Stupné volnosti a vazby hmotnych objektt
Redlnou konstrukei €1 jeji Casti idealizujeme vypocetnim
modelem, ktery se obvykle skldd4 z objektu typu

hmotny bod - model prvku na ktery puisobi svazek sil (Casto
téz1Sté prvku) a kde nehraje roli jeho rotace “

tuha deska - rovina prvku ve které pusobi sily (soustava sil ve
2D) |

Sy

tuhé téleso - obecny prvek na ktery ptisobi soustava sil ve 3D

Slozena soustava vznikne spojenim jednotlivych objekti P
navzajem (vnitini vazby) ¢i k podkladu (vnéjsi vazby) /
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Prut

Z:akladni konstrukéni prvek kde délka prevlada nad ostatni rozméry

Strednice - spojnice téZist prirezi Prurez - pfi¢ny fez prutu
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Obvykle se pruty modeluji stiednici

Prizmaticky prut - konstantni prifez

Prostorovy prut t

Rovinny prut - stfednice leZi v roviné /_\ /\

Obecny - zakfiveny s proménnym prifezem




Geometricky model slozené konstrukce (rovinny model)

PRICNY REZ NAD VZPERAMI

Dvoutramova mostovka - tuha deska
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\ Oblouk (obloukovy, zaktiveny prizmaticky prut) - tuha deska
Patka (podpora) - vetknuti, vnéjsi vazba
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Stupné€ volnosti

Na stavebni konstrukce ptisobi obecné silové a momentové zatizeni, které ma
snahu uvést do pohybu jeji hmotné Casti

Pohyb hmotnych ¢asti je omezovan vazbami, ve kterych obecné vznikaji reakce
(sily ¢1 momenty)
Zatizeni + reakce = vné€jsi sily a momenty

Hmotné Casti jsou v rovnovaze pokud jsou v rovnovaze vnéjsi sily a momenty

To vSak neznamena, ze pi1 zméne smeru zatizeni nedojde k pohybu Casti
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Zavadime proto kinematickou veli¢inu - stupné€ volnosti (m)

Volny objekt ma4 tolik stupniti volnosti, kolika nezavislymi parametry je urc¢ena
jeho poloha v prostoru (roving)

Stupné volnosti Ize urcit bez znalosti zatizeni



Stupné€ volnosti hmotného bodu

V rovin€ x-z V prostoru
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2 nezavislé posuny 3 nezavislé posuny

Pozn. Soufadna osa z obvykle sméfuje ve sméru pusobeni zemské tize



Stupné€ volnosti tuhé desky

Premisténi tuhé desky miizeme popsat translaci (posunem) a rotaci v roviné x-z
Priklad desek - sténa, nosnik
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m=23
2 posuny + 1 rotace

Pozn. Tranlace a rotace plati stejné€ pro vSechny body desky



Stupné volnosti tuhého télesa

Superpozice tfech posunt a trechrotaci - /\[_)
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m=6
3 posuny + 3 rotace

Pozn. Tranlace a rotace plati stejné pro vSechny body télesa



Vazby
Vazby slouzi k zabranéni pohybu, tj. odebiraji (rusi) » stupinu volnosti
Kolik stupiit vazba rusi, tolik slozek reakci vznika

Pii vypocCtu uvolnime vazby a nahradime je silami (momenty), nezndmé jsou
velikosti reakci, kladny smér reakci volime Casto ve sméru os

Zakladni typy vazeb

Posuvny kloub v roviné

odebira jeden stupen volnosti
r=1
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.| Ocelolitinové mostni lozisko



Pevny kloub v roviné odebira dva stupné volnosti (r = 2), umoziiuje rotaci

Sazka arena, Praha

foto: autor




Kyvny prut v roviné nebo prostoru odebira jeden stupen volnosti (r = 1)
Jiné nazvy: stojka, vzpéra (tlak), tdhlo (tah), tyC
Vznikne kloubovym uloZenim desky, télesa na obou stranach

Vedeni objektu po kruznici (kulové plose)

Konvence - kladna sila znamena tah T Rz
Pokud nepisobi Zadné ptic¢né zatiZen, 0 v <N
-~ - O I ~
jsou kolmé reakce nulové (momentova A | A

podminka rovnovahy ke kloubu)

Pérovy kloub
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Vetknuti v roviné odebira tfi stupné volnosti (r = 3)

v RZ Konzola, krakorec

Vetknuti v prostoru (r = 6)
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Vetknuti sloupu

Peikko, letiSté Ruzyné
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Dalsi vazby v prostoru

Neposuvny valcovy kloub (r = 5)
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Dalsi vazby v prostoru

Posuvna podpora (vedeni po roviné ¢i ploSe, r = 1)

foto: autor
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Ptiklady ulozeni (vnéjsi vazby)

Ocelolitinové loZisko Pevné hrncové loZisko
foto: M. Posvarova

foto: M. Posvarova ValeCkova loziska
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Pruzné ulozeni, metro
Strizkov
foto: J. Vacha

o — Millenium bridge, London

Uloieni kI'Oka foto: autor 14



Stupné€ volnosti télesa (konstrukce) m

Staticka a kinematicka urcitost

Pocet zruSenych stupii vazbami r (vné€j$imi a vnitfnimi)

Stupné volnosti = Podepieni = Podepieni Pozn.
staticky  kinematicky

m =r aneni urcité urcité kce pevné podepiena
vyjimkovy pripad

m <r aneni neurcité preurcité kce pevné podepiena
vyjimkovy pfipad

m > r nebo preurcité neurCit¢ | kce miZe zménit polohu
vyjimkovy pfipad
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Staticky urcita konstrukce ma presné tolik vazeb jako stupiiti volnosti, vazby
zachyti libovolny smér zatizeni, k urCeni reakci postacuji statické podminky
rovnovahy, zruSeni vazby miiZe znamenat pad konstrukce, pokles podpor a
teplota nezptisobuji dalsi namahani kce
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1ze Tesit jako
? Prosty nosnik ? ? stat. urcitou kci ?

m = 3°
r=3°

Staticky neurcita konstrukce obsahuje vice vazeb nez stupiit volnosti, vazby
zachyti libovolny smér zatizeni, k urCeni reakci je navic potreba r - m dalSich
podminek (napt. pretvarné), zruSeni vazby miize znamenat pfechod na staticky
urcitou konstrukci, pokles podpor a teplota zptisobuji obecné dal$i naméahani kce

yAN -«

b= f

= 4o Spojity nosnik o dvou polich
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Vyjimkovy pripad podepreni

Nevhodné usporadani vazeb neumozni zabranit skuteCnym ¢1 nekonecné malym
posuntim (pootocenim)

Nelze nalézt reakce ve vazbach, determinant soustavy je nulovy (blizky nule pii
numerickém feSeni)

vyjimkové pripady podepreni tuhé desky v roviné a hmotného bodu

r—3°

X A

r=3° \ ? r=2°

) o Vodorovnou silu
Paprsky reakci se protinaji Paprsky reakci nelze rozloit do

v jednom bodé jsou rovnobézné svislych slozek 17




Stanovte statickou a kinematickou urcitost
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Stanovte statickou a kinematickou urcitost ¢asti Nuselského mostu

FAZE 1
KARLN PANKRAC  Pilffe m = 3°, r = 3

1 v 4
FAZE 2 P

Kyvné pruty
KARLOV bednéni SANKRAC Krajni pole m = 3°
. x r=3°+3x1°+ 1°="7°
: 2 3 4
Posuvné
FAZE 3 ulozeni
= = Vnitini pole m = 3°
KARLOV ” U ~ lana T ” q /o
W PANKRAC . _ 304 3x]0 = §°

I 2 3 0 4

FAZE 4

KARLOV kpic | Ccely most m = 3°
| > ; y r=4x3°+2x1°=14°



UrcCete stupen statické urcCitosti a zaved'te reakce

Konzola Oboustranné vetknuty nosnik  Jednostranné vetknuty nosnik

T m = 3° T m = 3° T T m = 3° T
r=3° r=6° r=4°

m-r=0° m-r=-3° m-r=-1°
stat. urcité 3x stat. neurcité 1x stat. neurcité
Prosty nosnik Spojity nosnik o dvou polich Dvojkloubovy oblouk
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m = 3° m = 3° m = 3°
r=3° r=4° r=4°
m-r=0° m-r=-1° m-r=-1°
stat. urcCité 1x stat. neurcité 1x stat. neurcité



UrcCete stupen statické urcitosti a zaved'te reakce

Trojdhelnikovy rdm kloubové uloZzeny ~ Ram s lomenou pficli kloubové ulozeny
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UrcCete stupen statické urcCitosti a zaved'te reakce
L

stat. urcCité

Subway Chicago

m=2°
r=>5°
m-r =-3°

3x stat. neurc.

m = 6°
r=2x6°
m-r =-6°

. 22
6x stat. neurc.



Stanovte statickou a kinematickou urcitost mostovky a oblouku
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Mostovka - spojity nosnik o 6-ti polich, m=3°, r=6x1°+2°=8°, m-r=-5°, stat. neurcité, kinem. preurcité

Oblouk - oboustranné vetknuty, m=3°, r=2x3°+4x1°+2°=12°, m-r=-9°, stat. neurcité, kinem. preurcité

pokud mostovka netvori oporu pro oblouk, pak m=3°, r=2x3°=6°, m-r=-3°

Celek (sloZena soustava) m=2x3°=6°, r=2x(3°+1°+1°+1°)+2°=14°, m-r=-8°, stat. neurcité, kinematicky
preurcité

Obloukovy most v Ruzyni, Praha. Beton TKS 1/2001 23



Vysouvani mosti konstrukce — zména statick€ho systému

Tramvajova trasa Hlubocepy-Barrandov, Ruzi¢kova rokle, 2002

Kontrolované uvolnéni vazeb — ve sméru vysuvu je konstrukce vzdy staticky
preurcitd, tvarove neurcita. Pi1 vysunuti jednoho pole je konstrukce staticky
preurcitd, pi1 dvou je staticky urcitd, jde vSak o vyjimkovy pripad podepreni
(dochazi ke kontrolovanému vodorovnému pohybu)

Rychlost vysouvani cca 4 m/h Spojity nosnik o n polich

Vysouvaci sila
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foto: Metroprojekt
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Opakovani

Vytvorte staticky model konstrukci s uzitnym zatizenim

foto: G. Leonhard
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