
 

Pevnostní analýza rámu stavební buňky 

 

Šimonová Lucie 

 

  
Bakalářská práce 
2018  

  
 



 



 

  



 



 

 

 



ABSTRAKT 

Bakalářská práce se věnuje pevnostní analýze rámu stavební buňky. Model byl nejprve 

vytvořen v programu Autodesk Inventor ve 3D a poté byl následně převeden do programu 

Siemens NX 11, kde byla postupně provedena pevnostní analýza rámu. 3D model se musel 

převést na jednoduchý čárový model, abychom jednotlivým čarám byly schopni přiřadit síť 

z 1D elementů. Po důkladné přípravě modelu byla spuštěna pevnostní analýza, která vypo-

čítala chování rámu při různých velikostech zatížení, které na rám skutečně působí. Bylo 

také ověřeno, zda zatížení, které působí na vyrobený kontejner, dokáže navržený rám unést 

a kolikrát stohovatelný tedy je. 

 

Klíčová slova: pevnostní analýza, rám stavební buňky, druhy namáhání, FEM systém

 

 

 

ABSTRACT 

This thesis is focuses on stress-strain analysis of a modular unit frame. 

The frame model was created in the Autodesk Inventor and subsequently transferred into 

the Siemens NX 11 system, where the stress-strain analysis was performed. The 3D model 

had to be transformed into a simple wire model to enable application of the 1D elements 

mesh. When preparations of the model had been completed the stress-strain analysis was 

performed to calculate the expected behavior of the frame under different loading. The 

thesis also verified the strenght limits of the proposed frame under different loading and so 

establish the container‘s potential to be stackable.  

 

Keywords: stress-srain analysis, modular unit frame, types of strains, FEM system
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ÚVOD 

Hlavním úkolem mé bakalářské práce je provést pevnostní analýzu rámu stavebního kon-

tejneru. Dané téma jsem si zvolila, protože je mi nejblíže vůči mým dosavadním zkušenos-

tem. Modulární stavební systémy jsou čím dál více oblíbené kvůli svojí rychlosti výstavby 

a možnosti kreativního rozsahu. Hlavním bodem modulární architektury je technický cha-

rakter. Mezi nejznámější stávající produkci patří český pavilon EXPO 2015, který firma 

KOMA vybudovala v italském městě Miláně. 

V první části bakalářské práce je v krátkosti představena ocel, používaná jako stavební 

materiál. Jsou zde popsány spojovací prostředky, které lze použít při spojování kovových 

konstrukcí. Z největší části se poté teoretická část věnuje jednotlivým druhům zatížení, 

které mohou na konstrukce působit. Jsou zde rozepsány jejich vlastnosti a možnosti výpo-

čtu. 

V této práci byl posouzen rám o rozměrech: 6058 x 2438 x 2840 mm, jako materiál byla 

použita konstrukční ocel S235 a S 355, která má pro tuto konstrukci vhodné vlastnosti. Pro 

pevnostní analýzu byl vybrán software od firmy Siemens NX 11, který používá nástroje 

CAE. V oblasti CAE je zahrnuta analýza napětí na jednotlivých součástech a sestavách, 

kde se používá analýza konečných prvků (FEA), analýza toku tepla a tekutin, tj. výpočet 

dynamiky kapalin (CFD), optimalizace produktu nebo procesu atd. Nástroje CAE se 

v dnešní době používají především v automobilovém, leteckém a lodním průmyslu. 

V programu NX 11 byl rám vymodelován jednoduchými čarami. Následně byla na všech 

prvcích vytvořena síť z 1D elementů. Na každém prvku byly elementy nadefinovány po 20 

mm. Následným zatěžováním stropních a podlahových konstrukcí, dle skutečných velikos-

tí zatížení, které působí na vyrobený rám, se pomocí pevnostní analýzy ověřovalo, zda je 

rám vhodně navržen. Kladný výsledek pevnostní analýzy by měl sloužit jako důkaz, že je 

konstrukce dvakrát stohovatelná, což znamená, že na sobě rám unese další jeden kontejner. 

Ve finální části práce je zhotovena ekonomická kalkulace, která se týká nákladů za stan-

dardní kontejner. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 MODULÁRNÍ KONSTRUKCE 

 

Modulární architektura je založena na třech základních principech – prefabrikace, mobilita 

a variabilita. Pod pojmem modulární architektura jsou označovány stavby vytvořené 

z prefabrikovaných modulárních prvků, podobné cihlám s rozdílem, že tyto moduly již 

sami o sobě prostory obsahují a tím umožňují rychlejší proces výstavby. [1] 

K hlavním výhodám modulárních konstrukcí patří ekologická a zároveň i ekonomická 

stránka, která vzbuzuje čím dál větší zájem odborníků ale také veřejnosti. Jako další výho-

du je nutné zmínit variabilitu, která je základem modulární architektury, neboť pokud si 

odmyslíme variabilitu ve volbě fasády a skladby modulů, tak i samotná stavba z modulů je 

velmi lehce přemístitelná a rozebíratelná, přičemž není vůbec ohrožena její trvalost. Modu-

ly lze převádět jak v hotovém stavu, tak složené, kdy jsou na místě smontovány. Modulární 

stavby mohou být převáženy různými způsoby, mohou být nízkoenergetické, dočasné trva-

lé, nebo stavěné na etapy. [1] 

Mezi hlavní oblasti použití patří: soukromé bydlení, sociální zařízení, studentské koleje, 

věznice, budovy pro zdravotnictví a hotely, ale také jsou používány ke zřizování obydlí pro 

lokality pro překonání následků po zemětřesení a dalších přírodních katastrof. [1] 
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2 MATERIÁL KOVOVÝCH KONSTRUKCÍ 

Architektonické používání kovu jako konstrukčního materiálu je dlouhodobý a složitý his-

torický proces. Na rozdíl od jiných používaných materiálů například cihly či železobetonu 

je kov specifický stavební materiál. V současné architektuře se rozlišuje základní použití 

kovu na nosné a obvodové konstrukce budov a staveb. [2] 

2.1 Výroba oceli 

Ocel je slitina železa s uhlíkem. Kromě železa a uhlíku obsahuje ocel v nevelkých množ-

stvích různé příměsi: křemík, mangan, a jiné, které se dostaly do oceli při výrobě, a které 

podstatně ovlivňují vlastnosti oceli jako je například pevnost, tvárnost, odolnost proti ko-

rozi a jiné. Mezi škodlivé příměsi patří například síra a fosfor. Síra při vysokých teplotách 

způsobuje v oceli trhliny, fosfor při nízkých teplotách způsobuje křehkost. Velmi škodli-

vými příměsemi jsou především plyny, které snižují pevnost oceli (kyslík) a zmenšují její 

tvárnost (dusík). [2] 

Ocel se vyrábí většinou zkujňováním surového železa vyrobeného ve vysoké peci. Podsta-

tou zkujňování je snižování obsahu uhlíku a odstraňování příměsí železa okysličováním. 

[2] 

Podle způsobu odkysličení rozlišujeme oceli: 

− uklidněné 

− neuklidněné 

− polouklidněné 

Nejčastěji používaná odkysličovadla jsou feromangan, a kovový hliník. 

2.2 Rozdělení oceli 

Abychom získali osobité fyzikálně-chemické nebo technologické vlastnosti musíme do 

oceli přidat speciální přísady (nikl, wolfram, vanad, měď, chrom a jiné). Tyto oceli se poté 

nazývají legované. Ocel, která neobsahuje z každého legovacího prvku více jak 3 až 5 % se 

nazývá nízkolegovaná ocel. Pokud ocel obsahuje vyšší množství legovacích prvků nazývá 

se vysocelegovaná ocel. Ve stavebnictví se nejvíce používá nízkolegovaná ocel. [2] 
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Podle způsobu výroby dělíme oceli: 

− K tváření: např. kované, válcované nebo lisované polotvary, které se dokončují ob-

ráběním 

− Na odlitky 

Podle oblasti, kde ocel používáme se dělí na: 

− Konstrukční oceli, které se používají při konstrukci různých druhů konstrukčních 

celků 

− Nástrojové oceli, které se používají k výrobě tvářecích nebo obráběcích strojů. 

2.3 Oceli používané při výrobě ocelových konstrukcí 

Pro nosné prvky ocelových konstrukcí se nejčastěji používá ocel třídy 10 a 11. Oceli třídy 

10 zaručují pouze mechanické a technologické vlastnosti, zatímco oceli třídy 11 kromě 

mechanických a technologických vlastností zaručují také přesnost maximálního obsahu 

uhlíku, fosforu a síry. [4] 

Dle charakteru dané konstrukce, požadavků na štíhlost a také podle ekonomických hledi-

sek záleží na projektantovi, aby vhodně zvolil druh oceli či jejich kombinaci, která je pro 

danou konstrukci dle uvedených hledisek nejvhodnější. [4] 

Oceli mají čtyři stupně svařitelnosti: 

− Svařitelnost zaručená 

− Svařitelnost zaručená podmíněná 

− Svařitelnost dobrá 

− Svařitelnost obtížná 
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3 NAVRHOVÁNÍ OCELOVÝCH KONSTRUKCÍ 

Nosné ocelové konstrukce je nutné navrhnout a vyrobit z vhodného materiálu, který splňu-

je požadované pevnostní, technologické, chemické a jiné vlastnosti. [2] 

3.1 Metodika mezních stavů 

Úkolem každého projektanta je, aby byly stavební objekty navrženy spolehlivě a hospo-

dárně. Spolehlivost je brána jako schopnost díla splnit v daných mezích a stanoveném čase 

požadované funkce se zachováním veškerých provozních ukazatelů. Konstrukce z oceli se 

navrhují dle metodiky mezních stavů. Touto metodikou míříme ke zvýšení spolehlivosti a 

hospodárnosti daného návrhu na základě přesnějšího vystižení účinků zatížení konstrukce. 

[4] 

Mezní stavy se rozděluji do dvou základních skupin: 

− Mezní stavy únosnosti, kde společným znakem je bezpečnost konstrukce 

− Mezní stavy použitelnosti, kde společným znakem je ztížená použitelnost konstruk-

ce 

3.2 Zatížení 

Konstrukce jsou zatěžovány silami, které vznikají díky jejich vzájemnému působení. Síly 

mohou taky vznikat díky působení fyzikálních účinků (teplotní účinky). [5] 

Síly působící na těleso dělíme na síly:  

• vnější (zatěžující) 

1. síly povrchové 

a) osamělé síly – u kterých můžeme zatížení považovat za bodové, například 

osamělé břemeno na nosníku 

b) spojité zatížení – zatížení je rozloženo po celé ploše tělesa nebo po jeho čás-

ti, například tlak v nádobě 

2. síly objemové (tíhová síla v gravitačním poli, například odstředivá síla) 

 

Veškerá zatížení působící na těleso musí plnit podmínku statické rovnováhy vnějších 

sil. Složitější soustavy se převádí postupným uvolňováním na jednoduché soustavy, 
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musí se zachovat okrajové podmínky. Pokud řešíme soustavu nebo nerovnoměrný po-

hyb, musíme uvažovat setrvačné síly. 

Díky vnějším silám, které působí na poddajné těleso se těleso deformuje a vytvářejí se 

v něm vnitřní síly. [5] 

• vnitřní (intenzita síly = napětí) 

3.2.1 Rozdělení zatížení 

Dle způsobu a doby působení na konstrukci se zatížení dělí na vlivy: 

• Stálé 

• Nahodilé 

− Krátkodobé 

− Dlouhodobé 

− Mimořádné 

Mezi zatížení stálá se řadí zatížení nosnými a výplňovými stavebními konstrukcemi a dal-

šími stálými součástmi budov. [5] 

Mezi zatížení nahodilá krátkodobá se řadí: 

• Zatížení stropů lidmi či nábytkem 

• Zatížení sněhem 

• Zatížení větrem 

Mezi zatížení nahodilá dlouhodobá se řadí: 

• Zatížení trvale osazenými zařízeními (stroje, motory, výtahy) 

• Zatížení stropů skladovacích prostorů (knihovny, skladiště) 

• Dlouhodobé tepelné vlivy 

Mezi zatížení mimořádná se řadí: 

• Účinky zemětřesení 

• Zatížení vzniklá náhlými poruchami zařízení 

Při výpočtu nosných konstrukcí se vytváří z těchto druhů zatížení vhodná kombinace dle 

současného výskytu jednotlivých zatížení. [5] 
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3.2.2 Zatížení sněhem 

Toto zatížení je považováno za proměnné pevné zatížení a uvažují se zde trvalé a dočasné 

návrhové situace. [6] 

Dělí se zpravidla na dva typy zatěžovacích stavů: 

− Zatížení nenavátým sněhem (rozložení sněhu je závislé pouze na tvaru střechy) 

− Zatížení navátým sněhem 

 

Obrázek 1: Mapa sněhových oblastí na území České Republiky 

Charakteristická hodnota pro zatížení sněhem na střeše se určí ze vztahu: 

 S = 𝜇𝑖𝐶𝑒𝐶𝑡𝑆𝑘 (1.1)  

 

μi = tvarový součinitel zatížení sněhem 

Sk = hodnota charakteristická pro zatížení sněhem na zemi (viz sněhová mapa) 

Ce = součinitel expozice 1,0 

Ct = tepelný součinitel 1,0 (<1,0 neizolované střechy) 
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TYP SNĚHU Objemová tíha sněhu [kN/m3] 

Čerstvý sníh 1,0 

Uležený sníh několik hodin či dnů 2,0 

Starý sníh několik týdnu 2,5 – 3,5 

Mokrý sníh 4,0 

Tabulka 1: Objemová tíha sněhu 

Úhel sklonu střechy 0°    30° 30°    60°   60° 

μ1 0,8 0,8 (60 - ) / 30 0,0 

μ2  0,8 + 0,8 / 30 1,6 ------- 

Tabulka 2: Tvarový součinitel μi 

3.2.3 Mezní stavy únosnosti 

Únosnost konstrukce se popisuje stanovenou hodnotou rozhodující veličiny (síly, momen-

tu, napětí, přetvoření), nebo funkce takových veličin při kterých je dosaženo příslušných 

mezních stavů únosnosti. Dovednost materiálu (prvku, konstrukce) odolávat účinkům zatí-

žení se obecně označuje jako pevnost; je popisována vzhledem k druhu materiálu, ale také 

k použitému namáhání, k povaze vyšetřovaného mezního stavu atd. [4] 

Normová pevnost je hodnota popisovaná s danou statistickou zárukou proti překročení 

skutečné pevnosti v příslušných normách. [4] 

Výpočtová pevnost Rd se určí vydělením normové pevnosti součinitelem spolehlivosti ma-

teriálu ᵞm = 1,15 – 1,25. 

 
𝑅𝑑 =

𝑅𝑦

𝛾𝑚
[𝑀𝑃𝑎] 

(2.1)  

Ry – normová pevnost 

ᵞm – součinitel spolehlivosti materiálu 

Součinitel podmínek působení ᵞm vyjadřuje skutečné působení materiálu, prvku, konstrukce 

v určitých podmínkách systematické povahy (vliv teploty, vlhkosti). [4] 
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Do skupiny mezních stavů únosnosti se řadí tato kritéria: 

− Pevnosti prosté. Mezní stav je dán mezními trvalými deformacemi, které jsou pro 

zjednodušení vymezeny limitní hodnotou výpočtové pevnosti. 

− Stability polohy (převržení, posunutí) 

− Reologie (nárůst deformací) 

3.2.4 Mezní stavy použitelnosti 

Použitelností konstrukce se vysvětluje takový stav, kdy je konstrukce schopna bez omezení 

či překážek plnit svou provozní funkci při běžných provozních podmínkách a při obvyklém 

zatížení. [4] 

Kritéria se volí do těchto skupin: 

1. Statické přetvoření 

2. Dynamická odezva 

3. Estetický účinek 

Kritéria skupin 1, 2 se vážou na zabezpečení bezporuchové funkce vnitřního vybavení sta-

vebního objektu (příčky, omítky, fasády apod.), kritéria 2, 3 také zabezpečují nerušený 

provoz strojního a technologického zařízení, zdraví člověka uvnitř i v okolí objektu. [4] 

3.3 Prostý tah a tlak 

Prut je definován jako součást, u které výrazně převažuje jeden rozměr nad druhým. Prut je 

namáhán tahem či tlakem pouze v případě, pokud je v každém bodě střednice prutu jedi-

nou složkou výsledných vnitřních sil normálová síla, která je orientovaná ve směru vnější 

(vnitřní) normály příčného řezu, kterým je prvek uvolněn. [8] 

Normálové napětí je v průřezu taženého či tlačeného prutu konstantní a neutrální osa leží v 

nekonečnu: 

 𝜎 =
𝑁

𝐴
≤ 𝑅𝑑 [Pa] (1.1)  

 

N – normálová síla 

A – účinná plocha průřezu 

Rd – výpočtová pevnost materiálu prutu 
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Př.: 

 

Obrázek 2: Deformace v tahu 

 𝑙 =  𝑙0 + ∆𝑙 [m] (2.1)  

 

 ∆𝑙 = 𝑙 − 𝑙0 [m] (3.1)  

 
𝜀 =  

∆𝑙

𝑙0
 

(4.1)  

 

 - relativní prodloužení definuje prodloužení, které připadá na jednotku délky tělesa  

l0 – počáteční délka 

l – délka 

∆l – prodloužení tělesa 

 (Volek, 2006, s. 14) 

3.3.1 Zkouška prostým tahem a tlakem 

Zkouška prostým tahem patří mezi jedny ze základních mechanických zkoušek materiálu. 

Úkolem této zkoušky je: 

− U tahu zjistit závislost napětí na poměrném přetvoření a obráceně 

− Zjistit skutečnou posloupnost mezních stavů 

− Určit charakteristiku materiálu [8] 
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Obrázek 3: Chování materiálu při namáhání tahem/tlakem 

 

 𝜎 =
𝐹

𝑆𝑜
 [Pa] (5.1)  

 

3.3.2 Hookův zákon 

 

Obrázek 4: Průběh hookova zákona 
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Hookův zákon je dán vztahem: 

 𝝈 = 𝑬 ∙ 𝝐 [Pa] (6.1)  

      E – Youngův modul pružnosti (modul pružnosti v tahu) [Pa] 

 - relativní prodloužení [bezrozměrná veličina] 

σ – normálové napětí [Pa] 

Modul pružnosti E je řazen mezi základní charakteristiky materiálu. Má velký vliv na 

deformační vlastnosti, například průhyby, zkrácení atd. Všeobecně platí, že při růstu 

modulu pružnosti materiálu klesá jeho deformace a naopak. [9] 

 

Obrázek 5: Prodloužení tělesa při zatížení tahem 

Pokud budeme postupně zvětšovat velikosti sil, které mají za příčinu deformaci daného 

tělesa, výsledkem bude závislost normálového napětí σ na relativním prodloužení . 

Přímá úměrnost (mezi relativním prodloužením a normálovým napětím) nám ve formě 

Hookova zákona dokáže předpovídat prodloužení natahovaných předmětů. [9] 

Hookův zákon také platí při pružné deformaci tlakem, v tomto případě se jedná o relativní 

zkrácení  a E je modulem pružnosti v tlaku. [9] 
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3.3.3 Napětí při prostém tahu (tlaku) 

 

 

Obrázek 6: Napětí při prostém tahu 

 

 ∑ 𝐹𝑥 = 0 ;    ∑ 𝑀𝑦 = 0 ;    ∑ 𝑀𝑧 = 0 
(7.1)  

 𝜎 = 𝜎(𝑦,𝑧) = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.     →      𝜎 =
𝑁

𝑆
  [Pa] (8.1)  

3.4 Ohyb 

Ohyb je považován za namáhání, během kterého se původně přímý krut zakřivuje do ro-

vinné či prostorové křivky. 

Typy zatížení nosníků: 

− Ohybovým momentem 

− Osamělými silami kolmými na k ose prutu 

− Spojitě rozloženým zatížením [11] 
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Obrázek 7: Prostý ohyb 

 

Obrázek 8: Ohybový moment M0 
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Uložení nosníků: 

a) Pevná kloubová podpora 

b) Posuvná kloubová podpora 

c) Vetknutí 

 

 

Obrázek 9: Typy uložení 

 

Pokud vnější síly působí kolmo na osu prutu v rovině, která je určená osou prutu a jednou 

z jejích hlavních os je centrála os setrvačnosti průřezu poté nastává prostý ohyb. Neutrální 

osa prochází těžištěm průřezu a je také kolmá k rovině zatížení. [11] 

V případě, že v průřezu nepůsobí posouvající síly Q, a tudíž ani kroutící moment Mk ohyb 

se nazývá prostý. Pouze v tomto případě platí Bernoulliova-Navierova hypotéza, protože 

v průřezu nevznikají smyková napětí tudíž ani smykové deformace. [11] 

3.4.1 Napětí při ohybu 

Díky působení vnějších silových účinků vzniká v přímých prutech ohyb a poté nastane 

jeho prohnutí a změna délky vláken. Díky vnitřním silám působí v řezu ohybový moment 

M0 a posouvají síla T. Napětí σ a τ je v daném řezu vyvoláno pomocí vnitřních sil. Jejich 

úkolem je nahradit účinek odstraněné části, a proto musejí být se soustavou vnějších sil, 

která působí na neodstraněnou část v rovnováze. [11] 

 𝜎 = 𝑓1[𝑀0(𝑥)] (9.1)  

 𝜏 = 𝑓2[𝑇(𝑥)] (10.1)  
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➢ Z daných rovnic vyplývá, že čím větší jsou M(x) a T(x) o to větší je napětí σ a 

τ. 

− Řezy, které byly před deformací rovinné, zůstávají při rovinném pohybu rovinné 

(Bernoulliho hypotéza) 

− Vlákna, která jsou podélná, na sebe vzájemně netlačí, a proto díky účinkům normá-

lových napětí se pouze lineárně zkrátí nebo prodlouží 

− Materiál nosníku se řídí Hookeovým zákonem, [11] 

Rozložení normálového napětí při prostém ohybu: 

 𝜎 =
𝑀0

𝐽𝑧
𝑦 [MPa] 

 

(11.1)  

 

 

Obrázek 10: Napětí při ohybu 
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3.4.2 Průřezový modul v ohybu 

 𝑤0 =
𝐽𝑧

|𝑒𝑚𝑎𝑥|
 [m3] 

 

(12.1)  

Jz – modul setrvačnosti průřezu 

emax – poloha neutrální osy průřezu 

 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀0

𝑊0
 [MPa] 

 

(13.1)  

 

3.5 Krut 

Pokud nastane případ, kdy vnější síly vyvolávají v jakémkoliv průřezu prutu jen kroutící 

moment, poté nastává tzv. prosté kroucení. Díky účinkům kroucení se průřezy vzájemně 

natáčejí kolem osy x a zároveň se směrem vůči této ose zprohýbají tzv. deplanují. Jestliže 

deplanaci nebráníme vzniká kroucení volné. Vznikají zde jen smyková napětí xy a xz, kte-

ré působí v rovinách průřezů. Tzv. volné kroucení je název pouze teoretický až na mini-

mální výjimky se prakticky nevyskytuje. Volná deplanace je z několika důvodů částečně 

omezena a díky tomu v průřezech prutu vznikají normálová napětí σx. Normálová napětí 

v masivních průřezech jsou ale oproti napětím smykovým minimální a lze je zanedbat. [11] 

3.5.1 Napjatost v prutu během kroucení 

Deformace prutu je dána pouze jedním zkosem 𝛾, jedná se tedy o prostý smyk. [11] 

Platí Hookeův zákon: 

 𝐺 =
𝜏

𝛾
 [Pa] (14.1)  

 

G – modul pružnosti ve smyku nebo krutu 

 - smykové napětí 
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3.5.2 Vztah mezi kroutícím momentem a smykovým napětím 

Závislost mezi  a Mk je možné určit u krutu prutů kruhového průřezu na základě rovno-

váhy mezi vnějšími dvojicemi sil a vnitřními kroutícími momenty. Z tohoto důvodu mů-

žeme z průřezu prutu vyříznout na poloměru  dvěma válcovými řezy element plochy dS, 

na kterém je působící napětí () dle vztahu: 

 𝜏(𝜌) =
𝑀𝑘

𝐽𝑝
𝜌 [Pa] (3.1)  

 

Mk – kroutící moment 

Jp – polární kvadratický moment 

a lze říci, že smykové napětí úměrně roste se vzdáleností  od osy prutu. 

 

 

Obrázek 11: Příklad kroutícího momentu se smykovým napětím 
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4 SPOJOVÁNÍ 

Ocelové konstrukce se nejčastěji spojují pomocí vrtaných spojů (šrouby, nýty, předpjaté 

šrouby apod.), svařovaných spojů (spoje lepené, zatahovací nýty, závitořezné šrouby 

apod.). Podle účelu se dělí spoje na nosné (silové), spínací a těsnící. Úkolem nosného spoje 

je bezpečně přenést vnitřní síly z jedné části spojované konstrukce do druhé. Spínací spoj 

zabraňuje samovolnému rozvírání spojovací spáry a vzniku koroze. Spoj těsnící musí zajis-

tit vodotěsnost či vzduchotěsnost spoje. [8] 

Podle únosnosti dělíme spoje na: 

• Spoje s úplnou únosností 

• Spoje s částečnou únosností 

Podle typu spoje se dělí na: 

• Šroubované spoje 

• Nýtované spoje 

• Svarové spoje¨ 

4.1 Spoje šroubované a nýtované 

Rozdělení šroubových spojů dle typu namáhání: 

− Spoje namáhané smykem 

• Spoje namáhané na střih a na otlačení 

• Třecí spoje odolné proti prokluzu v mezním stavu použitelnosti 

• Třecí spoje odolné proti prokluzu v mezním stavu únosnosti 

− Spoje namáhané tahem 

− Nepředepnuté spoje 

− Spoje s předepnutými vysokopevnostními šrouby 
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Spojovací prostředky Popis Pevnostní třída 

 Hrubé se šestirannou 4.6 

5.6 

Šrouby Přesné se šestihrannou 5.6 

8.8 

10.9 

 Přesné s větší hlavou 8.8 

10.9 

 hrubé 4 

5 

Matice přesné 5 

8 

10 

 Přesné zesílené 10 

 Hrubé  

Podložky Pro třecí spoje  

 Šikmé pro tyče I a U  

Tabulka 3: Spojovací prostředky pro šroubové spoje 

Pevnostní třída šroubu fyb 

MPa 

fub 

MPa 

4.6 

5.6 

8.8 

10.9 

240 

300 

640 

900 

400 

500 

800 

1000 

Tabulka 4: Jmenovité hodnoty meze kluzu fyb a pevnosti v tahu fub materiálu 

šroubů 
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Rozteče děr: 

 

Obrázek 12: Kruhové díry 

 

Obrázek 13: Prodloužené díry s osou kolmou na směr síly 
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Obrázek 14: Prodloužené díry s osou rovnoběžnou se směrem síly 

 

Průměr otvoru – průměr nýtu 11 13 17 21 25 

Průměr hrubého šroubu 10 12 16 20 24 

 

Tabulka 5: Nýty a šrouby 

4.2 Spoje svařované 

Základní typy svařování: 

• Tavné (spojují se materiály ve stavu tekutém) 

− Svařování el. obloukem 

− Svařování plamenem 

• Tlakem 

− Svařování el. odporem (přeplátování) 

− Svařování el. obloukem: 

 

Obrázek 15: Ruční svařování 
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1 – zdroj svařovacího proudu 

2 – elektroda 

3 – držák elektrod 

 

Obrázek 16: Svařování v ochranné atmosféře (automatem): - CO2 

 

 

 

Obrázek 17: Svařování pod tavidlem (automatem) 

1 – svařovací drát 

2 – zásobník tavidla 

3 – tavidlo¨ 

4 – Struska 

5 - Hotový svar 
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4.2.1 Svarové spoje 

• Tupé svarové spoje 

− Patří mezi nejvhodnější druhy spojů, nejčastěji se používají ke svařování 

strojních součástí a konstrukcí, které jsou namáhané dynamicky. U tohoto 

typu svarů se zachovává silový tok. Vznikají svařením dvou dílců, které 

jsou přiložené na tupo k sobě s použitím přídavného materiálu. Kromě svaru 

ve tvaru I je nutné svarovou plochu vhodně upravit pro svar. [8] 

 

Obrázek 18: Tupý svar 

 

• Koutové svary 

− Používají se nejčastěji u návarových ploch spojovaných prvků, kdy se pro 

svar nijak zvlášť neupravují. Plochy mohou svírat úhel od 60° do 120°. [8] 

 

Obrázek 19: Koutový svar 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 35 

 

5 VÝPOČETNÍ METODY 

− FEM (metoda konečných prvků) 

Používá se k výpočtu parciálních diferenciálních rovnic, FEM je zjednodušená Ritz-

Galerkinova variační metoda, která využívá bázové funkce s malým kompaktním nosi-

čem, který je úzce spojen s daným rozdělením řešené oblasti na konečné prvky. 

− FEA (konečně-prvková analýza) 

Numerická simulace reálných jevů, které využívají FEM 

− CAE 

Projektování podporované počítačem 

 

Geometrický model x FEM model: 

                                

V mechanice pevných těles se FEM využívá hlavně k popisu a řešení „pole posunutí“ u 

těles, které jsou zatíženy vnějšími silami. 

Pokud jsou známy vektory posunutí u(x) bodů tělesa, lze určit deformační a napěťové pole. 

Výpočetními metodami lze řešit: 

− Deformace těles, na které působí mechanické či teplotní zatížení 

− Tuhost zadané součásti 

− Síly, které jsou potřebné k dosažení tvarové změny 

− Napětí v daném tělese 
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5.1 Užití FEM systému 

Postup při využívání FEM systému: 

1. Tvorba modelu 

2. Výpočet 

3. Zpracování výsledků 

V praxi lze říci, že FEM analýza je přibližná metoda, díky které je reálny svět objasňován 

výpočtářem a modelován vhodnou výpočetní metodou. 

Pro správnou představu je nutná: 

− Znalost struktury materiálu a jeho následné chování při zatížení 

− Znalost vlastností 

− Zkušenost s nejvhodnějšími FEM nástroji, které můžeme použít 

5.1.1 Rozdělení analýzy 

FEM analýza pevných těles se dělí na dva základní druhy: 

• Statický = vnější a vnitřní síly působící na těleso jsou v rovnováze (ne-

závislé na čase) 

∑ 𝐹 = 0 

• Dynamický = rychlé děje (exploze, rázy) například šíření vln či vibrace 

(závislé na čase) 

∑ 𝐹 = 𝑚𝑎 [N] 

m – hmotnost 

a – plocha průřezu 

5.1.2 Oblasti řešení 

− Statika 

▪ Lineární analýza 

▪ Nelineární analýzy 

− Geometrická nelinearita (velká posunutí a natočení) 

− Materiálová nelinearita (plasticita a hyperelasticita) 

− Kmitání (vlastní kmity a frekvence) 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 37 

 

− Proudění tekutin 

− Teplo 

5.1.3 Postup při řešení problémů v mechanice pevných těles 

a) Zadání cíle úlohy a potřebných informací 

b) Zadání geometrie modelu 

c) Zadání zatížení modelu 

d) Zadání fyzikálních vlastností 

e) Zadání vztahů, které udávají chování materiálu 

f) Provedení výpočtu 

g) Zpracování výsledků 

5.1.4 Modely FEM 

− Dle materiálových vlastností 

▪ isotropní 

▪ anisotropní 

− Dle dimenze 

▪ 2D 

▪ 3D 

5.1.5 Geometrické vlastnosti 

− Dimenze elementu 

▪ 1D (nosníky, skořepiny, vazníky) 

▪ 2D (solid, skořepina) 

▪ 3D (solid) 

− Rozměry (průřez, tloušťka) 

− Vrstvy (počet, tloušťky, materiál) 

5.1.6 Uzel 

Body, které tvoří FEM model jsou dány: 

− Číslem 

− Souřadnicemi 
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− Stupni volnosti 

▪ Posunutí 

▪ Teplota 

▪ Rotace 

5.1.7 Elementy 

Dělí model na jednotlivé oblasti, jsou dány: 

− Číslem 

− Přisouzenými uzly 

− Geometrií 

− Materiálovými vlastnostmi (závislost napětí na deformaci) 

Tvarem elementu může být: 

− Přímka 

− Trojúhelník 

− Čtyřúhelník 

− Čtyřstěn, šestistěn 

Pro beam (nosník) elementy je nutné zadat tvar a orientaci průřezu. Řeší se zde natočení a 

posunutí bodu (uzlu), můžeme také určit ohybový moment a příčné síly. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍL PRÁCE 

Hlavním cílem mé bakalářské práce je provést pevnostní analýzu rámu stavebního kontej-

neru. Po vytvoření konečně prvkového modelu se nadefinují okrajové podmínky a násled-

ně se jednotlivé profily zatíží dle určeného namáhání. Poté se spustí pevnostní analýza a 

vyhodnotí se jednotlivé výpočty. 
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7 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI 

− Předmětem analýzy je ocelový rám, který je svařen.  

− Rozměry rámu jsou: 6058 x 2438 x 2840 mm 

 

 

Obrázek 20: Ocelový rám 
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7.1 Vlastnosti oceli 

V návrhu se používá ocel pevnostní třídy S 235 a S 355.  

V následující tabulce jsou její základní vlastnosti: 

 

Pevnostní třída oceli 

podle ČSN EN 10025 

Tloušťka t 

(mm) 

t  40 40 <t  100 

fy 

[MPa]              

fu 

[MPa]              

fy 

[MPa]              

fu 

[MPa]              

S 235 

S 355 

235                  

355 

360                

510 

215 

335 

340 

490 

1) Tyto jmenovité hodnoty se ve výpočtech považují za hodnoty charakteristické 

Tabulka 6: Jmenovité hodnoty pevnostních konstrukčních ocelí 

fy -  mez kluzu 

fu – pevnost v tahu 

Výpočtová pevnost oceli S235 a S355: 

𝑅𝑑 =
𝑓𝑦

𝛾𝑚
 [MPa] 

𝑅𝑑 =
235

1,25
= 188 [𝑀𝑃𝑎] 

𝑅𝑑 =
355

1,25
= 284 [𝑀𝑃𝑎] 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 43 

 

7.2 Mechanické vlastnosti oceli: 

Ocel je izotropní stejnorodá látka, což znamená, že její vlastnosti jsou v každém směru 

shodné. Pro izotropní materiály všeobecně platí tato zásada: 

 𝐺 =
E

2∗(1+𝑣)
 [MPa] (15.1)  

 

Ve FEM modelu jsou pro oba typy oceli použity následující materiálové konstanty:   

− modul pružnosti -  E = 210 000 [MPa]  

− modul pružnosti ve smyku – G = 81 000 [MPa] 

− Poissonovo číslo (součinitel příčné deformace) – v = 0,3 

Objemová hustota oceli – ρ = 7850 [𝑘𝑔. 𝑚−3] 

7.3 Použité ocelové profily 

Posuzovaný rám se skládá ze spodního nosníku (z konstrukční oceli S235), který je na 

kratším rozměru vyztužen L profily. Ke spodnímu nosníku jsou přivařeny I profily na kte-

rých leží uzavřené obdélníkové profily a poté je na konstrukci pokládána skladba podlahy. 

Ve čtyřech rozích jsou umístěny sloupy (z konstrukční oceli S355), které slouží také jako 

svody a odvádějí ze střechy dešťovou vodu. Horní nosník je na delším rozměru (z kon-

strukční oceli S355) vyztužen L profily, na kratším rozměru (z oceli S235) má nosník při-

vařené okapy. K hornímu nosníku jsou přivařeny uzavřené obdélníkové profily, na kterých 

leží U profily a poté je na konstrukci položena skladba stropu. Celá konstrukce je vzájem-

ně svařena, je použito svařování elektrickým obloukem. 
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7.3.1 U profil 

V rámu jsou použity U profily z oceli konstrukční třídy S355 o rozměru 100 mm  

 

Obrázek 21: U profil 

 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 7: Vlastnosti profilu U 

 

 Průřezové veličiny 

Avz 

[mm2] 

Iz [mm4] Wz [mm3] iz [mm] 

U 100 0,646.103 293.103 8,49.103 14,7 

 

Tabulka 8: Průřezové veličiny profilu U 

 Hmotnost 

[kg/m] 

Rozměry 

[mm] 

 G h 

 

b 

 

tw tf r1 r2 

 

d ys ym 

U 100 10,6 100 50 6 8,5 8,5 4 64 15,5 29,3 
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7.3.2 I profil 

Součástí rámu jsou I profily z oceli konstrukční třídy S235 o rozměru 100 mm. 

 

Obrázek 22: I profil 

 

  

 

 

 

 

 

Tabulka 9: Vlastnosti I profilů 

 

 Průřezové veličiny 

Avz 

[mm2] 

Iz [mm4] Wz [mm3] iz [mm] 

I 100 0,485.103 122.103 4,88.103 10,7 

 

Tabulka 10: Průřezové veličiny profilu I 

 Hmotnost 

[kg/m] 

Rozměry 

[mm] 

 G h 

 

b 

 

tw tf r1 r2 

 

d 

I 100 8,32 100 50 4,5 6,8 4,5 2,7 75,7 
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7.3.3 L profil 

− Jako výztuž jsou v rámu použity L profily z oceli S235 (na spodním celém nosníku) 

a S355 (na horním celém nosníku) o rozměrech 40 x 25 x 3 mm, 125 x 45 x 3 mm, 

45 x 25 x 3 mm. 

7.3.4 Uzavřený obdélníkový profil 

− Součásti konstrukce podlahy a stropu jsou obdélníkové profily z konstrukční oceli 

třídy S235 o rozměru: 40 x 20 x 3 mm, 30 x 20 x 3 mm. 
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8 3D SOFTWARE 

Při volbě vhodného software záleží na typu výrobku a jeho následné produkci. Abychom 

zvolili správný software, musíme se soustředit i na kvalitní výkresovou část, která bývá 

často podceňována a opomíjena i přesto, že je podstatnou součástí dokumentace. 

8.1 Siemens NX 

Patří mezi modulární systémy, které se vyznačují asociativitou všech společných modulů. 

Lze říci, že při rozpracovaném modelu můžeme současně provádět analýzy, simulace a 

různé pevnostní a kinematické výpočty. Model je základním prvkem, na kterém probíhají 

veškeré modifikace, které se přenášejí do veškerých rozpracovaných aplikací. Tento sys-

tém je schopný provést výpočty, simulace, analýzy, modely jednotlivých dílů i celé sesta-

vy, programování NC obrábění, kontrolu kvality atd. 

 

 

 

Obrázek 23:  Čárový model 
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Obrázek 24: Fem model 

 

 

Obrázek 25: Simulace 
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8.2 Autodesk Inventor 

Patří mezi 3D software od firmy Autodesk, který se vyznačuje, jako nejprodávanější strojí-

renský program. Mezi hlavní funkce Inventoru patří 3D navrhování, tvorba výkresové do-

kumentace, prezentace, vizualizace simulace a animace. Mezi největší výhody systému 

patří jednoduchost a rychlost při ovládání. K dispozici jsou vždy jen ty ikony, které uživa-

tel zrovna potřebuje. Program umožňuje kdykoliv provést změnu zadané hodnoty, skici či 

historie modelu. Po každé takové změně je model programem přepočítán a aktualizován. 

Výkres se vytváří na základě 3D modelu, takže pokud je provedena změna ve 3D, nastane 

změna i ve výkresu. Program spolupracuje s AutoCadem, tudíž podporuje DWG a násled-

ná komunikace s dalšími CAD systémy není problém. 

 

Obrázek 26: 3D model 
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9 PEVNOSTNÍ ANALÝZA 

− Pevnostní analýza byla provedena pomocí programu NX 11. Vytvořenému modelu 

byly definovány i materiálové parametry (E a Poissonova konstanta) (viz. kapitola 

6.1) a profily průřezů pro jednotlivé 1D elementy (viz. kapitola 6.2). Dále byly 

konstrukci přiřazeny příslušné okrajové podmínky (viz. kapitola 8.1) a následně by-

ly jednotlivé prvky zatíženy velikostmi sil, které na rám působí (viz. kapitola 8.2). 

9.1 Okrajové podmínky 

− Pomocí okrajových podmínek volíme způsob podepření, který bychom měli volit 

tak, abychom dbali na konstrukční řešení a vždy dokázali zabezpečit odolnost kon-

strukce proti všem druhům působícího zatížení. 

− Okrajové podmínky byly určeny následovně: 

 

1) Vyznačená okrajová podmínka zamezuje celé spodní hraně rámu svislému 

posunutí v osy Y 

 

Obrázek 27: Okrajová podmínka pro osu Y 
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2) Vyznačená okrajová podmínka zamezuje posunutí spodního rohu rámu ve 

směru osy X,Y,Z – je to tzv. pevný bod 

 

Obrázek 28: Pevný bod krajního rohu 

 

3) Vyznačená okrajová podmínka zamezuje posunutí ve spodním rohu rámu 

ve směru osy X, aby nedošlo k natočení okolo pevného bodu 

 

Obrázek 29: Okrajová podmínka pro osu X 
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4) Vyznačená okrajová podmínka zamezuje posunutí spodnímu rohu rámu ve 

směru osy Z, aby nedošlo k natočení okolo pevného bodu 

 

Obrázek 30: Okrajová podmínka pro osu Z 
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9.2 Zatížení rámu 

− Druhy namáhání, které působí na rám: 

• Vlastní tíha 

• Ostatní stálé zatížení (vlastní tíha kompletačních konstrukcí) 

• Užitné zatížení (sníh) 

 

− Rám byl zatížen následovně: 

 

1) „U“ profily o rozměrech 30 x 30 x 100 mm, které jsou osově uloženy po 

1010 mm, byly zatíženy skladbou stropu o celkové velikosti 5908 N. 

• Skladba stropu se skládá z: 

a) Pozinkovaného plechu 

b) Tepelné izolace 

c) Parotěsné zábrany 

d) Dřevěného roštu 

e) Překližky 

 

Obrázek 31: Zatížení U profilů 
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2) Spodní nosník a I profily, které jsou osově uloženy po 970 mm byly zatí-

ženy skladbou podlahy o velikosti 7385 N. 

• Skladba podlahy se skládá z: 

a) PVC podlaha 

b) Dřevotřísková deska 

c) Parotěsná zábrana 

d) Dřevěný rošt 

e) Tepelná izolace 

f) Pozinkovaný plech 

 

 

Obrázek 32: Zatížení I profilů a spodního nosníku 
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3) Část spodního nosníku, a I profily byly zatíženy užitným zatížením o ve-

likosti 36923 N. Užitné zatížení je standardně počítáno jako 250 kg/m2. 

 

Obrázek 33: Zatížení části spodního nosníku a I profilů 

 

4) Spodní nosník zatížený tíhou stěn o velikosti 11815 N 

• Skladba stěn 

a) Pozinkovaný plech 

b) Dřevěný rošt 

c) Tepelná izolace 

d) Sádrokarton 

 

Obrázek 34: Zatížení spodního nosníku 
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5) Horní nosník a sloupy byly zatíženy vlastní tíhou rámu o velikosti 30000 

N. Je zde započítáno i standardní zatížení sněhem 125 kg/m2, které působí 

na střechu. 

 

Obrázek 35: Zatížení horního nosníku a sloupů 
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9.3 Výsledky analýzy 

1. Posunutí 

− Výsledky maximálního posunutí: 

• X – max.0,41 mm 

• Y – max. 13,17, mm 

• Z – max. 1,141 mm 

 

− Hodnoty posunutí ve směru osy X jsou velmi malé, maximální posunutí se 

projeví především na spodní hraně rámu, lze říci, že posunutí o půl milimetru 

můžeme považovat za zanedbatelné 

 

 

Obrázek 36: Hodnoty posunutí ve směru osy X 
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− Hodnoty pro posunutí ve směru osy Y odpovídají stejným hodnotám, jako 

posunutí výslednice, která se tedy uprostřed horního rámu posune ve směru osy 

Y o 13,17 mm. 

 

 

Obrázek 37: Hodnoty posunutí výslednice ve směru osy Y [mm] 
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− Hodnoty posunutí ve směru osy Z jsou velmi malé, maximální posunutí 

odpovídá necelému milimetru, lze tyto hodnoty považovat za zanedbatelné 

 

 

Obrázek 38: Hodnoty posunutí ve směru osy Z [mm] 
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2. Napětí 

− Výsledky pro maximální napětí: 

• Von Mises - Max.168,94 N/mm2 (MPa) 

 

− Ve vyznačených rozích se nachází maximální napětí, které na rám působí 

 

 

Obrázek 39: Napětí dle Von Misese [MPa] 
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Obrázek 40: Napětí v průřezu dle Von Misese [MPa] 

 

 

Obrázek 41: Poměrná deformace průřezu dle Von Misese [m/m] 
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3. Reakční síla 

− Výsledek reakční síly: 

• Y – max. 8440,87 N 

 

− Maximální hodnota reakční síly 8440,87 N v ose Y odpovídá také reakční síle vý-

slednice 

 

 

Obrázek 42: Hodnoty reakčních sil výslednice ve směru osy Y [N] 
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4. Vnitřní účinky v profilech 

− Výsledky normálových zatížení: 

• Osová síla – max. 9262,08 N 

• Ohybový moment – max. 4,28e+006 N-mm 

• Kroutící moment – max. 16778,6 N-mm 

• Posouvající síla – max. 4859,9 N 

 

− Maximální hodnota osové síly 9262,08 N působí ve sloupech rámu 

 

 

Obrázek 43: Hodnoty osové síly [N] 
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− Největší ohybový moment působí v koncích horního nosníku, což je současně mís-

to, kde působí maximální napětí. 

 

 

Obrázek 44: Hodnoty ohybového momentu [N.mm] 

 

− Maximální kroutící moment 16778,6 N-mm se nejvíce projeví na spodním uzavře-

ném obdélníkovém průřezu 

 

Obrázek 45: Hodnoty kroutícího momentu [N.mm] 
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− Maximální hodnota pro posouvající sílu 4838,17 N působí v krajích horního nosní-

ku 

 

Obrázek 46: Hodnoty posouvající síly [N] 
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10 KALKULACE KOMPLETNÍHO KONTEJNERU 

Celková cena za standardní kontejner o rozměrech 6058 x 2438 x 2840 mm se skládá z: 

• Materiálových nákladů 

• Montážních nákladů 

• Dopravy 

• Zisku 

 

1. Mezi materiálové náklady patří: 

− Kovové dílce 

− Plasty 

− Izolace 

− DTD 

− Dveře včetně kování 

− Okno s rolem 

− Barvy 

− Montážní materiálu 

− Šrouby a nýty 

− Elektromateriál 

 

2. Montážní náklady: 

− Práce montážníků 

 

3. Doprava 

 

4. Zisk 
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Název Cena [Kč] bez DPH 

Rám 33 130 

Kovové dílce 18 114 

Plasty 3 514 

Izolace 3 547 

DTD 7 974 

Dveře vč. Kování 3 272 

Barva 2 702 

Montážní nátěry 660 

Okno s rolem 6 682 

Šrouby a nýty 828 

Elektromateriál 5 699 

Celková cena za materiál: 86 118 Kč bez DPH 

Tabulka 11: Materiálové náklady 

 

Název Cena bez DPH 

Materiálové náklady 86 118 Kč 

Montážní náklady 16 253 Kč 

Doprava 13 Kč/km 

Zisk 5 % z CN 5 388 Kč 

Celková cena za kontejner: 113 147 Kč 

Tabulka 12: Cena za standardní kontejner 

− Cena konstrukce rámu se odvíjí od hmotnosti. Navrhovaný rám váží 923 kg a cena 

vychází na 33 130 Kč bez DPH → 35,89 Kč/kg bez DPH. 
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ZÁVĚR 

Hlavním úkolem bakalářské práce bylo ověření návrhu ocelového rámu z hlediska dodrže-

ní pevnostních zásad. Rám byl navržen o rozměrech: 6058 x 2438 x 2840 mm z oceli pev-

nostní třídy S235 a S355.  

Konstrukce ocelového rámu byla vymodelována v programu Autodesk Inventor a poté byl 

rám překreslen do programu NX 11 jako drátěný model. Jednotlivým čarám byla přiřazena 

síť z 1D elementů.  

Dále byly nadefinovány okrajové podmínky, aby bylo zabráněno následnému posunutí a 

natočení rámu během zatěžování. Jednotlivé profily byly zatíženy vnějšími silami, které na 

rám působí. Mezi hlavní druhy namáhání zde patří: vlastní tíha rámu, užitné zatížení a 

ostatní stálé zatížení.  

Následně byla provedena pevnostní analýza, z níž byly dílčí výsledky použity pro vyhod-

nocení. Vypočítané hodnoty byly posouzeny dle dovolených mezních namáhání. V žádném 

případě nebylo dovolené namáhání překročeno. Vypočítané maximální napětí, které se 

nejvíce projeví v horním rámu, je 168 MPa <284 MPa což je hodnota odpovídající maxi-

mální výpočtové pevnosti oceli třídy S355, maximální napětí 168 MPa <188 MPa což je 

hodnota, která odpovídá maximální pevnosti oceli třídy S235, která je použita v dalších 

profilech. Ukázalo se tedy, že nikde v rámu nebyla pevnost překročena. Kladným výsled-

kem celkového vyhodnocení je, že byl rám vhodně navržen a je dvakrát stohovatelný, tzn. 

že na sobě unese jeden další kontejner. V praxi byl tento návrh realizován a vyhovuje. 

Vzhledem k rezervě u výpočtové pevnosti oceli by bylo možné v dalším kroku optimalizo-

vat velikosti profilů, výsledkem by bylo snížení hmotnosti celého rámu, tudíž by klesla i 

celková cena. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

A Plocha 

Avz Plocha stěny ve smyku ve směru osy z 

b Šířka 

CAD Computer aided designt (počítačová podpora konstrukce) 

CAE Computer aided engineering (počítačová podpora ve strojírenství) 

Ce Součinitel expozice 

Ct   Tepelný součinitel 

d Průměr 

DPH Daň z přidané hodnoty 

dS Element plochy 

DWG Formát souboru AutoCad 

E Youngův model pružnosti 

emax Poloha neutrální osy 

F Síla 

FEA Finite element analysis (konečně prvková analýza) 

FEM Finite element method (metoda konečných prvků) 

Fm Max. síla pevnosti 

fub Mez pevnosti 

fyb Mez kluzu 

G Modul pružnosti ve smyku 

h Výška 

iy, iz Poloměr setrvačnosti k ose y, z 

Iy, Iz Moment setrvačnosti k ose y, z 

Jp Polární kvadratický moment 
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Jz Modul setrvačnosti průřezu 

kg Kilogram 

l Délka 

l0 Počáteční délka 

m Hmotnost 

m Metr 

mm Milimetr 

M Ohybový moment 

Mk Kroutící moment 

M0 Nulový moment 

N Normálová síla 

N Newton 

NC Numerical Control 

Pa Pascal 

Q Posouvající síla 

r Poloměr 

Rd Výpočtová pevnost 

Rm Pevnost v tahu 

Ry Normová pevnost 

Sk Hodnota charakteristická pro zatížení sněhem na zemi 

S0 Průřezová plocha 

T Posouvající síla 

tf Rozměry I profilu 

tw Rozměry I profilu 

W0 Průřezový modul 

Wy, Wz Pružný průřezový modul k ose y, z 
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x Osa x 

y Osa y 

ym Rozměry U profilu 

ys Rozměry U profilu 

1D Jednorozměrný 

2D Dvojrozměrný 

3D Trojrozměrný 

ᵞ Zkos 

∆l Prodloužení tělesa 

 Relativní prodloužení 

μi Tvarový součinitel zatížení sněhem 

 Součinitel příčné deformace 

 Objemová hustota 

σ Normálové napětí 

 Smykové napětí 

xy  Smykové napětí vůči ose y 

xz Smykové napětí vůči ose z 

ϓm Součinitel spolehlivosti materiálu 
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