 def distorzniVyboceniPasnice_M1(b p f1, be2 f ml, c _eff AB mi, t 1, E, f_yb, v, u, h_max,
CD, b_wl, b w3):

322 # # Ucinna prurezova plocha "A_s"

323 Al f ml = ch.plocha_dilci(be2 f mi1, t 1)

324 A2 f ml = ch.plocha dilci(c_eff AB ml, t 1)

325 As_f_ml = ch.celkova_plocha(Al_f_ml, A2_f_ml)

326 chi_d f ml =1.0 # nedochazi k distorznimu vyboceni pasnice v tlacene casti
327 As_red_f ml = bp.redukovanaPlocha(chi d _f ml, As_f ml)

328 t_red_f ml = bp.redukovanaTloustka(chi_d f ml, t 1, As _red f ml, As_f _ml)

329 return t_red_f ml

330

331 def distorzniVyboceniStojina_M1(z_Tc, be2_wl_ml, bel_w2_ml, be2_w2_ml, be2_w3_ml, t_1, b_w2,
b w3, E, f_yb, u, v):

332 be2 w2 ml1 = (b_w2 - abs(z_Tc) + be2 w2 ml)
333 # Ucinna prurezova plocha "A_s"

334 Al w = ch.plocha_dilci(be2_wl mi,t 1)
335 A2a_w = ch.plocha_dilci(bel w2 ml, t_ 1)
336 A2b_w = ch.plocha_dilci(be2 w2 ml, t_1)
337 A3 w = ch.plocha_dilci(be2 w3 ml, t 1)
338 A w = A3 w

339 AS5a_w = A2a_w

340 AS5b_w = A2b_w

341 A6 W = Al w

342 As w = 2*¥ (Al w + A2a_w + A2b_w + A3_w)
343 # Teziste

344 yl w = -(b_w3/2 + be2_wl ml/2)

345 y2a_w = -b_w3/2

346 y2b_w = -b_w3/2

347 y3_ w = -(b_w3/2 - be2_w3_m1/2)

348 y4 w = -y3 w

349 y5a_w = -y2a_ w

350 y5b_w = -y2b w

351 yé6_w = -yl w

352 zlw =20

353 z2a_w = -(bel w2 ml1/2)

354 z2b_ w = -(b_w2 - be2_w2 m1/2)

355 z3 W = -b_w2

356 z4 w = z3_Ww

357 z5a_w = z2a_w

358 z5b_w = z2b_w

359 z6_ W = z1_w

360 Ayl w = ch.Ay OsaY(Al_w, yl w)

361 Ay2a_ w = ch.Ay OsaY(A2a_w, y2a_w)

362 Ay2b w = ch.Ay_OsaY(A2b_w, y2b_w)

363 Ay3 w = ch.Ay_OsaY(A3_w, y3 w)

364 Ay4d w = -Ay3_w

365 Ay5a_w = -Ay2a_w

366 Ay5b w = -Ay2b w

367 Ay6_ w = -Ayl w

368 Azl w = ch.Az_0OsaZ(Al w, z1 w)

369 Az2a_w = ch.Az_0saZ(A2a_w, z2a_w)

370 Az2b_w = ch.Az_0saZ(A2b_w, z2b_w)

371 Az3 w = ch.Az_0OsazZ(A3_w, z3_w)

372 Az4 w = Az3_ w

373 Az5a_w = Az2a_w
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Az5b_w = Az2b_w
Az6_w = Azl _w
# # Teziste
ycw = (1/As_w) * (Ayl w + Ay2a w + Ay2b w + Ay3 w + Ay4 w + Ay5a w + Ay5b w + Ay6_w)
zc_w = (1/As_w) * (Azl w + Az2a_w + Az2b w + Az3 w + Az4_ w + Az5a_w + Az5b_w + Az6_w)
# Moment setrvacnosti - stojina
Isl_w = bp.momentSetrvacnosti_wl_w3(be2_wl_ml, t_1, zc_w, zl_w)
Is2a_w = bp.momentSetrvacnosti_w2(bel_w2_ml, t_1, zc_w, z2a_w)
Is2b_w = bp.momentSetrvacnosti w2(be2 w2 mil, t 1, zc_w, z2b _w)
Is3 w = bp.momentSetrvacnosti_wl w3(be2 w3 ml, t 1, zc_w, z3_w)
Isw=2%* (Isl w+ Is2a w + Is2b w + Is3 w)
# # perova tuhost K pro stojinu
bl w=>bw3/ 2
b2_w = bl_w
delta_w = bp.deformacePerovaTuhost Stojina(u, bl w, b2 w, v, t 1, E)
K w = bp.perovaTuhost(u,delta_w)
sigma_crs_w = bp.PruzneKritickeNapetiVyboceni(K _w, E, Is_w, As_w)
lambda_d_w = bp.lambda_d_PomernaStihlost(f_yb, sigma_crs_w)
# Reduckni soucinitel vzpernosti pro unosnost v distorznim vyboceni
chi_d w = bp.chi_SoucinitelVzpernosti(lambda_d_w)
# Redukovana ucinna plocha a tloustka
As_red_w_ml = bp.redukovanaPlocha(chi_d w, As_w)
t_red_w_ml = bp.redukovanaTloustka(chi_d w, t 1, As _red w ml, As_w)
return t_red_w_ml

def analyzuj_KladnyOhybovyMoment(E, f_y, f_yb, gama_M@, epsilon, h_max, t_1, AB, CD, b_wil,
b w2, b w3, z Tc,
lambda_p_wl, lambda_p_w2, lambda_p_w3, u, v):

## 5.2.1. LOKALNI BOULENI - VYZTUHA nebouli

c_eff_AB_ml = lokalniBouleniAB_M1(AB)

## 5.2.2. LOKALNI BOULENI - PASNICE

[b_eff f ml, bel f ml, be2 f ml, psi_f ml] = lokalnibouleniPasnice Mi(h_max, z_Tc, t_1,
epsilon)

## 5.2.3. LOKALNI BOULENI - W1

[b_eff wl ml, bel wl ml, be2 wl ml, sigma_com_Ed ml] = lokalniBouleni W1 Mi1(f_y,
gama_M@, b _wl, psi_f ml, lambda_p_wl)

## 5.2.4. LOKALNI BOULENI - W2

[b_eff w2 _ml, bel w2 ml, be2 w2 ml] = lokalniBouleni W2 M1(z_Tc, b_w2, sigma_com_Ed ml,
lambda_p w2, f_y, gama_Mo)

## 5.2.5. LOKALNI BOULENI - W3

[b_eff w3 _ml, bel w3 ml, be2 w3 ml] = lokalniBouleni W3 M1(z_Tc, b_w2, b w3,
sigma_com _Ed_ml, lambda_p w3, f_y, gama_M®)

# t_red_f1 = distorzniVyboceniPasnice(h_max, be2 f ml, c_eff AB_ml, t_1, E, f_yb, v, u)

t_red_f ml = distorzniVyboceniPasnice M1(h_max, bel f ml, c_eff AB ml, t 1, E, f yb, v,
u, h_max, CD, b_wl, b _w3)

## 5.5.6. DISTORZNI VYBOCENI - STOJINA

t_red_w_ml = distorzniVyboceniStojina M1(z_Tc, be2 wl ml, bel w2 ml, be2 w2 ml,
be2_w3_mi1, t 1, b_w2, b_w3, E, f_yb, u, v)

return [c_eff AB ml, b_eff f ml, bel f ml, be2 f ml, psi_f ml, bel wl ml, be2 wl ml,
b_eff_w2_ml, bel_w2_ml, be2_w2_ml, bel_w3_ml, be2_w3_ml, lambda_p_wl, lambda_p_w2,
lambda_p w3, t red f ml, t red w ml]

## 5.3. UCINNY PRUREZ PRI ZAPORNEM MOMENTU KOLEM OSY Y

def lokalniBouleniAB_M2(b p f1, b p c, t_1, epsilon):
# Soucinitel kritickeho napeti k_sigma (rovnomerny prubeh napeti na vyztuze)
psi_ AB = 1.0 # dle tabulky 4.2 CSN EN 1993-1-5
pomer_delek_vyztuhy_pasnice = b_p_c / b_p_f1
k_sigma_AB_m2 = bp.k_sigma_VyztuhaTlacena(pomer_delek_vyztuhy_pasnice)
lambda_p_AB_m2 = bp.lambda_p_PomernaStihlost(b_p_c, t_1, epsilon, k_sigma_AB_m2)

# Soucinitel bouleni pro PRECNIVAJICI TLACENE CASTI - redukcni soucinitel pro
jednostranne podeprene steny
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426 rho_AB_m2 = bp.rho_AB_SoucinitelBouleni(lambda_p_AB_m2)

427 c_eff_AB_m2 = bp.c_eff_VyztuhaTlacena(rho_AB_m2, b_p_c)

428 return c_eff_AB_m2

429

430 | def lokalnibouleniPasnice_M2(h_max, z_Tc, t 1, epsilon):

431 b cf m2 = h_max - abs(z_Tc)

432 b_tf_m2 = abs(z_Tc)

433 # Pomer koncovych napeti

434 psi_f m2 = b_tf_m2 / (-b_cf_m2)

435 k_sigma_f m2 = bp.k_sigma_SoucinitelKritickehoNapeti(psi_f m2)

436 lambda_pf _m2 = bp.lambda_p_PomernaStihlost(h_max, t_1, epsilon, k_sigma_f m2)

437 rho_f m2 = bp.rho_SoucinitelBouleni(lambda pf m2, psi f m2)

438 [b_eff_f_m2, bel_f_m2, be2_f m2] = bp.ucinneSirky(psi_f_m2, rho_f_m2, h_max)

439 return [b_eff_f _m2, bel_f_m2, be2_f m2, psi_f_m2]

440

441 geFBgistorzniVyboceniPasnice_Mz(be1_f_m2, c_eff AB_m2, t 1, E, f_yb, v, u, h_max, CD, b_wl,
w3):

442 # Ucinna prurezova plocha "A_s"

443 Al f m2 = ch.plocha_dilci(bel f m2, t_ 1)

444 A2 _f m2 = ch.plocha_dilci(c_eff_AB m2, t_1)

445 As_f m2 = ch.celkova_plocha(Al f m2, A2 f m2)

446 # Souradnice

447 yl _f_m2 = bel_f m2/2

448 y2_f m2 = bel £ m2

449 z1 fm2 =0

450 z2_f m2 = c_eff_AB_m2/2

451 #Teziste

452 yc_f m2 = (yl_f m2*Al £ m2 + y2_f m2*A2_f m2) / As_f _m2

453 zc_f m2 = (z1_f _m2*A1 f m2 + z2_f m2*A2_f m2) / As_f m2

454 # Moment setrvacnosti - pasnice

455 Isl f m2 = bp.momentSetrvacnostiPasnice(bel f m2, t_ 1, zc_f m2, z1 f m2)

456 Is2 f m2 = bp.momentSetrvacnostiVyztuha(c_eff AB_m2, t 1, zc_f m2, z2 f m2)

457 Is f m2 = Isl f m2 + Is2 f m2

458 # # Perova tuhost K

459 delta_f m2 = bp.deformacePerovaTuhost (t_1, v, h_max, CD, b_wl, b w3, E)

460 K_f m2 = bp.perovaTuhost (u, delta_f m2)

461 sigma_crs_f m2 = bp.PruzneKritickeNapetiVyboceni (K_f m2, E, Is_f m2, As_f m2)

462 lambda_d_f m2 = bp.lambda_d_PomernaStihlost(f_yb ,sigma_crs_f _m2)

463 chi d f m2 = bp.chi_SoucinitelVzpernosti(lambda_d_f m2)

464 # Redukovana ucinna plocha a tloustka

465 As_red_f_m2 = bp.redukovanaPlocha(chi_d_f m2, As_f m2)

466 t_red_f _m2 = bp.redukovanaTloustka(chi_d f m2, t 1, As_red_f m2, As_f m2)

467 return t_red_f _m2

468

469 | # LOKALNI BOULENI STOJINA M2
470 | def lokalniBouleni_Wi_M2(b_wl):

471 rho_wl m2 = 1.0

472 [b_eff wl_m2, bel_wl_m2, be2_wl_m2] = bp.ucinneSirky_TlacenyPrurez(rho_wl_m2, b_wl)
473 return [b_eff wl m2, bel wl m2, be2 wl m2]

474

475 | def lokalniBouleni_W2_M2(f y, h_max, z Tc, b w2, lambda p w2, gama_M@):
476 b_tah_w2 = abs(z_Tc)

477 b_tlak_ w2 = b_w2 - b_tah_w2

478 sigma_f_tlak = - f_y

479 sigma_f_tah = sigma_f tlak * (z_Tc / (h_max - abs(z_Tc) ))

480 sigma_wl_tah = sigma_f_tah

481 sigma_w2_tah = sigma_wl_tah

482 sigma_w2_tlak = sigma_w2_tah * (-b_tlak_w2 / b_tah_w2)

483 sigma_com_Ed_w2 = max(abs(sigma_w2_tah), abs(sigma_w2_tah))

484 psi_w2_m2 = sigma_w2_tlak / sigma_w2_tah
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k_sigma_w2_m2 = bp.k_sigma_SoucinitelKritickehoNapeti(psi_w2_m2)
lambda_p_w2_red_m2 = bp.redukovanaPomernaStihlost(lambda_p_ w2, sigma_com_Ed_w2, f_y,

gama_Mo)

rho_w2_m2 = bp.rho_SoucinitelBouleni(lambda_p_w2_red_m2,psi_w2_m2)
[b_eff w2_m2, be2_w2_m2, bel_w2_m2] = bp.ucinneSirky(psi_w2_m2, rho_w2_m2, b_w2)
return [b_eff w2 _m2, bel w2 m2, be2_ w2 _m2, sigma_w2_ tlak]

def lokalniBouleni_W3_M2(b_w3, sigma_w2_tlak, lambda_p w3, f_y, gama_M@):

psi w3 m2 = 1.0

k_sigma_w3_m2 = bp.k_sigma_SoucinitelKritickehoNapeti(psi_w3_m2)

sigma_com_Ed_w3 = sigma_w2_tlak

# Redukovana pomerna stihlost

1ag?da_p_w3_m3 = bp.redukovanaPomernaStihlost(lambda_p w3, sigma_com_Ed w3, f_y,
gama_M

rho_w3 m2 = bp.rho_SoucinitelBouleni(lambda_p w3 m3, psi_w3 m2)
[b_eff_w3_m2, bel w3 _m2, be2 w3 _m2] = bp.ucinneSirky(psi_w3_m2, rho_w3_m2, b_w3)
return [b_eff w3_m2, bel w3 m2, be2 w3 m2]

def distorzniVyboceniStojina_M2(z_Tc, be2_wl_m2, bel_w2_m2, be2_w2_m2, be2_w3_m2, t_1, b_w2,
b w3, E, f_yb, u, v):

bel w2 m2 = abs(z_Tc) + bel w2 m2

# Ucinna prurezova plocha "A_s"

Al w = ch.plocha_dilci(be2_wl _m2,t_1)
A2a_w = ch.plocha_dilci(bel w2 m2, t_ 1)
A2b_w = ch.plocha_dilci(be2 w2 m2, t_1)
A3 w = ch.plocha_dilci(be2 w3 m2, t_1)
Ad w = A3 w

AS5a_w = A2a_w

ASb_w = A2b_w

A6_w = Al_w
As w = 2*¥ (Al w + A2a_w + A2b_w + A3_w)
# Teziste

yl w = -(b_w3/2 + be2_wl m2/2)
y2a_w = -b_w3/2
y2b_w = -b_w3/2
y3_ w = -(b_w3/2 - be2_w3_m2/2)

y4 w = -y3 w

y5a_w = -y2a_ w

y5b_w = -y2b w

yé6_w = -yl w

zlw =20

z2a_w = -(bel_w2_m2/2)

z2b_ w = -(b_w2 - be2_w2 m2/2)
z3 W = -b_w2

z4 W = z3_Ww

z5a_w = z2a_w

z5b_w = z2b_w

z6_w = z1_w

Ayl w = ch.Ay OsaY(Al_w, yl w)
Ay2a_w = ch.Ay OsaY(A2a_w, y2a_w)
Ay2b w = ch.Ay OsaY(A2b_w, y2b w)
Ay3_w = ch.Ay_OsaY(A3_w, y3_w)
Ay4d w = -Ay3_w

Ay5a_w = -Ay2a_w

Ay5b w = -Ay2b w

Ay6_ w = -Ayl w

Azl w = ch.Az_OsaZ(Al _w, z1 w)
Az2a_w = ch.Az_0saZ(A2a_w, z2a_w)
Az2b_w = ch.Az_0saZ(A2b_w, z2b_w)
Az3 w = ch.Az_0OsazZ(A3_w, z3_w)
Az4 w = Az3_ w
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543 Az5a_w = Az2a_w

544 Az5b_w = Az2b_w

545 Az6_w = Azl w

546 # Teziste

547 yc w = (1/As_w) * (Ayl w + Ay2a w + Ay2b w + Ay3 w + Ay4 w + Ay5a w + Ay5b w + Ay6_w)
548 zc W= (1/As_w) * (Az1 w + Az2a w + Az2b w + Az3 w + Az4 w + Az5a_w + Az5b w + Az6_Ww)
549 # Moment setrvacnosti - stojina

550 Isl_w = bp.momentSetrvacnosti_wl_w3(be2_wl_m2, t_1, zc_w, zl_w)

551 Is2a_w = bp.momentSetrvacnosti w2(bel w2 m2, t 1, zc_w, z2a_w)

552 Is2b_w = bp.momentSetrvacnosti_w2(be2_ w2 m2, t 1, zc_w, z2b_w)

553 Is3 w = bp.momentSetrvacnosti_wl w3(be2 w3 m2, t 1, zc_w, z3_w)

554 Is w=2%* (Isl w+ Is2a w + Is2b w + Is3 w)

555 # perova tuhost K pro stojinu

556 blw=Dbw3 /2

557 b2_w = bl w

558 delta_w = bp.deformacePerovaTuhost_Stojina(u, bl _w, b2 w, v, t_1, E)
559 K w = bp.perovaTuhost(u,delta_w)

560 sigma_crs_w = bp.PruzneKritickeNapetiVyboceni(K_w, E, Is_w, As_w)
561 lambda_d_w = bp.lambda_d_PomernaStihlost(f_yb, sigma_crs_w)

562 # Reduckni soucinitel vzpernosti pro unosnost v distorznim vyboceni
563 chi_d w = bp.chi_SoucinitelVzpernosti(lambda_d_w)

564 # Redukovana ucinna plocha a tloustka

565 As_red_w_m2 = bp.redukovanaPlocha(chi_d w, As_w)

566 t_red w_m2 = bp.redukovanaTloustka(chi d w, t 1, As red w m2, As w)
567 return t_red_w_m2

568

569 def analyzuj_ZapornyOhybovyMoment(b_ w2, f_y, E, f_yb, epsilon, h_max, t_1, AB, CD, b_wil,
b_w3, z_Tc, v, u, gama_M@, lambda_p_w2, lambda_p_w3):

570 # 5.3.1. LOKALNI BOULENI - AB

571 c_eff AB_m2 = lokalniBouleniAB_M2(h_max, AB, t_1, epsilon)

572 # 5.3.2. LOKALNI BOULENI - PASNICE

573 [b_eff f m2, bel f m2, be2 f m2, psi_f m2] = lokalnibouleniPasnice M2(h_max, z_Tc, t_1,
epsilon)

574 ## 5.3.3. DISTORZNI VYBOCENI - PASNICE

575 t_red_f m2 = distorzniVyboceniPasnice M2(bel f m2, c_eff AB_m2, t 1, E, f_yb, v, u,
h_max, CD, b_wl, b_w3)

576 # LOKALNI BOULENI - STOJINA

577 [b_eff wl m2, bel wl m2, be2 wl m2] = lokalniBouleni W1 M2(b_wl)

578 [b_eff w2 m2, bel w2 m2, be2 w2 m2, sigma w2 _tlak] = lokalniBouleni_ W2 M2(f_y, h_max,
z_Tc, b_w2, lambda_p w2, gama_Mo)

579 [b_eff w3 _m2, bel w3 _m2, be2 w3 _m2] = lokalniBouleni W3 M2(b_w3, sigma_w2_ tlak,
lambda_p w3, f_y, gama_Mo)

580 t_red_w_m2 = distorzniVyboceniStojina_M2(z_Tc, be2_wl m2, bel w2 _m2, be2_w2_m2,
be2_w3_m2, t_1, b_w2, b_w3, E, f_yb, u, v)

581 return [c_eff_AB_m2, b_eff_f _m2, bel_f_m2, be2_f m2, t_red_f_m2, t_red_w_m2,

b_eff_wl_m2, bel_wl_m2, be2_wl_m2, b_eff_w2_m2, bel_w2_m2, be2_w2_m2, b_eff_w3_m2,
bel w3_m2, be2 w3 _m2]

582

583 | def vzperVstup(B, alfa_b, epsilon, A_eff_tlak, Iy_c_tlak, Ac_plnyPrurez):

584 alfa b = 0.34

585 # Polomery setrvacnosti

586 iy t = bp.i_PolomerSetrvacnosti(Iy c_tlak, A_eff_tlak)

587 # Pomerne stihlosti (L_cr = B)

588 lambda_1y t = bp.lambda_1 Vzper PomernaStihlost(epsilon)

589 lambda_y_t = bp.lambda_Vzper_PomernaStihlost(B, i_y_t, A_eff_tlak, Ac_plnyPrurez,
lambda_1y t)

590 # Soucinitel vzperu

591 fi_y t = bp.fi_SoucinitelVzperu(alfa_b, lambda_y_t)

592 chi_y t = bp.chi_vzper(fi_y_t, lambda_y_ t)

593 chi_vzper = min(1.0, chi_y_t)

594 return chi_vzper

595
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596 | def tlak_ohyb(z_Tc, z_Tc_tlak, chi_vzper, A_eff_tlak, f_y, gama_M1, Wy_ml, Wy _m2, M_Ed):

597 e_N_PosunTeziste = posunTezistoveOsy(z_Tc, z_Tc_tlak)

598 # Vnitrni sily SCIA

599 N_Ed = 42.85 * 10**3 # N

600 # posouyeni tlak ohyb

601 N_b _Rd = bp.nb_Rd_tlak(chi_vzper, A_eff tlak, f_y, gama_M1)

602 vyuziti_N = bp.posudek_tlak(N_Ed, N_b_Rd)

603 My_Rd_ml = bp.my_Rd_MomentUnosnosti(Wy_ml, f_y, gama_M1)

604 vyuziti_ml = bp.posudek_KladnyOhybovyMoment(M_Ed, My Rd_m1l)

605 My Rd_m2 = bp.my_Rd_MomentUnosnosti(Wy m2, f y, gama_M1)

606 vyuziti m2 = bp.posudek_ZapornyOhybovyMoment(M_Ed, My Rd_m2)

607 # Kombinace ohyb + tlak

608 delta_M = bp.delta_M(e_N_PosunTeziste, N_Ed)

609 tlak_ohyb_ml = bp.posudek_KladnyOhybTlak(N_Ed, N_b _Rd, M_Ed, delta_M, My Rd_ml)
610 tlak_ohyb m2 = bp.posudek ZapornyOhybTlak(N_Ed, N_b Rd, M_Ed, delta M, My Rd_m2)
611

612 return [N_b_Rd, vyuziti N, My Rd_ml, vyuziti ml, My Rd_m2, vyuziti m2, tlak_ohyb _mil,

tlak_ohyb _m2]

613

614 def analyzuj_Vzper(Iy c ml, Iy c m2, z _Tc, z_Tc_tlak, B, alfa_b, epsilon, A eff tlak,
Iy c_tlak, Ac_plnyPrurez, f_y, gama_M1l, Wy ml, Wy m2, M _Ed):

615 chi_vzper = vzperVstup(B, alfa_b, epsilon, A_eff_tlak, Iy c_tlak, Ac_plnyPrurez)

616 # TLAK, OHYB

617 [N_b_Rd, vyuziti N, My Rd_ml, vyuziti ml, My Rd_m2, vyuziti m2, tlak_ohyb ml,
tlak_ohyb m2] = tlak_ohyb(z_Tc, z_Tc_tlak, chi_vzper, A_eff_tlak, f_y, gama_M1, Wy mi,
Wy_m2, M_Ed)

618

619 print(A_eff_tlak, Iy c_tlak, Iy c ml, Iy c_m2)

620

621 return [chi_vzper, N_b_Rd, vyuziti N, My Rd_ml, vyuziti ml, My Rd_m2, vyuziti m2,

tlak_ohyb ml, tlak_ohyb m2]
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