Zaklady stavebni mechaniky pro architekty, 1. ro¢nik bakalarského studia

Téma 3

Nosné stavebni konstrukce

 |dealizace a klasifikace nosnych stavebnich konstrukci
* Realné zatizeni nosnych stavebnich konstrukci
e Prut (geometricky popis, vnéjsi vazby, nehybnost, silové zatizeni, slozky reakci)
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Nosna stavebni konstrukce

Nosna stavebni konstrukce slouzi k pfenosu zatizeni objektu do
horninového masivu, na némz je objekt zalozen. Musi mit dostatecnou
unosnost a dlouhodobou pouzitelnost (blize predmét PruZnost a plasticita).

Sklada se z horni
konstrukce a ze
zakladové konstrukce

Kongresove centrum Brno
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Tridéni nosnych konstrukci podle geometrickeho tvaru

Konstrukce je obecné slozena z konstruk¢nich prvku:

1 . Prutovy konstrukeni prvek (prut) — délka je vyrazné vétsi nez dva pficné
rozméry, idealizace dokonale tuhou Carou (pfima nebo zakfivena)

2 . Plosny konstrukeni prvek — tloustka je vyrazné mensi nez zbyvajici dva
rozmery, idealizace rovinnym nebo prostorové zakfivenym obrazcem.

Déli se na stény (zatizeni ve vlastni rovin€), desky (zatizeni kolmo
k roviné) a skorepiny (zakfiveny plosny prvek).

3 . Masivni trojrozmérny konstrukcni prvek

Nosnou konstrukci muze tvorit jediny
konstrukéni prvek, zpravidla je tvofena
nékolika konstrukénimi prvky — soustava
konstrukcnich prvka.

Nosna konstrukce z lepeného lamelového dieva, &
soustava prutovych prvkl a desky, Lahti, Finsko, === A
foto: prof. Ing. Antonin Lokaj, Ph.D. Sy
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Prutova konstrukce
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Nosna stéena
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Sténa — plosSny nosny prvek, zatizeny v roviné stfednicové plochy
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Nosna stéena

. .

Sténa — plosSny nosny prvek, zatizeny v roviné stfednicové plochy
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Nosna deska

Deska — ploSny nosny prvek, zatizeny kolmo ke stfednicové ploSe, nadmérné pretvoreni
stfechy vlivem extrémniho zatizeni snéhem, foto: Prof. Ing. Radim Cajka, CSc.
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Nosna deska
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Deska — ploSny nosny prvek, zatizeny kolmo ke stfednicové plose
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Betonova skorepina — opera v Sydney

-."

Autor Jorn Utzon, realizace 1953 - 1977
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Masivni betonova konstrukce — Hoover Dam, Nevada

Kombinace klenbové a tizné prehrady z roku 1935, vySka 221,3 m, déelka oblouku 379,2 m,
Sifka hraze nahore 13,7 m a 201,2 m dole, 3,5 mil. m3 betonu
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Zatizeni nosné konstrukce

Rozdéleni zatizeni:

a) silové - vnéjsi sily a momenty
b) deformacéni - otepleni, sedani, poddolovani, nelze fesit
s predpokladem dokonale tuhé konstrukce

a) staticke - velikost, smér a umisténi sil se v Case neméni,
napf. zatizeni obytnych budov

b) dynamické - vyvolano rychlou zménou velikosti, polohy
nebo sméru sil, vede k rozkmitani konstrukce,
napf. zatizeni mostu jedoucimi vozidly

a) deterministické - vlastnosti jednoznacné vymezeny normou,
napf. mérne tihy staviv

b) stochasticke (pravdépodobnostni pristup) — velikost zatizeni neni
predepsano jednou hodnotou, nybrz pravdépodobnostni funkci
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Zatizeni nosné konstrukce stochasticke

Nahodnost zatizeni vyjadfena formou tzv. useknutych histogramu

Zatizeni dlouhodobé

Zatizeni kratkodobé
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Vyuziti v tzv.
pravdépodobnostnich
metodach posudku
spolehlivosti konstrukci
(SBRA, POPV)
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Klasifikace zatizeni nosnych konstrukci

Podle promeénlivosti v €ase

CSN 73 0035

e Stala zatizeni
e Nahodila zatizeni
e Dlouhodoba

e Kratkodoba

e Mimoradna

CSN EN 1990

e Stala zatizeni
e Promeénna zatizeni

e Mimoradna zatizeni

Poznamka: CSN 73 0035 podrobnéji (vice jmenovité) specifikuje klasifikaci
zatizeni podle proménlivosti v ¢ase ve srovnani s Eurokody.
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Zatizeni nosné konstrukce

Rozdéleni zatizeni podle proménnosti v Case: ek st o
Stala zatizeni: B P
(velikost a rozlozeni po konstrukci se po dobu zivotnosti nemeéni) _
a) vlastni tiha nosné konstrukce a trvalych ¢asti S I
objektu 25 o i o
b) trvale pusobici tlaky hornin, sypkych hmot
a kapalin

Proménna (nahodild) zatizeni:
(velikost a rozlozeni po konstrukci Casové proménné)
a) uzitna zatizeni — tiha osob a zafrizeni,
skladovanych materiall, pohybujicich se vozidel
b) klimaticka zatizeni — meteorologické jevy CIaV SRS e oy
(snih, vitr, namraza, zména teploty) | &SN EN 1991-1-4
c) deformacéni (nepfime) zatizeni — objemove
zmeény konstrukce, deformace podzakladi)
d) montazni zatizeni v prubéhu vystavby

Mimoradna zatizeni: uginky zemétfeseni, vybuchy, narazy vozidel

11111
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Zatizeni nosné konstrukce vetrem

Proménné zatiZzeni — rovnomeérneé rozlozené [KN/m?]

CSN EN 1991-1-4:2007

zahrnule vliv nadmorske VySky \ MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMi CR

MAPA

Obilast [ T [miw]|v]

Vychozi zakladni 226| 25 [275]| 30 | 36" |
« rychlost vétru v,, [m/s]

*) Charakteristickou hodnotu
urdi pfisludna pobotka
Ceského hydrometeorologického Gstavu

Vypracoval Cesky hydrometeorologicky Gstav v roce 2006

 vysledky z 46
stanic CHMU a
nékolika zahranic-
nich stanic

» data z obdobi
1961 az 2000

Mapa vétrnych oblasti na tzemi Ceské republiky podle CSN EN 1991-1-4 Eurokdd 1
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Zatizeni nosné konstrukce snehem

Proménné zatizeni — rovhomérné rozlozené [KN/m?]

CSN EN 1991-1-3:2005/21:2006
MAPA SNEHOVYCH OBLASTI NA UZEMi CR

Zatizeni snéhem na stfechéch s = G, C,s,

Oblast 0w v vV VeI v
[ isticka | 07 10 15 20 25 30 40 >40
hodnota S [kpa] *) Charakteristickou hodnotu

uréi piisiusna pobocka
Ceskeého hydrometeorologického Ustavu

Cesky hy gicky Ustav

Data z let
1961-2006

Mapa sné&hovych oblasti na tzemi Ceské republiky podle CSN EN 1991-1-4 Eurokdd 1
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Charakteristicka a vypo€tova hodnota zatizen

Reprezentativni - charakteristicka hodnota zatizeni F, (dfive normova
nebo provozni): pfedpokladané skute¢ne, normami stanovene zatizeni.

Navrhova (vypoc€tova) hodnota zatizeni F : pfi statickém vypoctu,
charakteristicka hodnota zatizeni se vynasobi soucinitelem spolehlivosti
(zatizeni) vy, ktery predepisuje norma.

F,.=F.y r=21

EU SIS % ...  soucinitel spolehlivosti pro stala
CR Va4 7 7 7
zatizeni (vlastni tiha)

/G 135 12 % ---  soucinitel spolehlivosti pro
% 1,50 1.4 promeénna zatizeni

Kombinace zatéZzovacich stavl, neju€innéjsi kombinace — extrémni
hodnoty vyslednych statickych veli€in.
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Priklad vypoc¢tu kombinace zatizen

Zatézovaci udaje

Ve

o 22 | S
Zatizeni § % z ;§ ﬁ f% % z
< AR | 2=
Stalé 59,26 1,35 80,00
Dlouhodobé nahodilé 195,67 1,5 293,50
Kratkodobé nahodilé 53,33 1,5 80,00
Vitr 46,67 1,5 70,00
Snih 26,67 1,5 40,00
Kombinace zatizeni
Soucinitel kombinace 0,7
Vysledna kombinace zatizeni F4 [kN] | 506,50 Vztah pro uréeni kombinace

zatizeni dle CSN P ENV

Fq =Z7G,
j

j 'Gk.j + 7Q,1-Qk,1 + Z Ya.i ¥, Qi

i>1

Realné zatizeni nosnych stavebnich konstrukci
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Geometricky popis prutu, idealizace

Zakladni pojmy:

Rovina soumeérnosti
prutu

Ridici ¢ara, osa prutu
(pfimy prut), strednice
(pfimy i zakfiveny prut)

Prarez prutu

WV W "\

Prut rovinné nebo prostorové lomeny. Pll / P,

om
a b
Staticke schema — R, 5 o
A
|

staticky model nosné
konstrukce R, "| Ry
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Geometricky popis prutu

Prut stalého (konstantniho) nebo proménného prurezu.

Zmeéna rozmeéru povlovna (spojita) - (a) a (c) nebo nahla (skokem) — (b).

Primy prut s tzv. ndbéhem — (d), tézisté

~ o v o ~ 7 . \

vSech prurezu nelezi v ose prutu, vliv (@ [ e ——

nesymetrie maly — feSi se stejné jako —  0sa ,<

symetrické zesileni. . —
(b) _._._._.:._._._. ._.I ________
(©) stfednice
(d) ._._._._._._.:)7, ........... |

osa

Pruty proménného priiezu
Obr. 6.1. / str. 75
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: Hlavni roviny pfimého prutu

Kazdy prifez ma nejméné dvé vzajemné kolme hlavni centralni osy
setrvacnosti.

Predpoklad: sklon
hlavnich centralnich os
se nemeéni ani pfi
zméneé rozmeru
prurezu.

Duasledek: dvé
vzajemné kolmé <4
hlavni roviny prutu.

Hlavni roviny primeého prutu
Obr. 6.2. / str. 76
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Pohybové moznosti nepodepreneho prutu

Kinematika — studium
pohybovych moznosti volnych
dokonale tuhych téles.

Typy pfemisténi:
a) posun (translace) 6
b) pooto€eni (rotace) ¢

Posuny maji povahu vektoru —
|ze rozlozit na pravouhlé slozky
posunu (stejné jako kvadr sil).

Pootoceni Ize znazornit
vektorovou uUseckou, kterou lze
rozlozit na pravouhlé slozky
pootoceni.

X
y 9 -
b
(a) a Q >
wY{ smér posunu a’
X
y S -
osa rotace .-~
o7
1B% _x' ~_ F
T e 7
- a
(b)
Ny

Posun a pootoceni tuhého prutu
Obr. 6.3./ str. 76

Prut
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Pohybové moznosti volnych hmotnych objektu

Stupen volnosti n, : moznost vykonat jednu pravouhlou slozku posunu
nebo pootoceni.

 volny hmotny bod v roviné: n=2,
uréen [Xx, Y], «=? riznych poloh +X

v

 volny hmotny bod v prostoru:
n,=3, uren [X, Y, Z], == riznych poloh

M[X5Zy)

 volna tuhy prut (deska) v rovineé:
n,=3, uren [X, y, /], e rliznych poloh

e tuhé téleso v prostoru: n=6, ur€eno
[X, ¥, Z, &, B, ], = riznych poloh +7 Z
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: Vneéjsi vazby proti posuntim

Vazba proti posunu — znemoznuje posun podepfeneho bodu prutu v
zadaném smeérul.

@ » (b) @ e
s ‘l e
~ e
—

Jednoduché a sdruzené vazby proti posuniim znazornéné pomoci kyvnych prutd
Obr. 6.4. / str. 77

= @ B © IR
l AN 74 v S R4 v 78 T

Vazby proti posuniam znazornéne pomoci jehlant atrojuhelnick
Obr. 6.5. / str. 78
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R VnéjSi vazby proti pootoéeni

Vazba proti pooto¢eni — znemoznuje pootoceni podepreneho bodu prutu v
zadané roviné.

Jednoducheé vazby proti pootoceni
Obr. 6.6. / str. 78

Uplné vetknuti v o i €) (b) (c)
prostoru nebo rovineé, y a 27 g
posuvneé vetknuti v

N

rovine. % ;’é

Sdruzené vazby proti posunu i pootoceni
Obr. 6.7. / str. 78
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- Nasobnost vazeb

VnéjSi vazby odebiraji objektu stupné volnosti.
n—nasobna vazba rusi objektu n stupnul volnosti (n=1, 2, 3)

Priklady jednoduchych vazeb tuhého prutu v roviné a jejich slozek reakci

Nazev vazby Nasobnost Oznaceni vazby,
vazby slozky reakci
Kyvny prut |
yvny pru 1 7.1_/ R,
posuund vazba 1 A IR,
doub povngvazba | 2 A | Ry Ry
Posuvné vetknuti 5 a aéll I RazC May

Dokonalé vetknuti
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Ukazky vneéjSich vazeb konstrukci

Provizorni podepfeni stropu stojkami

Prut 271128



Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

Podepreni stfesSni konstrukce sloupy, Tesco, Ostrava - Trebovice
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Ukazky vneéjSich vazeb konstrukci

|

Podepreni stfesSni konstrukce sloupy, Tesco, Ostrava - Trebovice
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

Konstrukce vstupni haly, nddrazi Ostrava - Svinov
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

m X! Detail podepfeni sloupu, nadrazi Ostrava - Svinov
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

~i“ -- ..". s I ! 3

g AR
Most pfes mistni komunikaci na zelezni¢ni trati Détmarovice — Petrovice: km 286.258
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Ukazky vneéjSich vazeb konstrukci
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Most pfes mistni komunikaci na zelezni¢ni trati Détmarovice — Petrovice: km 286.258
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci
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Nosny systém dfevéné konstrukce, Aquapark, Bohumin
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Detail podepfeni dfevéné konstrukce, Aquapark, Bohumin
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Podepreni konstrukce nastupni haly, Hlavni nadrazi, Praha
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Ukazky vneéjSich vazeb konstrukci

Detail podepfeni sloupu nastupni haly,
Hlavni nadrazi, Praha
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Ukazky vneéjSich vazeb konstrukci

Detail podepfeni,
Petfinska rozhledna, Praha
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

Havifov, zelezni¢ni most pres silnici Rudna

Prut 39/128



Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

Havifov, zelezni¢ni most pres silnici Rudna
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci
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Havifov, zelezni¢ni most pres silnici Rudna
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Most pfes feku Odru z roku 1964, Polanecka spojka, Ostrava — Zabfeh
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci
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Most pfes feku Odru z roku 1964, Polanecka spojka, Ostrava — Zabreh
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci
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Most pfes feku Odru z roku 1964, Polanecka spojka, Ostrava — Zabreh
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

. r ‘ - o, =2 - e \h‘k
Most pres reku Odru z roku 1964 Polanecka SpOjka Ostrava Zabreh
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

Most pres zeleznicni trat' z roku 1980, Ostrava — Svinov, délka 130 m, hmotnost 2.840 t
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Ukazky vneéjSich vazeb konstrukci

Most pres zelezni¢ni trat’ z roku 1980, Ostrava — Svinov, délka 130 m, hmotnost 2.840 t
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

Most pres zeleznicni trat' z roku 1980, Ostrava — Svinov, délka 130 m, hmotnost 2.840 t
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Ukazky vneéjSich vazeb konstrukci

Betonovy skelet a ocelova kopule pavilonu C, Brnénské vystavisté
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

Konzolovy nosnik konstrukce schodisté pavilonu C, Brnénské vystaviste
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Ukazky vneéjSich vazeb konstrukci

—

-

Konzolovy nosnik, vyzkumné energetické centrum VSB-TU Ostrava
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

Destrukce konzolového nosniku, hala Zdirec, foto: Prof. Ing. Radim Cajka, CSc.
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

T
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Destrukce konzolového nosniku, hala Zdirec, foto: Prof. Ing. Radim Cajka, CSc.
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Ukazky vneéjSich vazeb konstrukci

Sloup s podeprenim vetknutim
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Ukazky vneéjSich vazeb konstrukci

Sloup s podeprenim vetknutim
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

Vetknuté sloupy Zelezobetonového skeletu, Centrum pokrogilych technologii, VSB-TU Ostrava
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci
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Kryty pfechod mezi pavilony A a C, primér kruhového valce 496 cm, Brnénské vystawste
Prut
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Ukazky vneéjsich vazeb konstrukci

Kryty pfechod mezi pavilony A a C, prumér kruhového valce 496 cm, Brnénskeé vystavisté
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Zajisténi nehybnosti prutu

K pevhému podepfeni objektu je potfeba tolika vazeb v, aby zrusily
vsechny stupné volnosti n,.

Podepreni objektu je kinematicky urcite, zajisténa nehybnost

v=n : S . )
Y objektu, pouzitelna jako stavebni konstrukce.
e Podepreni objektu je kinematicky neuréite, nehybnost
Y objektu neni zajisSténa, jako stavebni konstrukce nepfipustna
(nedostatecny pocet vazeb).
V> n Podepreni objektu je kinematicky preuré€ité, nehybnost

objektu zajiSténa, pouzitelna jako stavebni konstrukce
(vétSi poCet vazeb nez je nezbytné nutné).

Vazby musi byt vhodné usporadany, aby skute¢né zajisStovaly nehybnost
objektu — nesmi se jednat o tzv. vyjimkovy pfipad kinematicky urcité nebo
preurcité konstrukce.
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Kinematicky urc€ita konstrukce

Podepreni objektu je kinematicky urcite

(AN
e Tsz

Prut 60 /128



Kinematicky uréité pl“'l’pady podepl“'enl’ prutu

(d)
g

o0 o~

Pricna uloha

Kinematicky urcité pripady podepreni pruta
Obr. 6.8. / str. 80
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Kinematicky preurcita konstrukce
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Prut
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Kinematicky neurcita konstrukce

v<n, Podepreni objektu je kinematicky neurcité

Objekt v rovnhovaze jen za urc€iteho zatizeni

Ve stavebni praxi nepouzitelne.

Prut
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Vyjimkoveé pripady podepreni

Vazby musi byt vhodné usporadany — nesmi vzniknout vyjimkove
pFipady podepreni, které jsou ve stavebni praxi nepouzitelne.

|
a b be
Ry
T
a b .

A
Re R, Re
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Kinematicky uréité pripady podepreni prutu

(c) prut neni zajiStén proti rotaci — 1 vazba proti vodorovnému posunu nadbyteéna
(d) tfi vazby proti posunuti, jejichz sméry se protinaji v jednom bodé
(e) tfi vazby proti svislému posunuti v bodech, lezicich v jedné pfimce

y X
@ ‘NL}; (d)
7
. O
s 7
(©)
a A
7 .

Vyjimkove pripady kinematicky urcitého podepieni prutd
Obr. 6.9. / str. 80
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ldealizovaneé siloveé zatizeni prutu

Bodova sila
v [KN], [N]

i/ N4 Bodovy moment
iR v [kNm], [Nm
(a) = Lot [ ,]
a) zKkrutujici

\LP b) ohybaijici

NejCastéji vznika pfi prelozeni
excentrické sily do pusobisté na
(b) \LP ose prutu (obr.6.10.c)

i"c
.
‘3&_

! b M,
© lil% ® Y

e M=
Bodova zatizeni Bodové momenty
Obr. 6.10. / str. 81 Obr. 6.11. / str. 81
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ldealizované siloveé zatizeni prutu

Bodové silové zatizeni konzoly
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ldealizované siloveé zatizeni prutu

" . Bodové silové zatiZzeni konzoly
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ldealizované siloveé zatizeni prutu

Bodové silové zatizeni konzoly
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Ve

Liniova zatizeni
Silové liniové zatizeni - pricné
v [KN/m], [N/m]

Priklady:

o tiha zdéné pfricky pusobici na stropni
nosnik

 nahodilé zatiZzeni stropu [KN/m?]
soustiedéné na nosnik formou
sbérného pasu

i
i
| Dl ~
i
P A—
v J sbé€rny pas [:
stropni nosnik

p=qd [kN/m] —\

k:

ib

Priklad pti¢ného silového
liniového zatizeni nosniku
Obr. 6.12. / str. 82

Prut
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Priklad stropni konstrukce

i :im | A i A N
Stropni konstrukce vyzkumneho energetlckeho centra VSB- TU Ostrava
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Priklad stropni konstrukce

Stropni konstrukce vyzkumného energetického centra VSB-TU Ostrava
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Stropni system HURDIS

Ocelovy | nosnik

P,
e,
P \;
L '\..-\_I"-\.\‘_—:-
o
™

=" : '
F

e

ocelowf [ profil polystyren - v aprave Hurdis
/ heton - min B 20

200-250

s, cementovy potar
patka ™ - 10mm

\T‘_ﬂe&ky hurdiz - Blmm

Schéma spravné montaze desek HURDIS maltove loie

Prut
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R Stropni systém HURDIS

‘_.‘...-"r

________

T A
e

Prostorovy pohled

Prut 74/ 128



Stropni systemy s jednoduchymi nosniky

POROTHERM strop

stropni nosniky JISTROP

HF nosnik

HAT TRICK
nosnik

KT-CH nosnik

Prut
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- Liniova zatizeni

Silové liniové zatizeni - osové
v [KN/m], [N/m]

Priklad:
» vlastni tiha sloupu velikosti y.A [KN/m3 . m?]

Vlastni tiha sloupu
Obr. 6.13. / str. 82
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Ve

Liniova zatizeni

((m%l ém—r%l

mm

i I

(€)

‘12\ q,
¢ TT14 114 b
C d e

W

Cast

 Rovhomérné, trojuhelnikove,
lichobéznikove
* PIné, Castecné

SR,

Zakriveny prut zatizeny
kolmo ke stiednici
Obr. 6.15. / str. 82

a zatizeni rovnomérna alinearné promenna
Obr. 6.14. / str. 82

@ "

/ (b)

g . k[kNm/m]

oy Massil
=

Spojita momentova zatizeni
Obr. 6.16. / str. 82

Prut
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: Smluvené symboly

Graficke symboly vyjadrujici:

a) libovolné zatizeni prutu

b) blize nespecifikované zatizeni silové pricne

c) blize nespecifikovane zatizeni silové osove

d) blize nespecifikované zatizeni momentové ohybajici
e) blize nespecifikované zatizeni momentove zkrutujici

(a) (b) (©)
T ¢

(d) (e)
) £

Smluvené symboly pro obecna zatizeni prutu
Obr. 6.17. / str. 83
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Slozky reakci ve vneéjSich vazbach

Zakreseni silovych slozek reakci ve vngjsich vazbach
Obr. 6.18. / str. 84

(@)

i, (b)

M,, (C)

; b Ca
Ir.

b Ha
=
TRaz

Zakresleni momentove a silové slozky reakce ve vnéjsi vazbe
Obr. 6.19. / str. 84

Prut

79/128




Podminky rovnovahy uvolnéného zatizeného prutu

Podepreny prut musi byt nehybny a v rovnovaze.

Pocet podminek rovnovahy zalezi na typu feSené ulohy, shoduje se s
poctem stupnu volnosti nepodeprfeného prutu n,.

Kolik stupnu volnosti v odebiraji objektu vazby, tolik vznika slozek reakci.

V=n, Pocet neznamych slozek reakci se shoduje s poétem
podminek rovnovahy, prut je staticky urcity a pouzitelny jako
stavebni konstrukce.

v<n, Pocet neznamych slozek reakci je mensi nez pocet podminek

rovnovahy, prut je staticky preuréity a nepouzitelny jako
stavebni konstrukce (rovnovaha nemuze byt obecné zajiSténa).

V>n, PocCet neznamych slozek reakci je vétSi nez pocCet podminek
rovnovahy, prut je staticky neuré€ity a muze slouzit jako stavebni
konstrukce (podminky rovnovahy musi byt doplnény podminkami
pretvarnymi-deformacnimi, pfedmét Pruznost a plasticita).

Pokud je determinant soustavy roven nule — jde o vyjimkovy pfipad.
Prut 80 /128




Staticky uréita konstrukce

W=ty Prut je staticky uréity
(3 slozky reakci, 3 podminky rovnovahy)

Prut 81/128



Podminky rovnovahy obecné rovinné soustavy sil

V rovnovaze tehdy, kdyz je nulova R(R, aR,) a M.

3 podminky rovnovahy (2 silové, 1 momentova):

n m

sziexzo RZ:Zn:PiZ:O Mg =D (M, +M;)+> M;=0

=1 j=1

Momentova podminka musi platit k libovolnému momentovému stfedu s

Ms = Z(Pix'psix + Piz'psiz)_l_z M i = [Rx(zl — Zs>+ RZ(XS _Xi )]+Z Mj = O
i=1 j=1 i=1 j=1 |\/|a =0

V praktickych aplikacich Casto nutno sestavit 2 momentoveé podminky M, =0
ke dvéma momentovym stiedum a, b . Ty se doplnuji tfeti podminkou:

a) R =0 pokud je spojnice a, b vodorovna

b) R, =0 pokud je spojnice a, b svisla

¢) R,=0 nebo R, =0 nebo R =0 pokud je spojnice a, b Sikma (nutno rozkladat)

Uzivané jsou také 3 momentove podminky ke trem libovolnym momentovym
stfedam, které nesmi lezet v jedné pfimce M_,=0 M, =0 M =0

Obecna rovinna soustava sil — téma ¢.2 82 /128



Podminky rovnovahy obecné rovinné soustavy sil

Obecna rovinna soustava sil —téma ¢. 2 83/128



Staticky neurcita konstrukce

V> n, Konstrukce je staticky neurcita

Stupen staticke neurgéitosti
v (pocet nutnych deformacnich podminek, pfedmét
Pruznost a plasticita)

P, P,
a b

v=4
T Ry n,=3
. s=1
Rez Roz
P, P,
R, _\May / \ — Mby R, V=6
1" a ) s=3
Ry Ry,

Prut
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Kinematicky i staticky urc¢ité podepreni hmotného bodu v roviné

Volny hmotny bod v roviné: n=2, uréen [x,Z], N, = R,
«? riznych poloh

2 podminky rovnovahy

1. R=2P,=0
- N,.cosey + N,.coso, = 0

2. R,= 2ZP,=0

Maticovy zapis: —cose, cosa, [|N;| | O
[Al{X}={F} —sing, -sine, ||N,| |-F;
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Vyjimkovy pripad podepreni hmotného bodu v roviné

Vyjimkovy pfipad podepreni

. -1 1[N, | O
Maticovy zapis: 0 ol N2 = _FG

Determinant matice [A] je roven O

Prut 86 /128



Zakladni spojeni prutt

Prutova soustava — nékolik prutt (nejméné dva) spojeny
(na koncich — ve styénicich) tak, ze se vzajemné ovliviuji (spoluptsobi).

Stycniky dvojnasobné, trojnasobne ... podle poctu spojenych prutu.

Pruty spojeny:

a) kloubove —
spojené konce se
nemohou vzajemné
posunout, mohou
se vzajemne
pootodit

b) monoliticky
(ramoveé, tuze) -
spojené konce se
nemohou vzajemné
posunout ani
pootocCit

(& (b) (©) kulovy kloub

Kloubova spojeni prutd v roviné av prostoru
Obr. 6.20. / str. 85

Prutova soustava
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R Kloubova spojeni prutt

Prostorové prihradova konstrukce letistni haly v Rimé&, foto: prof. Ing. Alois Materna, CSc., MBA
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Kloubova spojeni prutt

Prutova soustava 89 /128



Kloubova spojeni prutt

Kloubové pripojeni tahla k tuhému oblouku, Pavilon G1, Brnénské vystavisté

Prutova soustava 90/ 128



Kloubova spojeni prutt

Kloubové spojeni prutd konstrukce vstupni haly, nadrazi Ostrava - Svinov

Prutova soustava 91/ 128



Kloubova spojeni prutt

Kloubové spojeni prutd ztuzidel vstupni haly
nadrazi Ostrava - Svinov

Prutova soustava 92 /128



Kloubova spojeni prutt

Kloubové uloZzené nosniky zelezobetonového skeletu, Albert, Ostrava-Poruba

Prutova soustava 93/ 128



Kloubova spojeni prutt

Kloubové uloZené nosniky Zelezobetonového skeletu, Albert, Ostrava-Poruba

Prutova soustava 94 /128



R Zakladni spojeni prutd

Monolitické spojeni — vétSina prutovych soustav, Spojeni provedeno
svarem, nytovanim, Sroubovym spojem, slepenim, betonazi.

Kloubové prutové soustavy — ke spojeni prutu pouzito vyhradné kloubu.

Ramové prutove soustavy — alespor jedno monolitické (ramové) spojeni
prutd.

(a) (b)

Monolitické spojeni
Obr. 6.21. / str. 86
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Monoliticka spojeni prutu

Monolitické sty¢niky prostorové pfihradové ocelové konstrukce plaveckého stadionu v Brné

—
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Monoliticka spojeni prutt

Ramova ocelova konstrukce s rozpétim 20,5 m

Prutova soustava 97 /128



Monoliticka spojeni prutt

o B E L M e
Vierendeellv (ramovy) nosnik, Narodni muzeum, Vaclavské namésti, Praha
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Monoliticka spojeni prutt
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Konstrukce prostorového ramu Kursaal Convention Centre and Auditorium, San Sebastian, Spanélsko
Prutova soustava
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Monoliticka spojeni prutt

Konstrukce prostorového ramu Kursaal Convention
Centre and Auditorium, San Sebastian, Spanélsko

Prutova soustava 100/ 128



R Vnitfni vazby

Jednoduché vnitini vazby:
a) proti vzajemnému posunu v zadaném sméru
b) proti vzajemnému pootoceni v zadané roviné

Pocet tuhych prutd : p= 2

»
»

Vnitfni kloub, spojujici
+X

navzajem dva tuhé
pruty

+z
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VnitFni vazba — kloubové spojeni 2 tuhych prutu

v

+X

+Z v C RCX

Slozky interakci ve
vnitini vazbé,
spojujici navzajem
dva tuhé pruty

Prutova soustava
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VnitFni vazba — kloubové spojeni 3 tuhych prutu

Vnitfni vazba,
spojujici navzajem tfi
tuhé pruty

.

+Z 7 hmotny bod ma
3 jednoduche
Klouby

3 tuhé pruty a
hmotny bod
maji 11 stupnu
volnosti
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Vnitini vazby — kloubové spojeni 3 tuhych prutu

oK 3 tuhé pruty maji 9 stuphi
volnosti n=3p
= 3.
kloubové spojeni rusi
4 stupne volnosti
(hmotny bod + 3 jednoduché
bz " Aeler, p.2-2=2.(p-1)

Pocet tuhych prutd: p=3

Slozené soustaveé zustava 5
stupnu volnosti

n,~=3.p-2.(p-1)
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Interakce pri kloubovém spojeni 3 tuhych prutu

+Z \4

Prutova soustava 105/ 128



Zajisténi nehybnosti rovinné kloubové prutové soustavy

2b+3.p=a,+2a,+33,+2. ) (n-1)k,

T T n=3,4...

pocet statickych podminek rovnovahy, pocet vnéjSich a vnitinich vazeb

pocCet stupnu volnosti n, V=V, +V,

b ... poCet hmotnych bodu N,= V kinematicky uréita soustava

p ... pocCet tuhych prutd (desek) n,< v kinematicky preur¢ita soustava
a, ... pocet jednonasobnych vazeb N,> V  kinematicky neurcita4 soustava

a, ... pocCet dvojnasobnych vazeb
(i vnitfni kloub spojujici 2 tuhé pruty - desky)
as; ... pocet trojndsobnych vazeb
k. ... pocCet vnitfnich kloubu, spojujicich n> 2 tuhych prutu (desek)
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Zakladni typy kinematicky uréitych prutovych soustav

a) Spojity nosnik o o
s vlozenymi klouby (a)o_<<§ Z 2 g
(tzv. Gerberuv nosnik)

i i 7 s

Heinrich Gerber
(1832 - 1912)
vyznamny némecky

konstruktér
ocelovych most(i (b) A

b) Trojkloubovy ram
nebo oblouk

c) Pfihradovy nosnik (c)

Zakladni typy kinematicky urcitych rovinnych kloubovych soustav
Obr. 6.22. / str. 87
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Most pres zeleznicni trat' z roku 1980, Ostrava — Svinov, délka 130 m, hmotnost 2.840 t
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Spojity nosnik s viozenymi klouby

e i
e S e — T E— &
e : P —r— '

Most pres zeleznicni trat' z roku 1980, Ostrava — Svinov, délka 130 m, hmotnost 2.840 t
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Spojity nosnik s vlozenymi klouby

-

Most pres zeleznicni trat' z roku 1980, Ostrava — Svinov, délka 130 m, hmotnost 2.840 t

i i § _ I
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Spojity nosnik s viozenymi klouby

Most pres zeleznicni trat' z roku 1980, Ostrava — Svinov, délka 130 m, hmotnost 2.840 t
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Spojity nosnik s vlozenymi klouby

A SRR e T = e

Most pres feku Ostravici u Vystavisté, Ostrava
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Spojity nosnik s viozenymi klouby

Most pres feku Ostravici u Vystavisté, Ostrava
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Spojity nosnik s viozenymi klouby

T

Most pres feku Ostravici u Vystavisté, Ostrava
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Spojity nosnik s viozenymi klouby

l& ilﬁfz fm‘& I\L\M 1o o %‘

Most pres feku Ostravici u Vystavisté, Ostrava
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Trojkloubovy oblouk

—— —
- P—— i
4..4-_._. 4 = ‘-—""‘ e T

Maloméricky most z roku 1928 3 oblouky 0 rozpetl 33ms prurezem 1 m2, me2|IehIa mostovka, Brno
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: Trojkloubovy oblouk

J \i\“ - —~—
. - . -._..~_-__.:-:_{_M_u’_ .

Maloméficky most z roku 1928, 3 oblouky o rozpéti 33 m s prifezem 1 m?, mezilehla mostovké, Brno
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Trojkloubovy oblouk
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u 1928, 3 oblouky o rozpéti 33 m s prifezem 1 m?, mezilehla mostovka, Brno

Maloméficky most z rok
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Trojkloubovy oblouk

:

=L

g e i il g

Tt

= P—

Malomérficky most z roku 1928, 3 oblouky o rozpéti 33 m s prifezem 1 m?, mezilehla mostovka, Brno

Prutova soustava 119/ 128



Trojkloubovy oblouk

Malomérficky most z roku 1928, 3 oblouky o rozpéti 33 m s prifezem 1 m?, mezilehla mostovka, Brno
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Prihradov

Most pfes feku Odru z roku 1964, Polanecka spojka, Ostrava — Zabreh

121 /128

Prutova soustava



Most pfes feku Odru z roku 1964, Polanecka spojka, Ostrava — Zabreh
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: Pfihradovy nosnik

Most pres feku Odru z roku 1964,
« Polanecka spojka, Ostrava — Zabreh
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Ramova konstrukce s vnitrnim kloubem
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Ramova konstrukce s vnitrnim kloubem

VCHOD 1

KONTROLA sty [ |
NA TRIBUNY AR (T

SETRY T, 72 0 N TRBUNY
e .

Tribuna fotbalového stadionu Baniku Ostrava, Ostrava - Bazaly
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Slozky interakci ve vnitrnich vazbach

Silove slozky interakce ve vnitfnich vazbach — vodorovné a svislé.

C ch ch

- —

l’ Rcz RCZT
a b Rax be
— -

Ry,

Zakresleni a popisy slozek reakci a interakci
Obr. 6.23./ str. 88
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Podminky rovnovahy uvolnénych zatizenych prutu soustavy

Pro kazdy samostatny prut Ize sestavit 3 podminky rovnovahy.
PocCet vnéjsich a vnitfnich vazeb: v=v_+ v

Kolik stupfiu volnosti odebiraji soustavé vazby v, tolik vznika slozek reakci.

y Pocet neznamych slozek reakci se shoduje s poctem
podminek rovnovahy, soustava je staticky uré€ita a pouzitelna
jako stavebni konstrukce.

v Pocet neznamych slozek reakci je menSi nez pocet podminek
rovnovahy, soustava je staticky preuréita a nepouzitelna jako
stavebni konstrukce (rovnovaha nemuze byt obecné zajisténa).

Pocet neznamych slozek reakci je vétSi nez pocet podminek
rovnovahy, soustava je staticky neuréita a muze slouzit jako
stavebni konstrukce. Stupen statické neurcitosti s= v-n,

Pokud je determinant soustavy roven nule — jde o vyjimkovy pfipad.
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Okruhy problemu k ustni éasti zkousky

1. Zatizeni nosnych stavebnich konstrukci

2. Zajisténi nehybnosti prutu, stupen statické neurcitosti,
slozky reakci ve vnéjSich vazbach

3. Vyjimkoveé pripady kinematicky urcitého podepreni
prutd

4. Zajisténi nehybnosti rovinné kloubové prutove
soustavy, stupen statické neurcitosti, slozky reakci ve
vnéjSich vazbach, slozky interakci ve vnitfnich
vazbach

Podklady ke zkousSce 128 /128



