1 UVOD

1 Uvod

e Stavebni konstrukce musi byt navrZena (a provedena) tak, aby vyhovo-
vala pozadovanému ucelu a odolala viivim, které se mohou vyskytnout
béhem jeji Zivotnosti.

e . Odolani vliviim“ se prokazuje statickym resp. dynamickym vypoctem.

e Staticky/dynamicky vypocet vychazi ze zjednoduseného modelu

— Konstrukce - rozméry, podepreni konstrukce,
— konstrukéniho materialu - konstitutivni model,
— pusobicich vlivli = zatiZeni.

e Nejistota ve vstupnich datech zohlednéna pouzitim teorie spolehlivosti.
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WHY THE TOWERS COLLAPSED
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Priklad vnéjsiho mimoradného vlivu Model konstrukce
www.civil.usyd.edu.au/latest/wtc.php Z. P. Bazant and Y. Zhou,

Why Did the World Trade Center Collapse?—Simple Analysis,
J. Engineering Mechanics ASCE, September 28, 2001
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2 Zakladni terminologie

e ZatiZeni je vliv zpusobujici zménu
— stavu napéti,
— stavu pretvoreni,
— tvaru a polohy konstrukce.

e Ucinek zatiZzeni je projev zatizeni pusobiciho na konstrukci. Mozno

kvantifikovat napft.

— velikosti vnitfnich sil (SM1 + SM2),

— hodnotami napéti a deformaci (PRPE),
— pruhyby a pooto¢enimi (PRPE + SM3).

o Intenzita zatizeni f(x,t) je veli¢ina popisujici velikost daného zatizenti

v daném bodé x a cCase t.
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Zatizent konstrukce tithou desticek Ucinek zatizeni vétrem
Fakulta stavebni CVUT v Praze, 2005 Fakulta stavebni CVUT v Praze, 2004

departments.fsv.cvut.cz/halaroku Foto: T. Plachy
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3 Klasifikace zatiZzeni — analyza konstrukce

Podle casu
e Casové neproménné — vlastni tiha, zemni tlaky

e Casové proménna
— bez setrvacnych U¢inkt — pomalé zatézovani

— se setrvacnymi ucinky — uc¢inky stroji, dopravy

Casové neproménnd zatizeni statika

Casové bez setrvaénych u¢inkt

Casové proménna zatizeni se setrvaénymi téinky dynamika
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Zatizeni tthou vozidel Zatizeni prejezdem pres prekdzku
(Statické zatizeni) (Dynamické zatizeni)
Mariansky most, Usti nad Labem, 1994-8 Ulice Hapalova, Brno, 2002
Foto: T. Plachy & M. Polak Foto: T. Plachy & M. Polak

Podle povahy

e Deterministickd zatizeni — presné definovana intenzita, poloha a cas

pusobicim sil
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e Stochasticka (ndhodnéa) zatizeni — intenzitu zatiZeni neni mozné presné
predpoveédét
— stochasticka vzhledem k ¢asu
— stochasticka vzhledem k prostoru

— stochasticka vzhledem k ¢asu i prostoru

Podle vypocetniho modelu

e Objemova [f]=Nm™° — zatiZeni vztaZené na jednotku objemu — vlastni
tiha patky zakladu

e Plosnd [f]=Nm™? — zatiZeni vztaZené na jednotku plochy — uZitna za-
tizeni

e Liniova [f]=Nm™! — zatiZeni vztaZzené na jednotku délky kiivky — ne-
nosné pricky

e Bodova [f]=N — idealizace zatizeni osamélou silou — osamély sloup
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Saint-Venanttiv princip lokalnosti. Pusobi-li na malou ¢ast povrchu
teélesa rovnovazna soustava sil, potom v dostatecné vzdalenosti od této casti
hranice napéti vymizi = v dostatecné vzdalenosti od poruchy nezalezi na

rozlozeni sil, ale na jejich vyslednici = bodovém zatiZeni.

-] O,SCZ

AP |2PAP
oblast poruchy 0,25"61
5 - . .
N a
R e



3 KLASIFIKACE ZATIZENI - ANALYZA KONSTRUKCE

Podle pusobici veli¢iny
e Silova zatizeni — vysledek gravitacniho plisobeni, setrvacné sily

e Nesilova zatizeni — zatizeni klimatickymi vlivy, vynuceny posun podpor

Idealizace zatizeni

e VsSechna piisobici zatizeni jsou ve skutecnosti
— casové promeénna se setrvac¢nymi ucinky,
— stochasticka vzhledem k ¢asu i prostoru,
— objemova.
e 7/ hlediska vypoctu lze vsak tyto vlivy zohlednit idealizovanymi vypo-

¢etnimi modely pri zachovani ,rozumné“ presnosti vysledku — zohled-

néno v pouzité normeé.

e Casovou proménnost prevadime na posloupnost ¢asové neproménnych
uloh.
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4 Zatizeni — CSN P ENV 1991-1

4.1 Klasifikace zatizeni

Podle pusobeni
e ZatiZeni prima = silova zatizeni

e ZatiZeni neprima = nesilova zatizeni

Podle proménnosti v case
e Stala zatizeni G — zatizeni vlastni tihou, predpéti
e Nahodila zatizeni () — uzitna zatizeni, zatizeni vétrem a snéhem

e Mimoradné zatizeni A — vybuchy, narazy vozidel

10
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Podle proménnosti v prostoru
e Pevna — vlastni tiha, predpéti

e Volna — uzitna zatiZeni, zatiZzeni snéhem a vétrem

Podle svého charakteru
e Statickd — nezpiisobuji vyrazna zrychleni

e Dynamicka — zptsobuji vyrazna zrychleni

4.2 Charakteristiky zatiZeni

e Intenzita zatizeni F' popsana
— Charakteristickou hodnotou zatizeni Fj
— Dil¢im soucinitelem zatizeni ~

které zohlednuji skutecné ptisobeni zatizeni

11
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e Charakteristickd hodnota zatizeni F}, je zakladni reprezentativni hod-
nota zatizeni. Je odvozena pomoci statistickych metod a zaloZena na

pravdépodobnosti, Zze nebude prekrocena jista hodnota.

e DIil¢i soucinitel zatizeni v vyjadiuje nejistoty, jejichz dusledkem je zvy-

Seni intenzity zatiZzeni vuci charakteristické hodnoté.
e Ndvrhovd hodnota zatiZeni je hodnota, kterou pouzijeme pro urceni
ucinku zatizeni. Urci se jako
F. d — ”}/F k-

e Podrobnéjsi rozbor téchto ¢lenti a metod jejich urc¢eni bude predmétem

prednasky ¢. 7.

12
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5 Vypocetni modely zatiZeni

5.1 Liniova zatizeni

Priklad (nosnik konstantniho prurezu). Urcete zatizeni daného nos-

niku vlastni tithou. Material nosniku ma objemovou hmotnost p [kgm™3].
% :
N
b
l ;/

Priklad konstrukce Schéma konstrukce
Foto: T. Plachy

Reseni. Zatizeni budeme idealizovat jako liniové (nosnikova konstrukce).
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Intenzita objemového zatizeni f, = pg Nm ]
Intenzita liniového zatizeni f=Af, =bhpg [Nm™!]
Néhradni vyslednice Q= f¢ N]

Model zatizeni

o
SRR INEn
) 0,51 i 0,51 :x
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Poznamky.

e Veli¢ina g [ms™2| oznacuje tihové zrychlent, které je definovano vzta-

hem

M
R(x)?’
kde k = 6,67 x 107! Nm?kg~? je Newtonova gravitacni konstanta,

M = 5,98 x 10%* kg je hmotnost Zemé a R(x) = 6378 km je vzdalenost

bodu x od stredu Zemé.

g(x) =k

e Ve statickych vypoctech se vétsinou uvazuje g = 10 ms~2, pro dyna-

mické vypoéty se uvazuje hodnota g = 9, 81 ms™?2.

e V dynamickych vypoctech se téz vyuziva hmotnost na jednotky délky
p [kgm™!],
p=A-p.

15
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Priklad (nosnik s nabéhem).

tihou. Material nosniku mé objemovou hmotnost p [kgm™

Intenzita objemového zatizeni

Prirezova plocha

Intenzita liniového zatizeni

Nahradni vyslednice

16

Urcete zatizeni daného nosniku vlastni

3].

=Y =

Yz

fo = pg

A(x) = Ap + ‘ ; -
A; = bhy, A, = bh,
f(z) = A(z) fo = A(z)pg
Q1= fpl

Q2= (fi~ ) 5

(Al - Ap)
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Model zatizeni

fi=fix=0) T fp= =l

A A

Y

I3 12 i

&N

Priklad (nosnik obecného prirezu). Urcete zatizeni daného nosniku
vlastni tihou. Nosnik mé objemovou hmotnost p [kgm™3].
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Reseni. V tomto pripadé bude mit zatizeni obecny pritbéh

f(z) = A(z)pg.

e Pokud pouzijeme k vypoctu vyslednice priblizneho vypoctu, rozdeélime

prubéh zatizeni na n intervali O =g < z1 < ... < x), = L.

- “
- 7‘

Na kazdém intervalu nahradime zatizeni ndhradnim bodovym zatize-

nim Q);

Qi = (Tiy1 — x4) f(ri), 1=1,...,n,

18
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plsobici v bodé€ o souradnici r;

Velikost vyslednice je pak

Q=) Q
1=1

a vysledny moment k pocatku se urci jako

n

1=1

Poloha vyslednice plyne z ekvivalence vyslednic

Mg 2?21 riQi

T = ——

Q B Z?:l Qz

19
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e Presné reSeni. Pro ,n — oo ziskavame ,presny“ vztah

/0 e () da
12

Mg = /Oajf(x)da:
Mg

T p— _

Q

Q

Priklad. Konkrétni tvar zatiZzeni

f(x) = fosin (%)

20
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Vyslednice

Q = /f d:c—/fosm
My = /0 f()dx—/a:fosm(

20

2
da: = —fo—g

7'('513) dr

! o (2

2
= [ xo_gcos Wx ] /fo—cos )d:l:'
s

- 0(%) [sin(Zif)] - (3)

Poloha vyslednice

XL

20

e
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5.2 Plosné zatiZzeni

Priklad. Urcete intenzitu zatiZeni Zelezobetonové desky vlastni tihou,

uvazujte material s objemovou hmotnosti p.

Priklad konstrukce Schéma konstrukce
Foto: T. Plachy

Resenid. Zatizeni budeme modelovat jako plo$né (deskova konstrukce).
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Objemova hmotnost
Hmotnost jednotkové plochy
Intenzita plosného zatizeni

Nahradni vyslednice

Model zatizeni

[x

p kgm ]
p=p-t kgm 2]
f=gu Nm™?]
0 f
AV WA WA VA Y Vi
y
NANAMANANAN
Ly
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5.3 Neékteré vypocetni postupy

5.3.1 Redukce zatiZzeni ke strednici

f(x) l
T |
3 EEa— ) h
/—;_ ''''''''' I 1
y,/ e T T R RaEEts EEE !
Néhradni bodové zatizeni (Azx) Q(z) = f(z)Ax
Kroutici moment (Ax) M, (x) = —Q(a:)g
M,
Liniové momentové zatizeni mg(x) = Ay = f(x)
T

A

AXx

kNm]

b
5 kNm /m)]



5 VYPOCETNI MODELY ZATIZENI

Vypocetni model
f(x)

T

- - - -  —Ewv€C «wIv€ «“wI€ «“w4  <«M-4€£ ==

_ ]

m(x)

Ilustrativni priklad (konzola)
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5.3.2 Nosnik v obecné poloze

0))
12 v

Geometrické vztahy

(2 =024 02, cosa =

26
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e f1 — zatiZzeni na jednotku délky nosniku (napf. zatizeni vlastni tihou)
— vyslednice Q1 = f1 - ¢
e fo — zatizeni na jednotku délky pudorysu (napr. zatizeni snéhem) —

vyslednice Qo = f5 - £,

e Prevodni vztah f; < f2 lze odvodit z podminky rovnosti vyslednic na
nosniku délky 1 m

fi-1=fy cosa

Priklad zatizeni snéhem
www.helicopterservice.com.au/photos/Ski/14th 20Aug 2004/DP 203.jpg
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e f3 — zatiZzeni na jednotku délky nosniku ptisobici kolmo k ose prutu
(napf. zatizeni vétrem) — vyslednice Q3 = f3 - ¢

28
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e Prepocet na zatizeni f, a fs (,typ f1%)

e Prepocet na zatizeni f) a f. (,,typ f2) (na 1 m délky nosniku)

e Vyslednice

Jo=Jssina  fs= fscosa

f1 cosa

f! sina

= fs-1= f3cosa
= f, 1= f3gsina
Y4

fsl = fslcosa

£.0 = falsina
fll, = falcosa =Q,
fils = fslsina = Qs

29
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5.4 Priblizné zatizeni prvkua konstrukce

5.4.1 Tramovy strop

Schéma konstrukce

]

Plosné zatiZeni f, [Nm~2].

L] L]

30
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ZatiZenl tramu

Ji

L AN

e Na jeden tram pripadd liniové zatiZeni o intenzité f; = f, - v [Nm™?]

1 1
e Reakce R; = iftﬁy = §fpv€y

31
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ZatiZzeni pruvlaku

3
e Reakce R, = 3R; = ifpvﬁy

32
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Zatizeni patky a sloupu

e Reakce R, = 4R,

33
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5.5 ZatiZeni podpor oboustranné pnuté desky

Ly >1y |

— |
45° 45°
) -
ly e e <::/ —_T || flg
y | o
45° NECHIN
\ q
N
/m m

AN

1>

e Intenzita plogného zatiZeni f, [Nm™?]

1
e Intenzita liniového zatizeni f; = 5 Ity
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35

(ucinky) zatiZeni = vnéjst vlivy + konstrukce

[

Prosba. V pripadé, ze v textu objevite néjakou chybu nebo budete mit

namét na jeho vylepsSeni, ozvéte se prosim na zemanj@cml.fsv.cvut.cz.

Opravy verze 000: Zpiesnéni terminologie, oprava chybnych vysledku v pfikladech a znaceni v obrazcich (na
chyby upozornili J. Sejnoha a J. Madéra)

Opravy verze 001: oprava textu na strané 1, str. 2, doplnény mimoradny vliv, str. 3: zd&ména ,,mohutnost® za
,velikost®, str. 9: zaAména ,skutecnd zatizeni®“ za ,idealizace® zatizeni, str. 11: zkradcena sekce o
charakteristikdch zatizeni, str. 25, nahrazeno ,,Prakticky“ za , Idealizovany*, opraven obrazek na str. 32 (na
chyby upozornil P. Fajman),

Verze 001
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