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Anotace 
práce
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urychlení výpo�t�. Záv�rem budou optimalizované parametry použity 
pro výpo�et patrové rámové konstrukce vytvo�ené Ing. Janem 
Valešem v�etn� porovnání výsledk�.  

Anotace 
práce v 
anglickém 
jazyce

The aim of the thesis is to create an analytical model of frame 
construction. Determining load at  which individual plastic hinges are 
formed until the collapse of the structure. The analysis is going to be 
performed by RFEM with an additional module RFDYNAM. 
Subsequently, the parameters of dynamic relaxation is going to be 
optimized to specify and speed up the calculations. Finally, the 
optimized parameters is going to be used to analyze the storeyed 
frame construction formed Ing. Jan Vales including a comparison of 
findings. 
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ÚVOD 

P�i posuzování únosnosti konstrukcí v oboru pozemních staveb se pro složit�jší 
úlohy používá výpo�etní techniky a výpo�etního softwaru. Standardní posouzení 
konstrukcí vychází z lineárních statických výpo�t�, pokud je konstrukce náchyln�jší 
nebo se o�ekává velké zatížení, �i velké deformace konstrukce, využívá se program�
s nelineárním �eši�em. V�tšina používaných výpo�tových program� vychází p�i 
nelineárním výpo�tu ze statického zatížení. Objevují se i dynamické metody, které 
pomocí tlumeného kmitání dosahují ustáleného stavu, jako p�i statickém výpo�tu. 
D�ležitým faktorem pro ekonomické navržení konstrukce, je aplikace plastických 
vlastností materiál�. Tyto vlastnosti umož	ují výpo�etní programy nastavit 
a zakomponovat do výpo�t�. 

Tato diplomová práce se zabývá pozorováním a porovnáváním vliv� r�zných 
parametr� na výpo�et ocelové rámové konstrukce p�i vzniku plastických kloub�. 
Použitá metoda využívá dynamického zatížení v �asových krocích pro statické 
�ešení. Pro toto zpracování byl použit 2D program RFEM od spole�nosti Dlubal 
Software s. r. o. s p�ídavným modulem RFDYNAM. 

V teoretické �ásti diplomové práce jsou popsány jevy související s touto 
problematikou, jako nap�íklad pružnoplastický model, mezní plastická únosnost 
pr��ezu, mezní plastická únosnost konstrukce, podmínky plasticity. 

Ve studii je namodelována rámová konstrukce z profilu I, která je dále blíže 
popsaná. Na tomto modelu bylo provád�no porovnávání rychlosti konvergence 
výsledk� p�i zm�nách vstupních parametr� tlumení a p�esnosti výpo�tu. 

Cílem této diplomové práce je porovnání výpo�t� na konkrétní konstrukci 
a optimalizování parametr� ovliv	ující rychlost i kvalitu výpo�tu výsledk�. Dalším 
cílem je zjistit, jaký parametr má nejv�tší vliv na výsledky, které parametry je vhodné 
upravovat, a které naopak ne. Rámová konstrukce uvažovaná pro optimalizace je 
namodelována z profilu I 100 a I 140. 

V záv�re�né �ásti této práce jsme porovnali hodnoty moment� a celkových 
deformací rámu p�i r�zných zatíženích, ve kterých vznikají jednotlivé plastické klouby, 
a p�i r�zných parametrech výpo�tu. Na základ� t�chto údaj� budou vyhodnoceny 
nejoptimáln�jší parametry vhodné pro výpo�et rámové konstrukce. Dále jsou tyto 
parametry vyhodnoceny na patrové rámové konstrukci, kterou se zabýval ve své 
diplomové práci Ing. Jan Valeš. 
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�� PLASTICITA 

1.1 Ideální pružnoplastický materiál 

V moderním pojetí posuzování bezpe�né únosnosti stavebních konstrukcí se 

ve zna�né mí�e p�ihlíží k chování konstrukce za mezí pružnosti. Je to dáno zejména 

tím, že podstatnou roli u nosných prvk� staveb sehrává ocel (nejen u ocelových 

konstrukcí, ale i jako výztuž železobetonových prvk�), která má výrazné plastické 

vlastnosti, jichž lze - alespo	 z�ásti – využít k reáln�jšímu ocen�ní skute�né 

únosnosti konstrukce. Praxe, laboratorní zkoušky i výsledky teorie vedou 

jednozna�n� k záv�ru, že rezerva vyplývající z p�etvárných vlastností materiál� za 

mezí pružnosti je u r�zných typ� konstrukcí (v závislosti na stupni statické neur�itosti, 

tvaru pr��ezu, apod.) velmi rozdílná, a že její nerespektování by mohlo vést n�kdy 

k velmi nehospodárnému návrhu, jindy naopak k nep�ípustnému snížení míry 

bezpe�nosti. Proto se rozvinula teorie plasticity, která zkoumá chování materiálu 

v oblasti plastických p�etvo�ení. Základními typy materiál� v teorii uvažujeme pružný 

materiál a pružnoplastický materiál se zpevn�ním, bez zpevn�ní, vícebodovým 

zpevn�ním a podobn�. 

Omezíme se zde na tzv. ideáln� pružnoplastický materiál (bez zpevn�ní), což 

je jednoduchý reologický model chování reálného materiálu, který vede k dostate�n�

výstižnému a bezpe�nému �ešení. 

Charakteristické rysy chování ideáln� pružnoplastického materiálu p�i osovém 

namáhání znázor	uje pracovní diagram. V první, po�áte�ní fázi probíhající 

deformace lineárn� pružn�, tj. podle Hookova zákona (úsek 0A v tahu, resp. 0A 

v tlaku) – obr. �. 1. Po odleh�ení veškeré deformace pominou. 

P�echod od pružného k plastickému stavu nastane p�i dosažení ur�ité hodnoty 

mezního nap�tí �0, což je ur�itá smluvní hodnota odpovídající mezi kluzu nebo 

výpo�tové pevnosti materiálu Rd atp. V tomto okamžiku (bod A diagramu) je 

dosaženo mezního protažení  

��� �������	�

Po dosažení mezního nap�tí �0 z�stává již dále nap�tí konstantní 

(neuvažujeme zpevn�ní) i p�i r�stu pom�rného protažení �, tj. dochází k tzv. 

plastickému te�ení. Jestliže v ur�itém okamžiku dojde k odleh�ení (úsek BC), probíhá 

tato zm�na op�t pružn� v souladu s Hookovým zákonem (úsek BC, jehož sklon je 
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roven modulu pružnosti E, je tedy rovnob�žný s po�áte�ní v�tví diagramu 0A), takže 

p�i úplném odleh�ení (bod C) pomine mezní protažení �E, avšak jako nevratná 

hodnota z�stane plastické protažení �p (0C=AB). Obnovíme-li proces zat�žování, 

chová se materiál v první fázi op�t pružn� (úsek CB) až do okamžiku dosažení 

mezního nap�tí �0, kdy dojde op�t k dalším plastickým deformacím (úsek BD). Pokud 

v tomto bod� (D) dojde k zat�žování opa�ného smyslu, (na obrázku �. 1 by se 

jednalo o zatížení tlakem) dojde op�t k plastickým deformacím opa�ného znaménka, 

tedy ke st�ídavému zplastizování v tahu a tlaku, což je jev, jehož se snažíme 

vyvarovat, protože st�ídavé zplastizování vede ke ztrát� pevnosti vlivem málocyklické 

únavy. 

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 

Obrázek 1: pracovní diagram ideáln� pružnoplastického materiálu 

1.2 Podmínky plasticity 

P�i osovém tahu nebo tlaku jsme vymezili rozhraní mezi pružným a plastickým 

chováním materiálu tím, že jsme dosáhli mezního nap�tí bu
 v tahu (�0) nebo v tlaku 

(-�0). Formáln� to m�žeme zapsat tak, že ke zplastizování dojde tehdy, jestliže platí 

�
� �����

���
������

 tj. když funkce plasticity f je rovna nule. Pokud f<0, chová se materiál pružn�, 

naopak stav, kdy f>0, není možný. 

P�i obecn�jším stavu napjatosti, tj. prostorovém nebo rovinném, je t�eba 

analogicky definovat podmínky, za nichž p�ichází materiál ze stavu pružného do 



19 

stavu plastického, tentokrát ovšem obecn�ji – v závislosti na více parametrech 

charakterizujících stav napjatosti. Na základ� rozsáhlých laboratorních zkoušek byly 

zformulovány r�zné závislosti, z nichž nalezly uplatn�ní p�edevším dv�, o nichž se 

zmíním níže. 

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 

Obrázek 2: Misesova a Trescova podmínka plasticity pro rovinnou napjatost 

Dobrou shodu se skute�ností – nap�. u oceli a jiných kov� – prokázala tzv. 

Misesova podmínka plasticity formulovaná nezávisle Huberem, von Misesem a 

Henckym (ozna�ována proto též HMH), která vyjad�uje lokální podmínku plasticity F 

(�1,�2,�3,fy) �0, takto: 

��� ������������
�
�����
������
������������
���
��
���	��

Tato relace platí pro obecnou (prostorovou) napjatost. Pro p�ípad rovinné napjatosti 

m�žeme podmínku plasticity zapsat ve tvaru: 

��� �����
�����
�
�����
����

�����
����������
������
�	��

Tato podmínka je znázorn�na na obrázku �. 2 (a) oblastí omezenou elipsou: p�i F<0 

je znázor	ující bod uvnit� zašrafované oblasti, p�i F=0 je na jejím obrysu – dojde 

ke zplastizování; stav F>0 je u materiálu bez zpevn�ní nemožný, jinak odpovídá 

pružnoplastickému stavu na vzestupné v�tvi pracovního diagramu. 

Po úprav� m�žeme rovnici v rovin� xy vyjád�it takto: 

��� ��
�������������
������
�����
��

�
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(v rovin� xz pak zám�nou indexu y za z). Pro p�ípad osové napjatosti nap�. ve sm�ru 

x vyjde ovšem identita �x�|fy|. Pro stav �istého smyku plyne: 

��� �������� !"#�$����%%���$���������

což jsme již p�edb�žn� uplat	ovali: mez kluzu ve smyku �iní tedy necelých 60% 

meze kluzu v tahu nebo tlaku. 

Fyzikální podstatu Misesovy podmínky lze interpretovat r�zn�, za 

nejvýstižn�jší je možné pokládat pojetí, podle n�hož materiál zplastizuje tehdy, když 

p�etvárná práce pot�ebná ke zm�n� tvaru dosáhne své mezní hodnoty. Zam�níme-li 

v uvedených relacích mez kluzu fy za mez pevnosti fu, mají význam kriterií pevnosti. 

Alternativn� m�žeme vycházet též z tzv. Trescovy podmínky plasticity, která 

rovn�ž vcelku dob�e vystihuje výsledky zkoušek (které nevyhnuteln� vykazují ur�itý 

rozptyl), a kterou m�žeme charakterizovat jako podmínku maximálních smykových 

nap�tí. Pro p�ípad prostorové napjatosti p�i se�azení t�í hlavních nap�tí podle 

algebraické hodnoty 

�%� ����&��
�&�����

�

�'� ��������������
�����
����	�

P�i shodných znaménkách nap�tí �1 a �2 p�ebírá nulové nap�tí v kolmém sm�ru roli 

extrémního nap�tí (nahlíženo z hlediska prostorové napjatosti), kdežto p�i rozdílných 

znaménkách �1 a �2 jsou tato dv� extrémními nap�tími. 

Trescova podmínka definuje oblast ležící zcela uvnit� oblasti ohrani�ené 

Misesovou podmínkou, je tedy na stran� bezpe�né. Mez kluzu ve smyku by 

odpovídala polovi�ní hodnot� meze kluzu v tahu nebo tlaku (|�xy|� 0,5fy), což je asi o 

15,5% mén�, než vyplývá z Misesovy podmínky podle (6). Z teoretického hlediska 

vyvolává ur�itou pochybnost ta okolnost, že Trescova podmínka (na rozdíl od 

Misesovy) nebere z�etel na prost�edí t�í hlavních nap�tí, tedy p�i dodržení relace (7) 

na nap�tí �2. Otázka vlivu tohoto nap�tí byla v první polovin� minulého století 

p�edm�tem rozsáhlého výzkumu (kovové tenkost�nné válcované prvky namáhané 

tahem, kroucením a vnit�ním p�etlakem), který potvrdil ur�itou roli prost�edního ze t�í 

hlavních nap�tí, když ne rozhodující. 

(Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, 2006) 
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�� MEZNÍ PLASTICKÁ ÚNOSNOST PR��EZU 

2.1 Osový tah nebo tlak 

V pr��ezu namáhaném osov� (prostým tlakem nebo tahem) jsou v pružném 
stavu normálová nap�tí rozložena rovnom�rn� a ke zplastizování tedy dojde 
sou�asn� ve všech bodech pr��ezu v okamžiku, kdy normálové nap�tí dosáhne své 
mezní hodnoty �=�0, tedy p�i velikosti normálové síly 

�(� )��*+����

kde A je plocha p�í�ného pr��ezu. Rovnice (9) platí pro kladnou, tj. tahovou 
normálovou sílu, p�i tlakové síle je ovšem znaménko záporné. 

 Dost�edn� tažený nebo tla�ený pr��ez nemá tedy žádnou rezervu únosnosti, 
po dosažení mezního nap�tí (tedy p�i p�echodu z pružné do plastické fáze p�sobení) 
nelze namáhání dále zvyšovat. 

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 

2.2 Prostý ohyb 

2.2.1 Obdélníkový pr��ez 

Pro ilustraci p�echodu ohýbaného prutu od pružného stavu p�es 
pružnoplastické stadium až k meznímu plastickému momentu M0 (který p�edstavuje 
krajní hranici únosnosti v ohybu) sledujme nejprve pr��ez obdélníkového tvaru podle 
obrázku �. 3 a). 

Jedná se o prostý ohyb, takže normálová síla N i posouvající síla T jsou 
nulové, jedinou složkou výslednice vnit�ních sil je tedy ohybový moment M (=My). 

Výchozím bodem analýzy je p�edpoklad ov��ený zkouškami, že zákon 
zachování rovinnosti pr��ezu (Bernoulliova hypotéza) platí i v pružnoplastické fázi 
p�sobení prutu. Pom�rná protažení � probíhají tedy ve všech fázích p�sobení 
pr��ezu lineárn� po jeho výšce – obr. �. 3 b). 

Obrázek 3: postupné zplastizování obdélníkového pr��ezu 
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Normálová nap�tí probíhají lineárn� po výšce pr��ezu jen v pružné fázi, kdy 
ješt� nedochází ke zplastizování krajních vláken. Maximální hodnotu ohybového 
momentu v pružné fázi p�sobení m�žeme ozna�it jako mezní pružný moment: 

���� ,-���.�+�����/0�12
��	�

P�i p�sobení tohoto momentu jsou nap�tí v krajních vláknech rovna 3�0 a pom�rná 
protažení 3�E. 

Zv�tšujeme-li dále ohybový moment, zplastizují se okrajové oblasti pr��ezu, 
zatímco vnit�ní oblast pr��ezu z�stává pružná, jak je nazna�eno na obr. �. 3 a), 3 d). 
Limitní p�ípad a � 0 p�edstavuje pak úplné zplastizování pr��ezu, kdy ohybový 
moment nabývá své mezní hodnoty M0: 

���� ,����/4���12
���.5����

 kde jsme ozna�ili: 

��
� .5���/4�12
��

Což je tzv. plastický pr��ezový modul pro obdélníkový pr��ez. Srovnáním velikosti 
mezního plastického momentu M0 podle (11) a momentu na mezi pružnosti ME podle 
(10) shledáváme, že M0=1,5ME znamená, že obdélníkový pr��ez má tzv. plastickou 
rezervu o hodnot� 50%. 

 K p�edchozímu rozboru by bylo možné namítnout, že mezní hodnota 
plastického momentu M0 není realizovatelná, protože v blízkosti neutrální osy musí 
být alespo	 nepatrná pružná oblast (�árkovan� obr. �. 3 e), pokud nep�ipustíme 
neomezenou hodnotu k�ivosti prutu. Tato námitka je formáln� oprávn�ná, avšak 
prakticky není nutné hodnotu M0 korigovat (rozložení nap�tí v blízkosti neutrální osy 
jen nepatrn� ovliv	uje výslednou hodnotu; zavedením idealizovaného pracovního 
diagramu bez ú�ink� zpevn�ní je na stran� bezpe�né natolik, že je tím zmín�ný 
deficit zcela kompenzován). 

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 

2.2.2 Obecný pr��ez jednoose symetrický 

Uvažujme pr��ez s jednou osou symetrie, jíž prochází rovina ohybového 
namáhání – obr. �. 4. V pružném stavu je neutrální osa shodná s t�žištní osou y, 
v pr�b�hu postupného vzniku a rozši�ování plastických oblastí se však neutrální osa 
postupn� posouvá až do polohy odd�lující v mezním stavu ob� plastické oblasti 
navzájem – obr. �. 4 d). 
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Obrázek 4: plastický ohyb jednoose symetrického pr��ezu 

Podmínku pro polohu neutrální osy v mezním stavu pr��ezu získáme z požadavku 
N = Nx je rovna nule: 

���� )�����+�*�
*
�������

���� *����*
���67�	�

V mezním stavu p�i prostém ohybu tedy neutrální osa p�lí plochu pr��ezu. 
Tím je jednozna�n� dána její poloha. Velikost mezního momentu M0 získáme 
integrací moment� elementárních vnit�ních sil 

���� ,����8 �6/ ���*���8 �9�67 ���*������+�:�����:
����

���� ,����
�:��+������

kde S1y a S2y jsou statické momenty tažené a tla�ené oblasti k t�žištní ose y 
(uvažované algebraicky, tj. s ohledem na znaménko).

Analogicky k pojmu pr��ezového modulu W, jehož užíváme v pružné oblasti, 
zavádíme tzv. plastický modul pr��ezu Wp, pomocí n�hož je mezní moment vyjád�en 
(11). Srovnání mezní plastické únosnosti s momentem na mezi pružnosti vyjad�uje 
tzv. sou�initel plastické rezervy pr��ezu: 

��%� ;���<=
< �	�

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 

2.3 Kombinace ohybového momentu s normálovou silou 
(mimost�edný tah �i tlak) 

Uvažujme op�t o jednoosém symetrickém pr��ezu, v n�mž však krom�
ohybového momentu M p�sobí také normálová síla N – obr. �. 5 (rovinou symetrie je 
rovina xz, N = Nx , M = My , Mz = 0). 
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Obrázek 5: ohyb s tahem u jednoosého pr��ezu 

Hledáme velikost N a M, p�i nichž je pln� vy�erpána mezní plastická únosnost 
pr��ezu, tj. celý pr��ez je zplastizován. Tato úloha ovšem není jednozna�ná, protože 
p�i r�zné poloze neutrální osy získáme r�zné dvojice hodnot N, M, jež vy�erpají 
mezní únosnost; budeme proto p�edpokládat, že je dána velikost normálové síly N a 
k ní hledáme p�íslušný moment M. Volba normálové síly je ovšem omezena 
podmínkou: –N0 � N � N0, kde mezní síla v osovém namáhání N0 je dána rovnicí (9), 
tj. normálová síla nem�že p�ekro�it meze dané únosnosti v tahu �i tlaku. 

Ke stanovení polohy neutrální osy využijeme statické podmínky, že výslednice 
vnit�ních sil v pr��ezu je rovna normálové síle N: 

��'� 8 �6 �*������8 >66/ �
����8 >667 �������*�
*
����)���

kde op�t A1 a A2 jsou plochy tažené a tla�ené �ásti pr��ezu – obr. �. 5 a). Sou�et 
obou t�chto ploch dává ovšem celkovou pr��ezovou plochu (A1 + A2 = A), takže 
z podmínky (17) plyne: 

��(� *����/7��*���
?
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Kterákoli z t�chto dvou rovnic shodn� ur�uje polohu neutrální osy. Je z�ejmé, že pro 
N0 = 0 (prostý ohyb) se ztotožní s d�íve uvedenou (14). 

 Velikost ohybového momentu M odvodíme integrací moment� vnit�ních sil: 

�
�� ,��������8 A6/ �*���8 A67 �*�������+�:�����:
����

což je zcela analogické (15) u prostého ohybu. Protože platí, že sou�et statických 
moment� �ástí pr��ezu k t�žištní ose (S1y + S2y = 0), plyne odtud vztah pro hlavní 
moment: 

�
�� ,���
�:��+������

který je zcela analogický k (16) platnému pro prostý ohyb. Rozdíl tkví pouze v tom, 
že: 
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� tažená oblast pr��ezu – plocha 1 není již polovi�ní plochou pr��ezu, jak tomu 
bylo u prostého ohybu, ale je definována rovnicí (19), 

� získaný ohybový moment M je obecn� r�zný od mezního momentu v prostém 
ohybu M0; je to moment spolup�sobící v interakci s danou normálovou silou. 

Veškeré odvozené vztahy platí pro kladný smysl ohybového momentu (M>0); 
závislosti platné pro M<0 plynou p�íslušnou zám�nou index� – tažená oblast je p�i 
horním okraji (pr��ez si m�žeme p�edstavit p�eklopený kolem osy y). 

Pro obdélníkový pr��ez o rozm�rech b, h plyne z rovnic:  

A1 = 
B
C ( A+

D
EF ) = 

B
C (bh + 

D
EF ), takže výška c1 této oblasti je c1 = 

GB
H  = 

B
C (h+

D
H+EF )= 

I
C ��� �

D
DF�, kde N0 = bh je ovšem mezní síla v prostém tahu. 

Obrázek 6: ohyb s tahem nebo tlakem u obdélníkového pr��ezu 

P�i výpo�tu statického momentu S1y se uplatní vzdálenost t�žišt� tažené 

oblasti 1 k t�žištní ose y – viz obr. �. 6 a): r = 
I
C – 

JB
C  = 

B
C (h-c1) takže S1y = bc1r = 

B
K bh2

[1-(
D
DF)

2] a ohybový moment podle rovnice (21): 
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�len p�ed závorkou p�edstavuje ohybový moment obdélníkového pr��ezu viz (11), 
takže rovnici (22) m�žeme upravit na tvar: 
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Tato interak�ní závislost vyjad�ující vztah mezi normálovou silou N 
a ohybovým momentem M v okamžiku vy�erpání plastické únosnosti je znázorn�na 
na obr. �. 6 b), jde o kvadratickou parabolu . Zašrafovaná oblast p�edstavuje 
plastickou rezervu pr��ezu. 
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V p�ípad�, kdy je pr��ez symetrický též k ose y (jako nap�íklad vyšrafovaný 
obdélníkový pr��ez), je interak�ní k�ivka symetrická k ose M. Jinak tuto symetrii 
postrádá a extrémní momentová únosnost vzniká tehdy, prochází-li neutrální osa 
t�žišt�m, nebo� v tom p�ípad� je statický moment S1y extrémní (normálová síla však 
není nulová). 

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 

2.4 Vliv posouvající síly 

Posouvající síly obvykle nemají výrazný vliv na únosnost pr��ezu. V n�kterých 
p�ípadech, nap�. nad podporami spojitých nosník�, kde dosahují sou�asn� ohybový 
moment i posouvající síla svého extrému, je však ur�itá korekce na vliv smyku 
ú�elná. 

Obrázek 7: k otázce vlivu posouvající síly na mezní plastickou únosnost 

Uvažujeme nejprve jednoduchý p�ípad obdélníkového pr��ezu – obr. �. 7. 
Jedno z možných �ešení vychází z úvahy, že pr��ez nem�že celý zplastizovat, má-li 
krom� ohybového momentu p�enášet též posouvající sílu. Ve st�ední �ásti pr��ezu 
(obr. �. 7 b) tedy z�stane ur�ité jádro, v n�mž se rozd�lí smyková (te�ná) nap�tí jako 
v pružném stavu (tedy p�ibližn� podle paraboly) tak, že extrémní hodnota na neutrální 
ose plní podmínku plasticity. Toto �ešení je na stran� bezpe�né, nebo� v pružné 
oblasti je pln� využito jen bod� na neutrální ose. 

Existuje i �ada dalších �ešení, jež však – p�es rozdílnost výchozích 
p�edpoklad� – nevedou k p�íliš rozdílným výsledk�m a p�i rozptylu výsledk�
laboratorních zkoušek nelze dát jednozna�n� p�ednost n�kterému z nich. Proto se 
�asto užívá velice jednoduché p�edstavy, že smyková nap�tí jsou po pr��ezu 
rozložena rovnom�rn� – obr. �. 7 c), a�koli je z�ejmé, že na spodním i horním okraji 
jsou nap�tí nulová. 

Ozna�íme-li jako �0 = 
EF
"P maximální smykové nap�tí spl	ující Misesovu 

podmínku plasticity a plynoucí mezní posouvající sílu p�i rovnom�rném rozložení 
smykových nap�tí: 

�
�� Q����12������12�@"#�

pak pomocí rovnic (24) a (11) m�žeme odvodit interak�ní vztah: 
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který u obdélníkového pr��ezu vyjad�uje vzájemné relace mezi vlivem ohybových 
moment� a posouvajících sil (jde o rovnici kružnice). 

 U tenkost�nných profil� (I, T apod.) obvykle p�isoudíme veškerý smyk st�n�. 
Je-li dána hodnota posouvající síly T, m�žeme pak postupovat podle obrázku �. 8. 

Obrázek 8: ohyb se smykem u tenkost�nných nosník� (mezní únosnost) 

Pr�m�rné smykové nap�tí ve st�n�: 

�
�� �����:��� R6S���
R

TS+US���

z podmínky plasticity ur�íme maximální možné normálové nap�tí ve st�n�: 

�
%� �V�W�@7 � XS7��

zatímco v pásnicích (kde smykové nap�tí nezavádíme) využijeme pln� mezního 
nap�tí. Polohu neutrální osy stanovíme – jde-li o prostý ohyb tak, aby N=0 a ur�íme 
moment M. Prakticky m�žeme postupovat tak, že uvažujeme zmenšenou tlouš�ku 
st�ny: 

�
'� YV��Y�+ �V�@�

a pro takto upravený pr��ez postupujeme jako p�i prostém ohybu. V praxi nap�. p�i 
posuzování ocelových konstrukcí, p�ihlížíme k aproximativním postup�m uvedených 
v platných normách. 

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 
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�� MEZNÍ PLASTICKÁ ÚNOSNOST KONSTRUKCE 

3.1 Základní v�ty o mezní únosnosti 

V p�edešlé �ásti jsme se zabývali mezní plastickou únosností pr��ezu prutu. 
U staticky ur�ité konstrukce (nosníku, prutové soustavy) by bylo již možné z toho 
odvodit mezní plastické zatížení celé konstrukce tak, že se ur�í velikost zatížení, p�i 
n�mž je vy�erpána únosnost nejvíce namáhaného pr��ezu (nap�. u prostého nosníku 
dosáhne maximální moment v poli hodnoty mezního plastického momentu M0 apod.). 

Jinak je tomu u staticky neur�itých soustav. Jestliže dojde k vy�erpání 
únosnosti nejexponovan�jšího pr��ezu, m�že – obecn� vzato – r�st zatížení dále 
s tím, že vnit�ní síly v tomto pr��ezu se již nezv�tšují, kdežto namáhání zbylé �ásti 
konstrukce roste až do okamžiku, kdy je únosnost vy�erpána v tolika pr��ezech �i 
prvcích, že rozvoj plastických deformací v nich vede k vytvo�ení tvarov� neur�ité 
soustavy, tzv. mezního plastického mechanismu a dojde ke zhroucení alespo	 �ásti 
nebo celé soustavy, tedy ke ztrát� únosnosti. 

Jev spo�ívající v tom, že v pružnoplastické fázi již nerostou všechny vnit�ní 
síly sou�asn� (neplatí též princip linearity ani superpozice), nýbrž se jejich r�st 
i v n�kterých místech zpomaluje �i zastavuje a v jiných naopak urychluje, má podobu 
ur�itého p�esouvání vnit�ních sil a nazýváme jej plastickou redistribucí sil 
(p�erozd�lení sil). Vedle plastické rezervy pr��ezu, kterou jsme sledovali d�íve 
(a která je vlastn� také projevem p�erozd�lení vnit�ních sil a to uvnit� pr��ezu), je tato 
redistribuce druhým zdrojem plastické rezervy konstrukce. Z toho, co bylo již 
uvedeno výše, vyplývá, že u r�zných typ� konstrukcí je tato rezerva velice rozdílná: 
staticky ur�ité p�íhradové soustavy, jejichž pruty jsou – teoreticky uvažováno – 
namáhány osov�, nevykazují žádnou plastickou rezervu, kdežto mnohonásobné 
staticky neur�ité soustavy prut� p�evážn� ohýbaných již mají podstatnou rezervu. Na 
tomto míst� je t�eba ovšem zd�raznit, že p�i praktickém návrhu nosné stavební 
konstrukce není možné bezezbytku využít veškeré plastické rezervy, protože by to 
mohlo vést k nadm�rným deformacím, u betonových prvk� k nep�ípustnému 
rozevírání trhlin atd. O t�chto omezeních pojednává teorie ocelových nebo 
betonových konstrukcí. 

Zjišt�ní mezního plastického stavu konstrukce je možné postupným �ešením, 
p�i n�mž postupn� zvyšujeme intenzitu vn�jšího zatížení a sledujeme chování 
konstrukce (vznik plastických oblastí, jejich rozvoj atd.) ve všech významných 
místech. Takový postup je ovšem zna�n� pracný, u složit�jších soustav není 
myslitelný bez využití výpo�etní techniky a je od�vodn�n p�edevším tehdy, kdy je 
z n�jakého d�vodu t�eba podrobn� sledovat celý p�echod od pružného až k meznímu 
stavu. 

�asto se zajímáme p�edevším o mezní hodnotu zatížení (jistého typu), kterou 
lze odvodit p�ímým zp�sobem a to s použitím n�které ze základních v�t – 
kinematické a statické, jež m�žeme formulovat takto: 
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� Kinematická v�ta – zatížení, které odpovídá možnému (kinematicky 
p�ípustnému) plastickému mechanismu, je v�tší nebo rovno zatížení meznímu 
P(kin)&P0

� Statická v�ta – zatížení, které vyvolává vnit�ní síly v konstrukci, jež spl	ují 
všechny podmínky rovnováhy a nikde neporušují podmínky plasticity, je 
menší nebo rovno zatížení meznímu P(stab)�P0. 

Postup podle kinematické v�ty tedy poskytuje p�ihlížení shora, statická v�ta 
p�iblížení zdola, tedy z bezpe�né strany. Teoreticky správné mezní zatížení je tedy 
nejnižším ze zatížení odpovídajících všem myslitelným kinematickým mechanism�m 
a sou�asn� nejvyšším ve všech myslitelných staticky p�ípustných stav�. 
Parafrázujeme-li voln� Druckerovu formulaci: konstrukce je natolik laskavá, že – 
pokud existuje alespo	 jeden systém vnit�ních sil, jímž lze dané zatížení p�enést, pak 
ho použijeme, ale sou�asn� do té míry zlomyslná, že využijeme prvního možného 
zp�sobu selhání, který se jí naskytne, a zhroutí se. 

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 

3.2 Soustavy s osov� namáhanými pruty 

Na jednoduchých staticky neur�itých soustavách sestávajících z osov�
namáhaných prut� m�žeme demonstrovat n�které základní principy. 

Uvažujeme nap�. absolutn� tuhý nosník na levém konci kloubov� uložený 
a zav�šený na dvou shodných prutech 1, 2 – viz obr. �. 9. Mezní tahová síla u obou 
prut� je N0 = A+�0, mezní pružné protažení ozna�íme �E = N0l/(EA). 

Obrázek 9: staticky neur�itá soustava tažených prut�

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 

3.2.1 Postupné �ešení 

U této jednoduché 1x staticky neur�ité úlohy snadno odvodíme postupné 
�ešení. Vzhledem k tomu, že p�í�le je zcela tuhá a otá�í se kolem kloubového uložení 
na levém konci, platí z�ejm� �l1 = �l2/4 a odtud N1 = N2/4, protože oba pruty jsou 
shodné. Meze pružnosti je dosaženo v okamžiku, kdy v prutu 2 dosáhne osová síla 
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mezní hodnoty N0, síla v prutu 1 je tedy 0,25N0, takže z momentové podmínky ke 
kloubu „A“: 

�
(� Z+�[�����
�)�+[�
�)�+�[�����

plyne P = PE = 1,417 N0 . Ze sou�tové podmínky je svislá složka reakce v podpo�e 
rovna A = 0,167 N0 , vodorovná složka je ve všech fázích rovna H = 0. Protažení 
prutu 2 je rovno �E. 

 P�i dalším r�stu síly P z�stává osová síla ve zplastizovaném prutu 2 beze 
zm�ny N2 = N0, v prutu 1 se dále zvyšuje, dokud rovn�ž nedosáhne mezní hodnoty 
N1 = N0. Z momentové podmínky k bodu „A“: P+3a-N0+a- N0+4a=0 vyjde mezní síla 
P=P0=1,667 N0, reakce A= -0,333 N0. V okamžiku dosažení mezní síly je protažení 
prutu 1 rovno �E, takže protažení prutu 2 je �l2=4 �E. Graf závislosti �l2 a P je na obr. 
�. 9 b). 

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 

3.2.2 Kinematické �ešení 

V daném p�ípad� existuje jen jeden mezní plastický mechanismus, který je 
kinematicky p�ípustný a plní podmínky uložení: tuhá p�í�le se m�že otá�et okolo 
kloubov� uloženého levého konce. Ozna�íme-li virtuální posun pravého konce jako �, 
jsou ostatní posuny dle obr. �. 10 a) a z rovnosti práce vn�jších sil (disipace energie) 
P+0,75� = N0+0,25�+N0+� plyne P(kin)=1,667N0, což je správná hodnota mezního 
zatížení. 

Obrázek 10: kinematické a statické �ešení soustavy 

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 

3.2.3 Statické �ešení 

�ešení podle statické v�ty p�edstavuje vždy p�iblížení zdola, tedy ve prosp�ch 
bezpe�nosti. Nem�žeme se tedy dopustit chyby v neprosp�ch bezpe�nosti ani tehdy, 
spokojíme-li se s �ešením, které není optimální. Tak nap�. položíme-li reakci 
v podpo�e rovnu nule (A=0), pak síly v prutech jsou N1=P/3, N2=2P/3. Položíme-li pak 
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v�tší z obou sil rovnu mezní hodnot� N2=N0, plyne odtud P=1,5N0 a N1=0,5N0. Tento 
stav je zcela korektní ze statického hlediska (síly p�sobící na p�í�li jsou v rovnováze) 
i pokud jde o pln�ní podmínek plasticity (v žádném prutu není p�edpokládána síla 
p�ekra�ující mezní hodnotu). Nekorektní je však tento stav z hlediska kinematického: 
není-li v prutu 1 dosaženo mezní síly N0, nem�že se prut plasticky p�etvá�et – p�í�le 
se m�že kolem spodního konce tohoto prutu jen otá�et, což však není v souladu s 
jejím kloubovým uložením na levém konci. 

Pokud chceme postupem podle statické v�ty dosp�t s jistotou ke korektnímu 
�ešení, musíme vzít do úvahy všechny staticky možné stavy. U vyšet�ované soustavy 
m�žeme postupovat takto: z podmínek rovnováhy vyjád�íme síly v prutech 1 a 2 
v závislosti na síle P a reakci A: 
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a dále zapíšeme podmínky plasticity pro ob� síly 
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Grafické znázorn�ní oblasti p�ípustných �ešení je na obr. �. 10 b) vymezeno 
zašrafovaným �ty�úhelníkem omezeným p�ímkami definovanými vztahy (31) p�i užití 
znak� rovnosti a ovšem s využitím vztah� (30). Správné �ešení pak p�edstavuje 
nejv�tší z možných hodnot zatížení, �emuž odpovídá v grafickém znázorn�ní vrchol 
R, kdy P = P0 = 1,667N0 (p�i A = -0,333N0). 

P�i vyšším stupni statické neur�itosti není ovšem úlohu takto jednoduše 
geometricky možné znázornit a postupuje se po�etn�, obvykle pomocí výpo�etní 
techniky. 

(Doc. Ing. Miloslav Crha, CSc., Doc. Ing. Svatopluk Šmi�ák, CSc., Ing. Pavel Do�kal, CSc., 1991) 

3.3 Ohýbané nosníky 

3.3.1 Plastický kloub 

Jak již bylo vysv�tleno výše na p�íkladu obdélníkového pr��ezu, p�i 
postupném nar�stání ohybového momentu se v pr��ezu postupn� zv�tšují okrajové 
plastické oblasti, zatímco pružná oblast v okolí neutrální osy se postupn� zmenšuje a 
p�i dosažení mezního momentu v limitním stavu vymizí. Pak již pr��ez nejen není 
schopen p�evzít vyšší momentové namáhání, ale p�i zachování hodnoty M0 se 
samovoln� p�etvá�í – na nosníku tak vzniká tzv. plastický kloub. Na rozdíl od 
konstruk�ního kloubu, v n�mž je ohybový moment roven nule, p�sobí v plastickém 
kloubu mezní moment a to ve smyslu korespondujícím vzájemnému natá�ení úsek�
nosníku. 

Teoretický plastický kloub, který je sou�ástí rozsáhlejší plastické oblasti (obr. 
�. 11 a) �asto nahrazujeme idealizovaným plastickým kloubem soust�ed�ným do 
jediného pr��ezu (obr. �. 11 b). 
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Obrázek 11: k pojmu idealizovaného plastického kloubu 

To má význam p�edevším pro zjednodušení závislosti mezi momenty a k�ivostí 
nosníku (obr. �. 11 d). Jestliže totiž respektujeme plastické oblasti v plné mí�e, není 
již v pr��ezech, kde |M|>ME , závislost mezi ohybovým momentem a k�ivostí lineární. 
Tak nap�. u obdélníkového pr��ezu a z geometrie p�etvo�ení pružného jádra, z níž 
plyne 
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lze odvodit vztah mezi k�ivostí a velikostí ohybového momentu ve tvaru 
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Idealizujeme-li plastický kloub jeho soust�ed�ním do jediného pr��ezu, 
zavádíme tím idealizovaný vztah mezi k�ivostí a ohybovým momentem ve tvaru 
lomené �áry 0CD (obr. �. 11 d) namísto plynulé �áry odpovídající rovnici (33) pro 
obdélníkový pr��ez nebo analogické �áry pro jiné typy pr��ez�. Takové zjednodušení 
umož	uje pokládat úseky mezi plastickými klouby za pružné, což usnad	uje výpo�et. 

3.3.2 Mezní stav jednoduchých nosník�

Uvažujeme oboustrann� vetknutý nosník stálého pr��ezu a shodné únosnosti 
p�i kladném i záporném ohybu, zatížený pln� rovnom�rn� – obr. �. 12. 
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Obrázek 12: vetknutý nosník 

U této úlohy je �ešení usnadn�no symetrií k ose vedené st�edem rozp�tí. 
P�i postupném �ešení vyjdeme ze znalosti pr�b�hu ohybových moment� v pružném 
stavu (obr. �. 12 b), v prosté hodnot� jsou v�tší ohybové momenty ve vetknutí než 
v poli, takže v koncových pr��ezech (v obou sou�asn�) vzniknou první plastické 
klouby (obr. �. 12 c) a to p�i zatížení: 

���� `����/7O@
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jak plyne p�irovnáním hodnoty momentu ve vetknutí k meznímu momentu M0. 

Tím není únosnost vy�erpána, nosník p�sobí jako prost� uložený 
s okrajovými momenty M0 podle obr. �. 12 d). Zatížení m�že dále nar�stat až do 
okamžiku, kdy uprost�ed rozp�tí dosáhne ohybový moment rovn�ž hodnoty M0, tj. 
když: 
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což je o t�etinu vyšší zatížení než po vzniku prvních plastických kloub� podle (34). 

P�i �ešení kinematickou metodou vyjdeme z p�edpokládaného mechanismu – 
obr. �. 12 f). P�i ozna�ení virtuálního posuvu st�edního kloubu � je úhel �=2�/l. Práci 
vn�jších sil (rovnom�rné zatížení vykonává práci na ploše zapln�né pohybem 
mechanismu) p�irovnáme disipaci energie vnit�ních sil (mezní momenty na rozev�ení 
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plastických kloub�), takže 
B
Cl�qb = 4M0

Ce
f  . Odtud op�t vyjde qb=16M0/l

2 shodn�

s p�edešlým. 

Analogický p�ípad jednostrann� vetknutého nosníku zatíženého pln�
rovnom�rn� (obr. �. 13 a) vy�ešíme kinematickou metodou. Úloha není symetrická, 
takže poloha plastického kloubu není p�edem známa. P�i ozna�ení podle obr. �. 13 b) 

je �1 = 
e
g , �2 = 

e
f_g . 

Obrázek 13: jednostrann� vetknutý nosník 

V levé podpo�e je tentokrát konstruk�ní kloub, takže energetická podmínka je:  
B+f
C �q0=M0( 

e
g + 

Ce
f_g ) a odtud: 
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Ze všech myslitelných mechanism� musíme zvolit ten, který minimalizuje zatížení q0: 
jkF
jg  = 0, odkud x2+2lx-l2=0. �ešení je x=("
 -1)l. Odtud z rovnice (36) je pak q0 = 

11,656 M0/l
2. 
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�� POPIS MODELU 

Byl zvolen ocelový rám (S235) o výšce 3m a délce 4m. Je tvo�en ze dvou 
profil�, sloupy jsou tvo�eny IPE 160, p�í�le IPE 100, uvažujeme jejich pevné spojení, 
materiálové charakteristiky jsou v p�íloze A1 a A2. Rám je dvakrát podep�en 
vetknutím, tedy je 3x staticky neur�itý. Z metody p�lení intervalu byly užity jednotlivé 
zat�žovací stavy, kterými zatížíme modelovaný rám. Tedy máme 7 zat�žovacích 
stav�, tyto zat�žovací stavy jsou popsány v kapitole (5.4). 

Obrázek 14: schematický model rámu s �ísly uzl�
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�� METODY PRUŽNOPLASTICKÉ ANALÝZY 

Tato práce je zam��ena pouze na vznik plastických moment� od ohyb�. 
P�edpokládáme, že pruty rámu mají danou plastickou nelinearitu definovanou 
plastickým ohybovým momentem, avšak neuvažujeme žádný podíl smykových �i 
normálových sil na vznik elastických �i plastických p�etvá�ení. 

5.1 Kinematická metoda 

Tato metoda vychází z kinematické v�ty, tedy dojdeme k odhadu z horní 
meze únosnosti konstrukce. Kinematická metoda tedy nachází stav, kterému 
odpovídá nejmenší zatížení. 

Prost�ednictvím této metody se sestavují jednotlivé možné mechanismy 
zkroucení konstrukce. Pro naši rámovou konstrukci lze uvažovat pouze t�i základní 
typy porušení konstrukce a jeden kombinovaný: 

� nosníkový 
� výchylkový 
� sty�níkový 
� kombinovaný 

Tuto metodu jsme nepoužívali ke zjišt�ní p�íslušných zatížení a odpovídajících 
plastických moment�, tudíž se t�mito metodami nebudeme více zabývat. 

5.2 Statická metoda 

Statická metoda je oproti kinematické „bezpe�n�jší“, jelikož k meznímu stavu 
napjatosti docházíme ze statické v�ty, a tedy p�i jakémkoli stavu napjatosti musí být 
spln�ny podmínky rovnováhy. 

Tato metoda je dosti komplikovaná, proto nebyla po�ítána a dále není 
rozvedena. 

5.3 P�ír�stková metoda 

P�ír�stková metoda umož	uje zkoumat postupný vývoj vzniku jednotlivých 
plastických kloub� v�etn� jejich umíst�ní. Tím pádem máme možnost získat údaje 
o konstrukci, jak se v jednotlivých fázích zat�žování chová a jak vypadá napjatost 
v jednotlivých prvcích. V této metod� neuvažujeme nelinearitu jednotlivých prvk�, 
tedy vycházíme z lineárního výpo�tu, a za pružnou oblast uvažujeme pouze místa 
vznik� jednotlivých plastických kloub�. 

U výpo�tu za�neme jednotkovým zatížením konstrukce. Z výpo�tu získáme 
hodnoty vnit�ních sil, z tohoto stavu pod�lením hodnoty plastického kloubu hodnotou 
z jednotkového zatížení získáme maximální zatížení, které bude odpovídat 
maximální mezní únosnosti pr��ezu. 
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D�ležitá je další �ást postupu, kdy se dopo�ítá zbývající rezerva v únosnosti 
ostatních prut�, kterou budeme nyní považovat za vstupní zadání pro další krok. 
Následn� do míst, kde bylo dosaženo maximálního mezního zatížení, se vloží kloub, 
a tím se vytvo�í nový model, který bude op�t zatížen jednotkovými silami. Tento 
postup se opakuje do té doby, dokud se konstrukce nestane kinematicky neur�itou. 
Celkové zatížení konstrukce p�i kolapsu se zjistí sou�tem zatížení v jednotlivých 
krocích. 

5.3.1 Postup výpo�tu 

Vezm�me si posuzovanou konstrukci. Maximální neznámé zatížení 
nahradíme bezrozm�rným proporcionáln� stejným - v našem p�ípad� jednotkovým - 
zatížením (obr. �. 14 a). Tím získáme pr�b�h moment� na konstrukci od 
jednotkového zatížení (obr. �. 14 b), jednotkou je [m], jelikož bezrozm�rné �íslo 
násobíme délkou ramene. Když si ur�íme nejpravd�podobn�jší místo vzniku 
plastického kloubu, zjistíme, že nejmenší rezerva je na styku pravého sloupu a p�í�le. 
Následn� hodnotu plastického momentu v tomto bod� pod�líme momentem od 
jednotkového zatížení a dostáváme kritické zatížení, tedy 10,443 kN, p�i kterém 
vznikne první plastický kloub (obr. �. 14 c). Poté doplníme rezervy jednotlivých prut�, 
hodnoty uvedeny v závorkách. 

Obrázek 15: fáze 1, a) jednotkové zatížení, b) pr�b�h moment� od jednotkového zatížení, c) 
pr�b�h moment� od kritického zatížení 
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Dalším krokem je upravení výpo�tového modelu tak, že vložíme do místa, kde 
hodnota dosáhla maxima, tedy hodnoty plastického momentu, kloub. Tuto konstrukci 
zatížíme jednotkovým zatížením (obr. �. 15 a). Op�t dostaneme pr�b�h od 
jednotkového zatížení (obr. �. 15 b), ale na jiné konstrukci, díky vloženému kloubu. 
Postupujeme stejn� jako v p�edchozím kroku, nalezneme místo s nejmenší rezervou 
vzhledem k hodnot�, p�i které vznikne plastický moment a to je uprost�ed p�í�le. Tato 
hodnota však již není hodnota zplastizování, ale je to hodnota rezervy, která zbyla po 
minulém zatížení. V tomto míst� tedy pod�líme hodnotu rezervy prutu hodnotou od 
jednotkového zatížení a dostaneme hodnotu zatížení, p�i které vznikne druhý 
plastický kloub (obr. �. 15 c). 

Obrázek 16: fáze 2, a) jednotkové zatížení, b) pr�b�h moment� od jednotkového zatížení, c) 
pr�b�h moment� od kritického zatížení 

Se�teme pr�b�hy moment� od fáze 1 a 2 a op�t dopo�ítáme momentovou 
rezervu na ostatních prutech (obr. �. 16). 

Obrázek 17: fáze 2, celkové zatížení ve fázi 2 

V dalším kroku vložíme kloub do místa, kde nám nov� konstrukce 
zplastizovala, tedy do místa druhého plastického kloubu. Tím op�t vytvo�íme novou 
konstrukci, postup je shodný jako v minulém kroku, tedy tuto novou konstrukci 
zatížíme jednotkovým zatížením (obr. �. 17 a), z toho vypo�teme pr�b�h momentu 
(obr. �. 17 b). 
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Obrázek 18: fáze 3, a) jednotkové zatížení, b) pr�b�h moment� od jednotkového zatížení, c) 
pr�b�h moment� od kritického zatížení 

Z tohoto zatížení vypo�teme kritické zatížení, kterým docílíme mezní únosnosti 
(obr. �. 17 c). Následn� se�teme veškerá spo�ítaná zatížení a ta aplikujeme na 
konstrukci se dv�ma klouby a dostaneme pr�b�žný výsledek ohybových moment�
(obr. �. 18), p�itom dopo�ítáme op�t rezervy únosností jednotlivých prut�. 

Obrázek 19: fáze 3, celkové zatížení ve fázi 3 

Tato konstrukce stále z�stává stabilní, proto musíme najít ješt� místo vzniku 
�tvrtého plastického kloubu a celkové zatížení konstrukce, p�i kterém bude 
konstrukce nestabilní. Vložme tedy op�t kloub do místa, kde byla v p�edchozím kroku 
vy�erpána mezní únosnost. Místo pro vložení kloubu je tedy na pat� pravého sloupu. 
Znovu tuto konstrukci zatížíme jednotkovým zatížením (obr. �. 19 a), z �ehož 
dostaneme pr�b�h moment� na této konstrukci (obr. �. 19 b). 

Obrázek 20: fáze 3, a) jednotkové zatížení, b) pr�b�h moment� od jednotkového zatížení, c) 
pr�b�h moment� od kritického zatížení 
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Následn� dopo�ítáme maximální zatížení, a tím dostaneme �tvrtý plastický kloub. 
Celkový pr�b�h ohybových moment� viz obr. �. 21. Zde je vid�t, kde se nachází 
veškeré plastické klouby (hodnota v závorce je rovna 0). Celkové zatížení konstrukce 
nutné pro kolaps tohoto jednoduchého rámu, pokud budeme uvažovat pouze 
namáhání ohybovými momenty, je ozna�eno zelen�. 

Obrázek 21: fáze 4, celkové zatížení ve fázi 4, tedy kolaps konstrukce 

5.4 Metoda postupného p�iblížení 

Metoda postupného p�iblížení byla použita na po�átku této práce, abychom si 
co nejlépe p�edstavili chování konstrukce p�i jednotlivých stavech a prvotní odhad 
vzniku plastických moment�. Tato metoda vychází z p�ír�stkové metody, její pomocí 
jsme schopni najít p�esn� stav, kdy konstrukce dojde do mezního stavu únosnosti. 
Jelikož p�i této metod� uvažujeme nelinearitu prvk� a zárove	 postupujeme 
nelineárním výpo�tem, tyto hodnoty jsou pr�kazn�jší, než hodnoty získané 
p�ír�stkovou metodou, jelikož ta vychází stále z lineárního výpo�tu. 

Ve výchozím modelu je dána hodnota plastického kloubu a hodnota 
zplastizování normálovou a posouvající silou je zadána max. hodnotou, kterou 
dovoluje R-Fem, aby nám tento parametr nevstoupil do výpo�tu. 

Postup výpo�t� vychází z jednotkového zatížení konstrukce v daných místech 
p�sobení sil. Jelikož je nám známa hodnota plastických kloub�, najdeme prvek 
s nejmenší rezervou únosnosti a pod�líme mezní plastickou únosnost momentem 
nacházejícím se na nejslabším prutu s nejmenší rezervou (rovnice 37). Touto 
hodnotou vynásobíme jednotkové zatížení, a tím dostaneme zatížení podobné tomu, 
p�i kterém vznikne maximální ohybový moment na prutu s nejmenší rezervou. 

��%� �,5b����
O=a
O@ �

Jelikož uvažujeme s nelinearitou prut�, po spušt�ní výpo�tu zjistíme, že 
hodnota maximálního momentu není úpln� shodná jako hodnota plastického kloubu. 
Proto tuto metodu zopakujeme, dokud nedostaneme požadované hodnoty moment�
v konstrukci, �ímž získáme první plastický kloub i jeho umíst�ní. Tuto metodu 
aplikujeme dále pro zjišt�ní dalších hodnot zatížení rámu, oproti p�ír�stkové metod�
zde nevkládáme kloub do konstrukce. Díky nelinearit� prut� v míst� dosažení 
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plastické mezní únosnosti nevznikne vyšší moment než práv� plastický. Dalším 
rozdílem je, že zjišt�ný nár�st zatížení se p�i�ítá k zatížení z minulého kroku. 

Tento zp�sob je pomalejší než p�ír�stková metoda, ale dostaneme p�esné hodnoty 
zatížení. 

Hodnoty zat�žovacích sil (ZS) uvažovaných z metody postupného p�iblížení: 

ZS 1 – 1 kN  - jednotkové zatížení 

ZS 2 – 10,447 kN - vznik prvního plastického kloubu

ZS 3 – 14,188 kN - vznik druhého plastického kloubu

ZS 4 – 14,646 kN - vznik t�etího plastického kloubu 

ZS 5 – 15,259 kN - t�sn� p�ed vznikem �tvrtého plastického kloubu 

ZS 6 – 15,250 kN - vznik �tvrtého plastického kloubu 

ZS 7 – 29,292 kN - dvojnásobná hodnota pro vznik t�etího plastického kloubu 
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�� DYNAMICKÁ RELAXACE 

Jde o dynamickou analýzu, která slouží k dosažení statického �ešení 
problému. V jednotlivých krocích je p�ír�stek zatížení tak malý, že v daném kroku se 
jedná tém�� o statické zatížení, ale p�esto ve výsledku posloupnosti krok� výpo�tu 
jde o dynamickou metodu. P�i postupném zat�žování konstrukce se objevuje tlumené 
kmitání konstrukce, které se ustálí v ur�itém stavu, stejném jako stav získaný 
statickým �ešením, což ov��il Ing. Valeš ve své diplomové práci a v této diplomové 
práci navazujeme na jeho poznatky. Tato metoda je explicitní. Touto metodou se 
vhodn� �eší konstrukce obsahující nelinearity prut�. 

Základem dynamického posuzování je pohybová rovnice: 

��'� lmn � omp � �qm � �=�T��

Kde: m - hmotnost 

 c - tlumení 

 k - tuhost 

 u - posunutí 

rp  - rychlost 

rn  – zrychlení. 

Maticový zápis pohybové rovnice: 

��(� MONsmn tu ��� MvNsmp tu ��MwNsmtu �� s\�Tu�t��

kde [M] je matice hmotnosti, [C] je matice tlumení, [K] je matice tuhosti, {u} vektor 
posunutí, {rp } je vektor rychlosti a {rn } je vektorem zrychlení. Zna�ení te�kou nad 
zna�kou u znamená derivaci podle �asu, první a druhou. {P} je vektorem vn�jších sil, 
t je �as, n je n-tý �asový úsek. 

Rovnice pro zrychlení: 

���� smn tu � smn tux/�7_smp tuy/�7
U 	�

Rovnice pro rychlost: 

���� smp tu_/�7 � smtu_smtuy/
U ��

kde h je �asový krok. 

Užitím pr�m�rné hodnoty rychlosti vznikne vztah: 

��
� smp tu � smp tuy/�7_smp tux/
7 	�



43 

Dosazením vztah� (40) a (42) do rovnice (39) získáme vztah pro posun v (n+1)-tém 
�asovém kroku a rychlost v (n+1/2)-tém �asovém kroku. 

���� smtui/ � smtu � Usmp tui/�7�

���� smp tui/�7 � zMON
U _MvN

7 {
zMON
U iMvN

7 {
smp tu_/�7 � �s\t_MwNsmt

�MON
U iMvN

7 �
�

Matice tlumení bude závislá na matici hmotnosti: 

���� M|N�}M,N��

kde c je koeficientem tlumení.  

Nahrazením matice tlumení [C] ve vztahu (44) rovnicí 45, vznikne následující vztah: 

���� smp tui/�7 � �7_oU�
�7ioU� smtp

u_/�7 � 7U
�7ioU� MON_/s~tu��

kde �len {R}n je vektorem nevyvážených sil. 

Matice hmotnosti [M] se uvažuje diagonální, lze p�epsat rovnice do tohoto tvaru 

��%� m�ui/ � mu � Ump ui/�7�

��'� mp ui/�7 � �7_oU�
�7ioU�mp

u_/�7 � 7U
�7ioU�l��~�

u	�

Dolní index i ozna�uje i-tou složku vektoru, mii zna�í �leny v diagonální matici [M]-1 

Pro zapo�etí integra�ního procesu je nutné znát a dosadit rychlost. Pot�ebná 
rychlost v �ase t-1/2 však není, avšak známe rychlost v �ase t0, ta je rovna nule. Proto 
po�áte�ní podmínky m�žeme stanovit takto: 

��(� sdt������s�mp t����	�

Pokud rovnice (49) je dosazena do rovnice (42), vznikne následující vztah: 

���� smp t_/�7 � 9smp t/�7	�

Aby byl tedy získán vztah pro rychlost v prvním kroku, musí se kombinovat rovnice 
(47), (48) a (50), z toho vyplyne rovnice rychlosti v prvním kroku 

���� smp t/�7 � U
7 MON_/s~t�	�

Tímto je tedy sestavena itera�ní soustava rovnic pro výpo�et dynamickou relaxací. 
Jak je z�ejmé z rovnic, v každém �asovém kroku je rychlost i posun p�epo�ítán 
a itera�ní proces pokra�uje, dokud �ešení t�chto rovnice nedosáhne, respektive 
nedokonverguje ustáleného vztahu. 
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6.1 Hmotnost 

Tuto veli�inu uvažujeme v�tšinou konstantní, jelikož prakticky m�nit hmotnost 
m soustavy je pom�rn� náro�né a t�žko proveditelné, p�elad�ní konstrukce se 
v�tšinou provádí pomocí zm�ny tuhosti konstrukce. Na po�átku výpo�tu dynamickou 
relaxací je tedy prvním krokem výpo�et matice hmotnosti. Pro zjednodušení výpo�t�
se uvažuje diagonální matice tuhosti, aby se zjednodušilo invertování matice 
hmotnosti. 

6.2 Tlumení 

Velmi d�ležitou veli�inou p�i výpo�tu dynamickou relaxací je tlumení soustavy, 
závisí na ní rychlost konvergence a i stabilita výpo�tu. Pokud je konstrukce zatížená 
takovým zatížením, které je t�sn� p�ed kolapsem, m�že p�i nízkém tlumení dojít 
k prokmitnutí konstrukce nad mez únosnosti, a tím tedy i ke kolapsu. Máme t�i 
základní typy tlumení konstrukcí a to: 

� Netlumená soustava  
� Podkritické tlumení 
� Kritické tlumení 

Obrázek 22: typy tlumení jednostup	ové soustavy: a) netlumená soustava, b) podkriticky 
tlumená soustava, c) kriticky tlumená soustava 

Výpo�et tlumení soustavy stanovíme z nejnižší vlastní frekvence soustavy, a to: 

��
� o � 7����

kde �0 je vlastní úhlová frekvence netlumené soustavy. 
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Dalším vztahem je výpo�et periody netlumené konstrukce: 

���� R� � 7�
��
��

Pokud dosadíme do rovnice (52) vztah (53), získáme finální tvar rovnice pro výpo�et 
kritického tlumení 

���� o � 4�
R�
	�

6.3 �asový krok 

Tento parametr má velký vliv na rychlost konvergence a zárove	 i na stabilitu 
výpo�tu. Jelikož matice hmotnosti [M] je diagonální, jak je psáno výše, �eší se 
v daném okamžiku každý uzel zvláš�. �asový krok musí být proto natolik malý, 
abychom postihli, že tzv. vzruch p�ejde z jednoho uzlu do druhého, nebo jinými slovy, 
že jeden uzel ovliv	uje druhý. 

6.3.1 Konstantní �asový krok 

Nejb�žn�ji se uvažuje konstantní �asový krok b�hem celého výpo�tu 
(itera�ního procesu). V dynamické relaxaci se uvažuje velikost kroku 

���� U � 7
�l�h

��

kde �max je nejvyšší hodnota vlastní úhlové frekvence. 

6.4 Kroky analýzy 

Pokud si zvolíme p�edchozí parametry, je možné zahájit výpo�et dle rovnic (43) 
a (46). Iterace m�žeme kontrolovat pomocí nevyvážené síly a kinetické energie. Aby 
toto bylo možné, musí se stanovit maximální dovolená chyba, která se b�hem 
výpo�tu porovnává s odchylkou ve výpo�tu. Pokud je dosaženo p�íslušné hodnoty, 
výpo�et je ukon�en, dokonvergoval. Iterace je možné kontrolovat pomocí kinetické 
energie a nevyvážené síly. Výpo�et kinetické energie: 

���� �q � � �mp �
ui/

7�7?
��/ 	�

  



46 

Algoritmus pro dynamickou relaxaci probíhá takto: 

1. ur�í se hmotnost, tlumení, �asový krok, p�ípustná chyba e a operátor n = 0, 
2. vektor {rp } -1/2 se stanový jako nulový, 
3. vypo�te se {u}0 nebo se stanoví jako nulový, 
4. z rovnice {R}n = {P}n – [K] {u} se spo�ítají nevyvážené síly, 
5. pokud je Rn < e, p�ejde se ke kroku �. 8., jinak výpo�et pokra�uje krokem �. 6, 
6. z rovnice …… se vypo�ítá posunutí a rychlost, 
7. zvýší se po�et krok� (n = n + 1) a výpo�et se vrací ke kroku �. 4, 
8. konec výpo�tu a následné zobrazení výsledk�. 

P�ípustná chyba e je programem daná p�esnost výpo�tu, která je zahrnuta v kroku �. 
5. P�esnost je defaultn� nastavená na hodnotu 10-6. Tuto p�esnost je možné upravit 
dodate�n�. Pokud uvažujeme jistou p�esnost, nap�íklad 5, znamená to, že 
p�ednastavená hodnota p�esnosti se pod�lí 5, tím je navýšeno kritérium pro ukon�ení 
výpo�tu. 
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	� PARAMETRY PRO OPTIMALIZACI 

V následujících kapitolách jsou popsány parametry, které budou uvažovány 
pro optimalizaci parametr� dynamické relaxace 

7.1 Faktory uvažované pro optimalizaci 

Tabulka 1: popis zat�žovacích stav� rámové konstrukce 
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Parametr, který budeme m�nit, je hodnota tlumení konstrukce. K výpo�tu 
tlumení pot�ebujeme znát vlastní �íslo, vlastní frekvenci a p�edevším vlastní periodu, 
tyto hodnoty jsou uvedeny v následující tabulce: 

Tabulka 2: dynamické parametry rámu 
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Koeficient tlumení získáme jednoduchým výpo�tem dle rovnice (54), kdy pot�ebujeme 
znát periodu prvního vlastního tvaru. Po�áte�ní tlumení je kritický útlum, viz rovnice 
57: 

��%� o � 4�
R�

� 4�
���0� � /L7� /7�

Abychom byli schopni ur�it co nejrychlejší výpo�et a zárove	 udrželi kvalitu výsledk�, 
aplikovali jsme tlumení konstrukce po 10% kritického tlumení C, viz následující 
tabulka: 
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Tabulka 3: tabulka uvažovaných tlumení 
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Dalším parametrem, který budeme ovliv	ovat je p�esnost, tedy odchylka mezi 
jednotlivými kroky iterací, zobrazená v následující tabulce: 

Tabulka 4: základní p�esnosti pro výpo�ty 
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7.2 Porovnání koeficient� tlumení  

Abychom zjistili, které tlumení vede k p�esným výsledk�m p�i co nejv�tším 
zkrácení doby výpo�tu, vytvo�ili jsme 11 typ� tlumení, které jsou zazna�eny v tabulce 
�. 3. Pro všechna tato tlumení byly vypo�teny všechny zat�žovací stavy, abychom 
byli schopni porovnat výsledky a vybrat nejp�ijateln�jší z nich. 

Nejd�íve se zam��me na kritický útlum konstrukce, tedy �ádek 10bv tabulce �. 
3, tomu odpovídá koeficient � (C) = 182.12. Abychom si byly jisti p�esností výpo�t�
a následujících záv�r�, zam��íme se na maximální námi uvažovanou p�esnost 
výpo�tu 100, kterou se podrobn�ji budeme zabývat v další kapitole 7.3. 

Porovnejme tedy všechny zat�žovací stavy krom prvního, který byl stanoven 
jen pro kontrolu, zda se v modelu nevyskytuje chyba a pro porovnání s výsledky 
p�ír�stkovou metodou pop�. metodou postupného p�iblížení. 
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7.2.1 Zat�žovací stav �. 2 => F = 10.447 kN – srovnání tlumení 

Graf 1: graf tlumení zat�žovací stav 2 

Z grafu �. 1 je patrné, že �ím v�tší tlumení, tím se p�ibližujeme ke kone�né deformaci 
z bezpe�né strany a zatížení je v malých krocích. Naopak �ím menší tlumení, tím 
více nar�stají oscilace kolem myšlené st�ední hodnoty. 

Tabulka 5: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 2 - p�esnost 100 
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Z tabulky �. 5 je z�ejmé, že p�i nižším tlumení konstrukce ohybové momenty nar�stají 
v 1. a 3. uzlu, naopak v ostatních uzlech klesají. V d�sledku velkého kmitání 
konstrukce ale byly p�erozd�leny momenty v rámu a o�ekávané hodnoty plastického 
momentu bylo dosaženo pouze v útlumu 90 - 200%. 
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7.2.2 Zat�žovací stav �. 3 => F = 14.188 kN – srovnání tlumení 

Graf 2: graf tlumení zat�žovací stav 3 

Graf 3: detail grafu tlumení zat�žovací stav 3 

V grafu �. 3 je jasn� vid�t, že u konce itera�ního procesu již konstrukce 
neprokazovala z�etelné kmitání i p�i hodnot� tlumení 30%. 
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Tabulka 6: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 3 - p�esnost 100 
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V tabulce �. 6 m�žeme pozorovat, že vznik plastických moment�, tedy v uzlech 3 a 4, 
se objevují již ve více tlumeních a to ve výpo�tech 18 – 22, výpo�ty 16 a 17 se 
k hodnot� plastického kloubu velmi blížily. 

7.2.3 Zat�žovací stav �. 4 => F = 14.646 kN – srovnání tlumení 

Z grafu �. 4, který je zatížen takovým zatížením, které je rovno vzniku t�etího 
plastického kloubu, je jasn� patrné, že konstrukce s menším tlumením dosahuje 
mnohem v�tších deformací než kriticky tlumená. 

Graf 4: graf tlumení zat�žovací stav 4 
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Graf 5: detail grafu tlumení zat�žovací stav 4 

V grafu �. 5 m�žeme konstatovat, že konstrukce již byla v ustáleném stavu. 

Zatížení p�i vzniku t�etího plastického kloubu, zobrazeno na grafu �. 3, je vid�t velký 
nár�st deformací p�i tlumení 10% z kritického útlumu. Oproti tomu nadkritický útlum 
zp�sobuje, že výpo�et nedob�hl b�hem 2 000 000 iterací a tím pádem je neefektivní 
stejn� jako siln� podkritický útlum. 

Tabulka 7: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 4 - p�esnost 100 
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Tabulka �. 7 zobrazuje zatížení, p�i kterém vznikají 3 plastické klouby a to v uzlech �. 
3, 4, 5. Zde m�žeme uvažovat, že výpo�ty �. 28 – 33 dob�hly p�esn� dle o�ekávání. 
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7.2.4 Zat�žovací stav �. 5 => F = 15.249 kN – srovnání tlumení 

Graf 6: graf tlumení zat�žovací stav 5 

Graf 7: detail grafu tlumení zat�žovací stav 5 

V grafu �. 6 je zobrazeno zatížení t�sn� p�ed kolapsem konstrukce. Je patrné, že 
útlum do 30% nedokonvergoval do kone�ného stavu, z následujícího grafu (�. 8), 
který je vypo�ten s p�esností 10, je z�ejmé, že konstrukce „prokmitla“ p�es mez 
únosnosti, a tím došlo ke kolapsu. P�íklad ukazuji na nižší p�esnosti, jelikož by bylo 
nutno velkého po�tu iterací pro dokon�ení výpo�tu. 

V grafu �íslo �. 7 je zobrazen detail p�i ukon�ení výpo�tu, v konstrukci už op�t 
neprobíhají tém�� žádná kmitání. 
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Graf 8: graf tlumení zat�žovací stav 5 - p�esnost výpo�tu 10 

Tabulka 8: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 5 - p�esnost 100 
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V tabulce �. 8 je vid�t, že p�i hodnotách tlumení 10 – 30% kritického útlumu jak je 
psáno výše, došlo k prokmitnutí konstrukce a vzniku 4. plastického kloubu a ke 
kolapsu konstrukce jak popisuji výše. Ostatní hodnoty tlumení dokonvergovaly 
v p�edpokládaném smyslu velikostí ohybových moment�, ovšem tlumení na hodnot�
40% je velmi blízko kolapsu rámu.  
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7.2.5 Zat�žovací stav �. 6 => F = 15.250 kN – srovnání tlumení 

Graf 9: graf tlumení zat�žovací stav 6 

Graf 10: detail grafu tlumení zat�žovací stav 6 

V p�ípad� grafu �. 9 je vid�t, že pro p�esnost 100 je nutné velké množství iterací. Ale i 
zde je patrné, že deformace pro tlumení do 30% v�etn� op�t nar�stají, což je 
správn�, jelikož toto zatížení odpovídá kolapsu konstrukce. Ostatní hodnoty velikosti 
útlumu konstrukce ji tlumí tak, že není dosaženo mezního stavu vzniku �tvrtého 
plastického kloubu a kolapsu konstrukce. Op�t se podívejme na graf s p�esností 10 
(graf �. 10), kde je patrné, že tlumení konstrukce p�i 50% a více je p�íznivé pro 
stabilitu konstrukce jako celku z hlediska deformací.  
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Tlumení 40% kritického tlumení je v rámci 2 000 000 iterací t�žko definovatelné, 
nár�st deformací zde je, avšak byl tak pomalý, že b�hem max. po�tu iterací 
nedokonvergoval, avšak v grafu �. 11 s menší p�esností se deformace neprojevila. 

Graf 11: graf tlumení zat�žovací stav 6 - p�esnost výpo�tu 10 

Tabulka 9: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 6 - p�esnost 100 
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Z tabulky �. 9 je patrné, že tlumení konstrukce 10 – 40% prokazuje p�edpokládaná 
místa vznik� plastických moment� a dochází zde k velkým deformacím. Ovšem 
hodnoty neodpovídají grafu �. 7, jelikož ten byl zpracován z výsledk� s p�esností 10, 
která jak uvádím výše, není úpln� p�esná. Jde pouze o p�íklad nár�stu deformace, 
která je patrná i v p�esnosti 100.  
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7.2.6 Zat�žovací stav �. 7 => F = 29.292 kN – srovnání tlumení 

Graf 12: graf tlumení zat�žovací stav 7 

Z posledního grafu je z�ejmé, že po p�esáhnutí hranice únosnosti konstrukce dochází 
ke kolapsu pro všechna tlumení (graf �. 8). 

Tabulka 10: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 7 - p�esnost 100 
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V tabulce �. 10 je patrno, že konstrukce dosáhla maximálního mezního zatížení ve 
všech tlumeních a konstrukce doslova zkolabovala. Zajímavým faktem je to, že po 
dosažení výsledk� n�které plastické momenty úpln� zmizely, to je zp�sobeno tím, že 
konstrukce dosáhla rovnovážné polohy, �ímž byly zm�n�ny délky ramen a tím 
pádem, i když zat�žovací síla je stále stejná, tak p�sobí na úpln� jinou konstrukci. 
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7.2.7 Shrnutí porovnání jednotlivých tlumení 

P�i uvažování p�esnosti výpo�tu 100 se dá uvažovat jako optimální parametr 
tlumení 40% kritického útlumu. Pokud b�hem výpo�tu budeme uvažovat konstantní 
tlumení konstrukce, tato hodnota je nejoptimáln�jší jak pro nízká zatížení, p�i kterých 
v konstrukci nevzniká žádný nebo první plastický kloub, tak pro výpo�ty, které jsou na 
hranici kolapsu konstrukcí a vzniku mechanizm�. Konstrukce se p�i této hodnot�
chová tém�� tak, jak jsme o�ekávali z metody postupného p�iblížení a p�ír�stkové 
metody. Pokud bychom ovšem cht�li b�hem výpo�tu m�nit tlumení konstrukce, 
optimální by bylo p�i nižším zatížení uvažovat vyšší hodnoty tlumení cca 80 - 90% 
kritického útlumu, pro zkoumání kolapsu konstrukce je optimální hodnota kolem 40 % 
koeficientu C respektive �. My budeme uvažovat konstantní tlumení b�hem celého 
procesu výpo�tu, tedy uvažujeme tlumení 40% kritického útlumu => 72,848. 

7.3 Porovnání p�esností a jejich vliv na výsledek výpo�tu 

V této kapitole budeme porovnávat jednotlivé p�esnosti výpo�tu pro jednotlivé 
zat�žovací stavy. Díky tomu získáme p�edstavu o nejefektivn�jším nastavení 
p�esnosti. V tabulce �. 4 jsou uvedeny hodnoty, které jsme zadávaly pro zjišt�ní 
efektivních hodnot. Za�neme s kritickou hodnotou tlumení konstrukce, tedy �ádek �. 
10 z tabulky �. 3. 
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7.3.1 Zat�žovací stav �. 2 => F = 10.447 kN – srovnání p�esností 

Graf 13: graf p�esností zat�žovací stav 2 

Z grafu �. 13 lze vid�t, že výpo�ty s p�esností 5 i 10 v tomto zat�žovacím stavu 
dokonvergovaly na velmi podobné hodnoty deformace jako p�esnost 30 i 100. 
Výhodou je, že po�et iterací je velmi malý, i když graficky zobrazené limitní p�iblížení 
ke kone�né hodnot� není patrné. 

Tabulka 11: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 2 - tlumení C = 182.12 
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Z tabulky �. 11 vyplývá, že všechny p�esnosti dokon�ily výpo�et se vzniklým prvním 
plastickým kloubem v uzlu 4 a celková deformace konstrukce je velmi podobná. 
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7.3.2 Zat�žovací stav �. 3 => F = 14.188 kN – srovnání p�esností 

Graf 14: graf p�esností zat�žovací stav 3 

Z grafu �. 14, je z�ejmé, že p�i p�esnosti 30 i 100 doiterovaly výsledky podobn�, 
ovšem výsledky z použití p�esnosti 5 i 10 v tomto p�ípad� nejsou p�esné a tedy skoro 
nepoužitelné, jelikož deformace nenabyly stejné hodnoty jako u p�esn�jší metody. 

Tabulka 12: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 3 - tlumení C = 182.12 
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V tabulce �. 12 op�t všechny p�esnosti ve sledovaných místech dosáhly plastického 
kloubu v uzlech 3 a 4. 
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7.3.3 Zat�žovací stav �. 4 => F = 14.646 kN – srovnání p�esností 

Graf 15: graf p�esností zat�žovací stav 4 

V grafu �. 15 jsou již vid�t rozdíly v ukon�ení výpo�tu. Op�t lze vid�t, že p�esnost 5 
a 10 jsou vcelku nepoužitelné vzhledem k deformaci rámu, avšak p�esnost 30 i 100 
nám ukazují celkem p�esv�d�ivé hodnoty, i když rozdíl mezi deformacemi je cca 4 
cm. Tento zat�žovací stav je zatížen takovou silou, p�i které vzniká t�etí plastický 
kloub a zde se již objevuje nár�st deformací. 

Tabulka 13: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 4 - tlumení C = 182.12 
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V tabulce �. 13 se ukazují první v�tší rozdíly ve výpo�tech a kone�ných momentech. 
Ve 3. a 4. uzlu vznikl žádaný plastický kloub, u uzlu �. 5 kloub vznikl jen u p�esnosti 
30 a 100, tento fakt m�že být zp�soben chybou velkého �asového kroku, kdy výpo�et 
je ukon�en s požadovanou chybou, ale b�hem daného kroku výsledek již 
dokonvergoval ke správné hodnot�, ale výpo�et pokra�uje až do ukon�ení �asového 
kroku.  
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7.3.4 Zat�žovací stav �. 5 => F = 15.249 kN – srovnání p�esností 

Graf 16: graf p�esností zat�žovací stav 5 

Zat�žovací stav � 5. na grafu �. 16 je hodnota t�sn� p�ed kolapsem, tedy konstrukce 
by m�la být p�ed zhroucením. Zde je rozdíl v deformacích ješt� markantn�jší než 
v p�edchozím zat�žovacím stavu. Op�t ale p�esnost 30 a 100 ukazuje o�ekávané 
limitní p�iblížení k finální k�ivce deformací. 

Tabulka 14: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 5 - tlumení C = 182.12 
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V tabulce �. 14 je patrné, že t�sn� p�ed kolapsem konstrukce vznikly všechny 
o�ekávané plastické klouby. P�i p�esnosti 30 je patrný nár�st momentu v uzlu 1, kde 
by po dalším p�itížení m�l vzniknout �tvrtý plastický kloub. 
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7.3.5 Zat�žovací stav �. 6 => F = 15.250 kN – srovnání p�esností 

Graf 17: graf p�esností zat�žovací stav 6 

V tomto zat�žovacím stavu (graf �. 17) by m�la konstrukce zkolabovat. Tím, že 
máme nastaven velký útlum konstrukce, nedochází k jejímu kolapsu a zárove	 se 
op�t projevuje nepoužitelnost výpo�t� s p�esností 5 a 10 z hlediska deformace 
konstrukce. 

Tabulka 15: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 6 - tlumení C = 182.12 
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V 6. zat�žovacím stavu je konstrukce dle metody Newton-Raphson tak zatížená, že 
by se m�la zhroutit. Uvažujeme ale vysoké (kritické) tlumení konstrukce a jak je 
z p�edchozí kapitoly 5.2 patrné, p�i vysokém tlumení je rám stabilní i p�i tomto 
zat�žovacím stavu. Pro naše porovnání p�esností však toto tlumení bude dostate�né. 
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7.3.6 Zat�žovací stav �. 7 => F = 29.292 kN – srovnání p�esností 

Graf 18: graf p�esností zat�žovací stav 7 

V grafu �. 14 je zobrazené zatížení tak veliké, že dochází ke kolapsu konstrukce. 
Z grafu je možné vy�íst, že všechny varianty p�esnosti dokonvergovaly ke stejné 
úrovni deformace. Avšak je zde op�t patrná nep�esnost výpo�t� s nižší p�esností. 

Tabulka 16: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 7 - tlumení C = 182.12 
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V tabulce �. 16 je patrný kolaps konstrukce a vznik mechanizm�, které díky kmitání 
mohou vzniknout i na jiných místech, než p�edpokládáme. Dle hodnot deformací je 
z�ejmé, že rám se kompletn� zhroutil p�i použití všech p�esností výpo�t�. 

Z graf� a tabulek v této kapitole lze vydedukovat, že použití nižších hodnoty 
p�esností vede ke správnému výsledku pouze v p�ípadech vzniku prvního plastického 
kloubu a extrémní hodnoty, kdy konstrukce kolabuje. Jelikož jsme m�li nastaven 
maximální po�et iterací na 2 000 000, z pr�b�h� graf� je možné odvodit, že p�esnost 
100 pot�ebuje mnohem více iterací, aby dosp�l k podobnému výsledku jako p�esnost 
30. Tedy vzhledem k rychlosti konvergence výsledku je nejvhodn�jší volbou p�esnost 
30, ale i ta m�že být ješt� up�esn�na. Proto byl vytvo�en ješt� další model s p�esností 
20 a 23, který by nám m�l dodat dostate�n� p�esné výsledky p�i zkrácení výpo�tu. 
Hodnoty jsou uvedeny v následujících grafech. 
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7.4 Nástavbové p�esnosti 

Jak je již výše uvedeno, provedeme porovnání p�esnosti výpo�tu 30, 23 a 20 
pro výb�r nejoptimáln�jší p�esnosti výpo�tu. Z následujících graf� je možné 
pozorovat rozdílnosti výsledku deformací pro r�znou p�esnost výpo�tu pouze 
v rozmezí 20-30. 

7.4.1 Zat�žovací stav �. 2 => F = 10.447 kN – srovnání nástavbových 
p�esností 

Graf 19: : graf p�esností zat�žovací stav 2- nástavbové p�esnosti 

Mezi hodnotami deformací pro p�esnosti 23 a 30 panuje dobrá shoda, p�esnost 20 
vykazuje rozdíl cca 1 cm. 

Tabulka 17: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 2 - nástavba p�esností, tlumení 
C = 182.12 
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Naopak ale z tabulky �. 17 je patrné, že pro zat�žovací stav �. 2 panuje dobrá shoda 
mezi všemi p�esnostmi hodnoty moment� ve sledovaných uzlech. 
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7.4.2 Zat�žovací stav �. 3 => F = 14.188 kN – srovnání nástavbových 
p�esností 

Graf 20: graf p�esností zat�žovací stav 3 - nástavbové p�esnosti 

Stejn� jako v p�edchozím zat�žovacím stavu panuje velmi dobrá shoda deformací 
mezi p�esností 23 a 30. 

Tabulka 18: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 3 - nástavba p�esností, tlumení 
C = 182.12 
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V tomto zat�žovacím stavu vznikají plastické klouby v uzlech 3 a 4, tak jak 
p�edpokládáme a tém�� ve všech uzlech hodnoty nabývají velmi podobných hodnot. 
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7.4.3 Zat�žovací stav �. 4 => F = 14.646 kN – srovnání nástavbových 
p�esností 

Graf 21: graf p�esností zat�žovací stav 4 - nástavbové p�esnosti 

U zatížení, p�i kterém vzniká t�etí plastický kloub, platí stejný popis jako pro 
p�edcházející grafy v této kapitole. 

Tabulka 19: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 4 - nástavba p�esností, tlumení 
C = 182.12 
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V tabulce �. 19 panuje op�t velmi dobrá shoda mezi jednotlivými p�esnostmi. 
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7.4.4  Zat�žovací stav �. 5 => F = 15.249 kN – srovnání nástavbových 
p�esností 

Graf 22: : graf p�esností zat�žovací stav 5  - nástavbové p�esnosti 

Tabulka 20: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 5 - nástavba p�esností, tlumení 
C = 182.12 
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Z tabulky �. 20 vyplývá op�t velmi dobrá shoda mezi jednotlivými p�esnostmi i v uzlu 
�. 1, kde p�edpokládáme vznik �tvrtého plastického kloubu po navýšení zatížení. 
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7.4.5 Zat�žovací stav �. 6 => F = 15.250 kN – srovnání nástavbových 
p�esností 

Graf 23: graf p�esností zat�žovací stav 6 - nástavbové p�esnosti 

Tabulka 21: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 6 - nástavba p�esností, tlumení 
C = 182.12 
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V zat�žovacím stavu 5 i 6 panuje op�t dobrá shoda výsledk�, konkrétn� ale v 6. 
zat�žovacím stavu díky vysokému tlumení konstrukce nekolabuje, ale nar�stají 
deformace.  
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7.4.6 Zat�žovací stav �. 7 => F = 29.292 kN – srovnání nástavbových 
p�esností 

Graf 24: graf p�esností zat�žovací stav 7 - nástavbové p�esnosti 

Tabulka 22: deformace a ohybové momenty v zat�žovacím stavu 7 - nástavba p�esností, tlumení 
C = 182.12 
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V posledním zat�žovacím stavu se objevily rozdíly ve 3. a 5. uzlu, což m�že být 
zp�sobeno tím, že konstrukce kompletn� zkolabovala a díky rychlosti zat�žování 
mohla vzniknout jistá nep�esnost p�i tak velkých deformacích. 

7.4.7 Shrnutí optimalizace p�esností 

Po sumarizaci výše sepsaných dat a jejich vyhodnocení dosp�jeme k záv�ru, 
že nejoptimáln�jší, tedy nejnižší p�esnost, p�i které získáme dostate�n� p�esné 
výsledky, nám vychází nejlépe p�esnost s hodnotou 23. Její výsledky jsou velmi 
podobné p�esnosti 30, ale výsledek nám konverguje d�íve, jak je patrné z graf� v této 
kapitole. 

  

�5��?@��

(5��?���

�5��?@��

�5(�?@��

�5��?@��

�5(�?@��

$5��?@��

� (����� ������� �(����� �������

�
�
��
��

�
�	
�



������	�


���������������� 

B'�
�	
����

B'�
�	
���$

B'�
�	
��$�



71 

7.5 Optimalizace �asového kroku 

Pro úplnost optimalizací byla vyzkoušena zm�na �asového kroku. Program 
RFEM sám vypo�ítává velikost �asového kroku, na n�kolika p�ípadech jsme ji 
zkoušeli m�nit. Jelikož jsme postupovali pouze citem, výsledky nebyly p�íznivé. Krok 
výpo�tu musí být zvolen tak, aby se jednotlivé vzruchy projevovaly od jednoho uzlu 
k druhému. Dosp�li jsme k záv�ru, že ru�n� je velmi obtížné k n�jaké hodnot�
dosp�t, jelikož neúm�rná zm�na m�že totáln� zni�it hodnotu výsledk�. Na druhou 
stranu zkracování �asového kroku vede k neúm�rnému navýšení po�tu iterací pro 
dosažení kone�ných výsledk�. Proto jsme rozhodli, že �asový krok nebudeme 
optimalizovat a zam��íme se pouze na tlumení a p�esnost výpo�tu. 

7.6 Výsledné tlumení a p�esnost 

Jak je popsáno v kapitole 5.4.7, volíme optimalizovanou p�esnost 23 a tlumení 
100%, v kapitole  5.2.7 volíme optimalizaci tlumení 40% a p�esnost 100. Naposled 
použijeme hodnoty p�esnost 23 a tlumení 40% dohromady a porovnáme jejich 
hodnoty. Grafy shrnuty níže. 
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7.6.1 Zat�žovací stav �. 2 => F = 10.447 kN – finální srovnání 

Graf 25: finální graf zat�žovací stav 2 

Z hlediska deformací je patrné, že p�esností 23 a zárove	 tlumením 40% získáváme 
nejrychleji p�esné hodnoty. Hodnota deformace je velmi podobná výpo�tu s p�esností 
100, ovšem cílové hodnoty jsme dosáhli cílové hodnoty. 

Tabulka 23: finální tabulka deformací a celkových deformací v zat�žovacím stavu 2 
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Z hlediska ohybových moment� jsme dosáhli o�ekávaného plastického kloubu v uzlu 
�. 4 pouze p�i výpo�tu �. 97, což vede p�ímo k záv�ru z tlumení, a to že nižší tlumení 
nejvíce korespondují s výsledkem p�i vyšším po�tu plastických kloub�. 
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7.6.2 Zat�žovací stav �. 3 => F = 14.188 kN – finální srovnání 

Graf 26: finální graf zat�žovací stav 3 

Z grafu �. 26 lze vy�íst stejné záv�ry jako v kapitole 5.5.3 

Tabulka 24: finální tabulka deformací a celkových deformací v zat�žovacím stavu 3 

+�
�	�


<�	+�"�

�'�
�	
��


<�	+�"� ��"*����

�

!	��	�=�*	*���>�
�"����!�/��*0� ����	
,�

��-	 *����

/**0�

	���+����"��"�

�� �� $� �� (�

�(� ���� ��;� ��5(&(� �5��%� �)5���� %5���� ��)5�$�� &(5%��

)%� �$� ���;� �(5�(%� �5�)%� �)5�()� )5�()� ���5��$� (�5���

���� �$� ��;� ��5(&)� �5�%(� �)5���� %5�$%� ��)5�$%� &(5���

Z tabulky �. 23 je op�t z�ejmé, že menší tlumení s vyšší p�esností výpo�tu dosáhne 
správné hodnoty plastického momentu p�i vzniku prvních plastických kloub�. U 
nižšího tlumení dochází tedy k jevu, kdy konstrukce v �asovém kroku díky menším 
oscilacím prokmitne za hodnotu plastického kloubu v daném uzlu a poté prokmitne 
zp�t a ustálí se p�i nižší hodnot� momentu. 
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7.6.3 Zat�žovací stav �. 4 => F = 14.646 kN – finální srovnání 

Graf 27: finální graf zat�žovací stav 4 

Zde je op�t patrné, že p�esnost 23 je stejn� p�esná jako p�esnost 100, tedy p�esnost 
100 je zbyte�n� náro�ná pro výpo�et, pomaleji konverguje. 

Tabulka 25: finální tabulka deformací a celkových deformací v zat�žovacím stavu 4 
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Z tabulky �. 24 m�žeme vy�íst, že p�i zatížení konstrukce, které vyvolává vznik 
t�etího plastického kloubu v konstrukci, je ideální tlumení konstrukce kritické hlavn�
z hlediska správných hodnot ohybových moment� v rámu. Je zde také vid�t, že nižší 
tlumení se p�ibližuje k hodnotám moment� z tlumení 100%, tedy se nám projevuje, 
že nižší tlumení p�i vyšším zatížení dosahuje dobrých p�esností se zkrácením �asu 
konvergence. 
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7.6.4 Zat�žovací stav �. 5 => F = 15.249 kN – finální srovnání 

Graf 28: finální graf zat�žovací stav 5 

Toto zatížení je t�sn� p�ed kolapsem konstrukce a zde je patrný nár�st deformací, 
op�t je zde vid�t dobrá shoda mezi p�esností výpo�tu 100 a 23. 

Tabulka 26: finální tabulka deformací a celkových deformací v zat�žovacím stavu 5 
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Tabulka �. 25 ukazuje výhodu nižšího tlumení. Tato výhoda spo�ívá v tom, že 
v konstrukci již vznikl �tvrtý plastický kloub a konstrukce je nestabilní, což je ve 
skute�nosti na stranu bezpe�nou, jelikož konstrukce je zatížena silou, která je jen o 
0,001 kN nižší než hodnota kolapsu. Jelikož se v této práci zabýváme kolapsem 
rámu, je pro nás tato hodnota a to - 40% kritického útlumu nejvýznamn�jší, ukazuje 
nám chování konstrukce p�esn� v blízkosti jejího kolapsu.  
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7.6.5 Zat�žovací stav �. 6 => F = 15.250 kN – finální srovnání 

Graf 29: finální graf zat�žovací stav 6 

V tomto grafu, stejn� jako ve všech grafech v této kapitole platí dobrá shoda mezi 
p�esnostmi 23 a 100. 

Tabulka 27: finální tabulka deformací a celkových deformací v zat�žovacím stavu 6 
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Zatížení, kterému odpovídají hodnoty v tabulce �. 26, je t�sn� za hranicí mezní 
únosnosti rámu. Díky vyšší p�esnosti a relativn� velkému tlumení 40% nedochází 
k extrémním deformacím, avšak v konstrukci jsou již 4 plastické klouby a konstrukce 
se i p�i nižším p�itížení zhroutí, podobn� jako v odstavci 5.5.4  
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7.6.6 Zat�žovací stav �. 7 => F = 29.292 kN – finální srovnání 

Graf 30: finální graf zat�žovací stav 7 

Deformace se v tomto zat�žovacím stavu dost rozcházejí, jsme již velmi daleko za 
hranicí kolapsu rámu, tedy dle velikosti �asového kroku a tlumení se konstrukce 
dostává do jiných stav� vzhledem k deformaci. Konstrukce, na kterou p�sobí 
zatížení, již nep�ipomíná výchozí stav a tedy i ramena, na kterých síly p�sobí, jsou 
jiná. Chyba, p�i které konstrukce prokmitne p�es jistou mez m�že zp�sobit takto 
rozdílné výsledky. 

Tabulka 28: finální tabulka deformací a celkových deformací v zat�žovacím stavu 7 
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V tabulce �. 27 jsou výsledky rozdílné stejn� jako v grafu �. 29, popisov� se jedná o 
stejnou p�í�inu.  
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� VÝPO�TOVÝ MODEL 

Tento model byl p�evzat od Ing. Jana Valeše, který se zabýval porovnáním 
jednotlivých metod výpo�tu na dané konstrukci. Prokázal, že dynamická relaxace 
poskytuje velmi dobrou shodu se statickými metodami. V této práci jsem se snažil 
najít optimální parametry pro výpo�et touto metodou. Budeme tedy uvažovat 
koeficient tlumení 40% z kritického útlumu a p�esnost výpo�tu 23, pro srovnání 
p�idáme stejné tlumení p�i p�esnosti 100, abychom mohli porovnat �asovou i po�etní 
náro�nost p�i vyšší p�esnosti. Optimalizované parametry vycházejí z této práce. 

8.1 Popis výpo�tového modelu 

Jedná se o ocelový rámový skelet s celkovým po�tem jedenáct pater. 1.NP 
má výšku 4,8 m a ostatní nadzemní podlaží mají výšku 3,6 m. P�dorysn� skelet 
stává ze �ty� polí, krajní pole mají 6 m a vnit�ní pole mají ší�ku 4 m. Sloupy jsou 
tvo�eny z profilu HEB 400, jeho pr��ez se po výšce nem�ní, p�í�le jsou tvo�eny 
profilem IPE 400, profil p�í�lí je všude stejný. Materiál použitý na profily je S 355. 
Model byl vytvo�en v programu RFEM ve 2D. Všechny hodnoty jsou zadány 
deterministicky.  

Tabulka 29: dynamické parametry patrového rámu 
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Obrázek 23: schéma výpo�tového modelu 

8.2 Zatížení 

Zatížení bylo použito z diplomové práce Ing. Valeše, tedy byl použit výpo�et 
zatížení dle �SN EN 1991-1 a �SN 1991-2 a jeho kombinace, což je p�ílohou této 
práce. Pro zatížení byl p�edpokládán násobitel užitného zatížení 5,2. Tuto hodnotu 
zjistil Ing. Valeš svými pozorováními i výpo�ty. Rovnice pro kombinaci zatížení je 
následující: 

���/ � /� #� � ��/ � /� � � �� 7 � ��7 � �� 0 � ��# � /� �� � ��4
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8.3 Nelinearita prut�

Bylo uvažováno, že konstrukce dosáhne zplastizování pouze ohybovým 
momentem, a proto hodnota Npl a Vpl byly zadány velmi vysoké, jak jen RFEM umí.  

Obrázek 24: p�íklad zadání nelinearity prutu 

8.4 Výpo�et 

Sestrojili jsme model dle Ing. Valeše a použili stejné zatížení jako on. Dosp�li 
jsme k následujícím výsledk�m: 

V grafu �. 30 jsme zobrazili i výsledky p�esnosti 100, abychom poukázali, jak 
p�esnost výpo�tu 100 prodlužuje výpo�et. M�žeme odhadnout, že vyšší p�esnost by 
pot�ebovala ješt� min. dvojnásobek po�tu iterací, abychom dosp�li k výsledk�m. 
Jelikož nemáme p�ístup k dat�m Ing. Valeše, použijeme obrázek �. 25 z jeho 
diplomové práce. 

Na první pohled je patrné, že rám po optimalizaci i p�ed ní dokonvergoval 
z hlediska deformací do velmi podobných hodnot.  
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Graf 31: Patrový rám po optimalizaci 

Obrázek 25: patrový rám Ing. Valeše 

Pokud se zam��íme na rychlost konvergence výsledk�, optimalizace nám velmi 
zrychlila výpo�et, pro z�ejmost použijeme zv�tšení graf�. 

Jestli budeme jako sm�rnou hodnotu pro porovnání rychlosti konvergence považovat 
hodnotu deformace 0,30 m, tak této hodnoty jsme dosáhli díky optimalizaci p�i 
19 000. iteraci. 

�

��

��

$�

��

(�

&�

��

%�

)�

� (����� ������� �(����� �������

�
�
��
��

�
�	
�


��
�



������	�


!"#��
�����$

������ ���
�	���$�

������ ���
�	������



82 

Graf 32: Patrový rám po optimalizaci detail 

Obrázek 26: patrový rám Ing. Valeše detail 
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Na obrázku �. 26, tedy výpo�et bez optimalizace, je patrné, že k hodnot� deformace 
0,30 m jsme pot�ebovali 400 000 iterací. Z celkového hlediska jsme po optimalizaci 
dosp�li k cílové deformaci již kolem 650 000 iterací, bez optimalizace cca 1 100 000 
iterací. Došlo k velmi zásadnímu zkrácení doby výpo�tu. 

Tím, že jsme uvažovali v�tší tlumení konstrukce, jsme omezili kmitání 
jednotlivých prut�, které se objevovalo p�ed optimalizací. To vznikalo p�i nízkém 
tlumení konstrukce, ale op�t vymizelo, tedy nezahlcoval se výpo�et kmitáním 
a do�asným zplastizováváním jednotlivých prut�. 
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ZÁV�R 

Po nashromážd�ní, popsání a d�kladné kontrole výsledk� získaných z 
modelového p�íkladu, jsme dosp�li k zajímavým výsledk�m. Základní nastavená 
p�esnost programu pro ukon�ení výpo�tu je pom�rn� malá. P�i nejmenší námi 
uvažované p�esnosti jsme ji p�tinásobn� zmenšili, a i p�esto výsledky nebyly 
dostate�n� p�esné. Tuto hodnotu jsme proto dále zmenšili desetinásobn�, (v práci 
ozna�eno p�esností 10) a dosáhli jsme velmi podobných výsledk� jako s p�esností 5. 
Tyto dv� p�esnosti jsou použitelné pro hodnotu zatížení, p�i které vzniká první 
plastický kloub v konstrukci. Pro další zatížení tato p�esnost již není dosta�ující 
z hlediska celkových deformací. Následn� jsme provedli výpo�ty s vyšší p�esností 30 
a 100, kdy bylo dosaženo o�ekávaných pr�b�h� deformací i moment�. Rozdíl mezi 
výpo�ty s p�esností 30 a 100 je prakticky pouze v rychlosti konvergence. Proto jsme 
vycházeli z p�esnosti 30, ta byla posléze ješt� blíže up�esn�na. Byla tedy zvolena 
a k výpo�t�m použita další p�esnost 20 a 23. Hodnoty výsledk� 20, 23 a 30 byly 
vyhodnoceny podrobn�ji. Z tohoto porovnání se jeví jako optimální p�esnost výpo�tu 
s hodnotou 23. Ta dosahuje velmi podobných výsledk� jako p�esnost 30, avšak 
dosahuje rychlejší konvergence. 

Provedli jsme také pokus se zm�nou velikosti �asového kroku. Bylo zjišt�no, 
že pokud došlo ke zkrácení �asového kroku, narostla doba pr�b�hu výpo�tu. Naopak 
p�i prodloužení �asového kroku jsme destabilizovali výpo�et. Z t�chto d�vod� nebyla 
uvažována ru�ní zm�na �asového kroku. 

Dalším parametrem, kterým jsme se podrobn� zabývali, je tlumení 
konstrukce. Vypo�etli jsme kritické tlumení konstrukce a to jsme aplikovali do výpo�tu 
po 10% jeho hodnoty. Po prozkoumání výsledk� jsme dosp�li k faktu, že nižší 
tlumení dává p�esné výsledky p�i zatížení, které je blízko �i za hranicí meze 
únosnosti. Naopak vyšší tlumení - tedy 70 - 100% - vykazuje dobré výsledky pro nižší 
zatížení, tedy pro 1., 2. a 3. plastický kloub. Jelikož nás zajímá hlavn� stav kolapsu 
konstrukce, za optimální tlumení byla vybrána hodnota 40% kritického útlumu. 

Pro kone�nou optimalizaci jsme slou�ili jednotlivé záv�ry a porovnávali jsme 
t�i výsledné kombinace parametr�. Jedná se o p�esnost 23 a 40% tlumení, p�esnost 
23 a 100% tlumení a poslední p�esnost 100 a 40% tlumení z kritické hodnoty. Po 
sumarizaci výsledk� získaných z graf� a tabulek jsme dosp�li k záv�ru, že pro 
zkoumání kolapsu konstrukce je optimální kombinace parametr� p�esnost 23 
a tlumení 40%. P�i této kombinaci jsme dostali nejp�esn�jší a nejrychlejší výsledky. 

Pro patrový rám, který je p�evzat od Ing. Jana Valeše, jsme použili kombinaci 
p�esnosti 23 a tlumení 40%. Pro názornou ukázku délky konvergence byla na tento 
patrový rám použita i kombinace p�esnosti 100 a tlumení 40%. Porovnáním 
p�edchozích dvou výpo�t� je patrné, že p�esnost 100 na složité konstrukci vykazuje 
velké prodloužení výpo�tu, tém�� na dvojnásobek. Sm�rodatná kombinace 
nejvhodn�jších parametr� je tedy p�esnost 23 a tlumení 40%. Výsledky 
z optimalizovaných parametr� jsme porovnali s výsledky Ing. Valeše. Jelikož nevíme, 
jakou p�esnost ve své práci uvažoval, nem�žeme tento parametr (p�esnost) porovnat. 
Ovšem m�žeme porovnat hodnoty tlumení. Ing. Valeš uvažoval pom�rn� malé 
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tlumení 25%, díky n�muž dosahoval velkých kmitání jednotlivých prut�. Námi použitá 
hodnota tlumení je vyšší, díky �emuž nevznikají taková kmitání prut�. Kolapsu 
konstrukce tak bylo dosaženo p�i nižším po�tu iterací. Toho jsme dosáhli po 
optimalizaci p�i cca 650 000 iteracích, bez optimalizace p�i 1 100 000 iteracích.  

Dosáhli jsme tedy velmi výrazného urychlení výpo�tu p�i zachování p�esnosti 
a deformací konstrukce. Optimalizované parametry výpo�tu lze tak doporu�it pro 
podobné analýzy kolapsu rámových budov pomocí metody dynamické relaxace. 
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Seznam použitých zkratek a symbol�

{�}  vektor deformací 

{�p}  vektor rychlosti deformace 

{�}  vektor nap�tí 

{P}  vektor vn�jších sil 

{R}n  vektor nevyvážený sil 

{u}  vektor posunutí 

{rp }  vektor rychlosti 

{rn }  vektor zrychlení 

[C]  matice tlumení 

[K]  matice tuhosti 

[M]  matice hmotnosti 

�  Cauchyho nap�tí 

r  vektor nevyvážených sil 

�  vektor rychlosti 

�p   vektor zrychlení 

A  plocha 

Ac  tla�ená plocha 

At  tažená plocha 

Ek  kinetická energie 

My,pl  mezní plastický moment (v ose y) 

Mz,pl  mezní plastický moment (v ose x) 

My  ohybový moment (v ose y) 

Nc  tlaková normálová síly 

Nel  elastická únosnost v tahu �i tlaku 

Npl  plastická =únosnost v tahu �i tlaku 

Sy,c  statický moment tla�ené oblasti k ose y 

Sy,t  statický moment tažené oblasti k ose y 
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T0  perioda netlumené soustavy 

V  objem 

Wy,el  elastický pr��ezový modul k ose y 

Wy,pl  plastický pr��ezový modul k ose y 

ZS  zat�žovací stav 

b  ší�ka pr��ezu 

c1  výška tažené oblasti pr��ezu 

c  koeficient tlumení 

cn  Underwood�v koeficient tlumení 

h1   výška nezplastizovaného pr��ezu 

h  výška pr��ezu 

h  �asový krok (kapitola 6) 

l  délka 

t  �as 

u  celková deformace 

f (�)  funkce plasticity 

�  sou�initel plastické rezervy pr��ezu 

�  násobek zatížení 

�  vlastní �íslo 

�0  mez kluzu, mezní napští 

�0  nejnižší netlumená vlastní úhlová frekvence 
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