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UvVoD

Moje prace je vedena snahou porozumét chovani konstrukci bez hlubsi znalosti matematiky
a fyziky. Cilem je vytvofit a zprostfedkovat spojnici mezi intuici o konstrukci a vlastnim
teoretickym feSenim, opirajici se o zaklad matematického piedpisu a fyzikalniho chovani.

To ovSem neznamena, ze vyklad a vysvétleni neni komplexni, netiplné ¢i zcela zjednodusené.
Védni obory statika, stavebni mechanika, pruznost a pevnost jsou discipliny zalozené na
matematickém a fyzikdlnim zaklad¢, ,transformované* do podoby numerickych vypocti jako
nastroje k posouzeni konstrukce, ¢imz se prokazuje jeji spolehlivost. Takto 1ze na konstrukci
pohliZzet zjist¢ho jednostranného uUhlu pohledu. Umét konstrukci spocitat nemusi ale nutné
znamenat, ze konstrukci rozumime, Ze chapeme jeji podstatu, vhodnost pouziti, materialovou
volbu ¢i mozné alternativy variantniho feSeni.

Tyto uvedené skutecnosti a specifické podminky vyukového prostiedi na fakulté architektury
mé sméfovaly a formovaly k jistému zaméru Gpravy vyukového procesu konstrukénich predméti
ve smyslu ,literarné — technického* charakteru. Neziikdm se numerickych vypoctil, coz neni ani
snad mozné¢, ale snazim se najit cestu nasmérovani studenti — budoucich architektd k intuitivnimu
vidéni, pochopeni podstaty chovani konstrukci, jasnoziivému prozieni a snad jistému entuziasmu
pro konstrukci. Architekt nemusi byt odbornikem na statiku pro to, aby byl schopen pracovat
s konstrukci, musi ale pochopit podstatu. Protoze to, jak konstrukce pisobi navenek, jaky ma tvar
a dimenze, zprostfedkované vyjadiuji sily, které v konstrukci ptsobi — jejich velikost, druh
a zpusob rozloZeni.

Prace ptredklada uceleny vyklad zékladnich principii chovani stavebnich konstrukci. Obsahuje
vyklad teoretickych zakladl jejich statického feSeni, s cilem pochopeni zdkladnich principi feSeni
koncipovana s ambici logického tazeni jednotlivych kapitol, respektujice tematicky obsah bézného
inzenyrského oboru. Vyklad je modifikovan do formy zdtraziujici pochopeni podstaty a principti
pusobeni stavebnich konstrukei, doloZzenych konkrétnimi realizacemi existujicich, architektonicky
vyznamnych staveb.

Zamérem bylo proniknout k esencidlni slozce samotné nosné konstrukce jednoduchou cestou,
cestou intuice, prozieni a pochopeni podstaty nosné konstrukce a proto je prace postavena na sérii
barevné rozliSenych obrazkii, schémat a fotografii, které maji tento zamér zajistit a podpofit.
Samotna statika — tedy nauka o vypoctu stavebnich konstrukci jako védni obor, je slozitou
disciplinou vyzadujici pfiméfeny matematicky zdklad v podobé inzenyrského - konstrukéniho
studia, které vétSinou zajist'uji stavebni fakulty. Prace se snazi od tohoto ,,bfimé* oprostit a voli
cestu jednoduss$i formy, coz ovSem neznamend, Ze vyklad je nekomplexni. Pro vlastni
architektonickou tvorbu, pro praci architekta je totiz naléhavé nezbytné pochopeni samotné
konstrukce ve smyslu poznani odhaleni jeji prostorové a hmotové podstaty v podobé diisledného
uvédomeéni si jednoznacné vazby: analyza statického piisobeni — volba rozpéti — volba materidlu —
prifezové rozmery.

Prace je koncipovdna v duchu postupného rozSifovani informaci s dirazem na zajiSténi
inova¢niho posunu interakce teoretickych znalosti a konkrétni realizace. Jednotlivé kapitoly jsou
fazeny s nezbytnou posloupnosti, seznamujice nejprve s druhy nosnych konstrukci, materialy,
zatfazeny jsou zakladni principy dimenzovani. Navazuji kapitoly: ptihradoviny, nosniky, sloupy,
ramy, lana a oblouky.

V téchto ivahéch a tezich je koncipovana moje préce, kterou predkladam.



ULOHA KONSTRUKCE

Pocitace, multimédia, vizualizace — virtualni svét pronika do vSech odvétvi, vytlac¢uje klasické
knihy, redlny svét, schopnost rukodélné prace, vlastni intuici, kreativitu. Tyto schopnosti jsou ale
pro praci architekta zivotn¢ dilezité, pfimo nezbytné. Novym fenoménem architektury jsou
konstrukce tzv. volnych tvart a tekuta architektura, kterou produkuji Spickové softwary. Problém
je vtom, Ze tyto tvary postradaji Casto statickou funkci. Jejich realizace je mozna aplikaci
tradi¢niho nosného systému, na ktery se pfipevni tvarové oplasténi. Prioritou je tvar bez statického
opodstatnéni, cilem je ohromit a upoutat, i kdyz je konstrukce staticky nelogicka. Je to ale piesto
jedna z moznych cest jak stavét a tvofit, a zda je tou pravou, provéti Cas a dalsi vyvo.

Znalost konstrukce a porozumeéni ji je podstatnym (esencidlnim) poznanim, které nds vede
k pochopeni architektury. Architekturu nelze oddélit od konstrukce a neexistuje konstrukce bez
architektury.

Nazory na cile, sméry a vyvoj architektury se stile vyvijeji, nicméné za stale platné lze
povazovat tfi zdkladni komponenty architektury, které formuloval Vitruvius:

e firmitas — statickd pevnost a stabilita stavby,
e utilitas — prakticky cil stavby,

e venustas — esteticky cil.

Za prvé je nutno prihlizet k firmitas, tj. statické pevnosti a stabilit¢ stavby, tento bod limituji
technické znalosti doby a prostfedi vzniku stavby. Druhym bodem je utilitas, tj. prakticky cil
stavby, jemuz se stavebni plany nutné musi pfizplsobit. Ttretim bodem je pak venustas,
tj. esteticky cil, ktery je zpravidla poplatny estetickym nazorim doby vzniku. Tyto tfi body se
viceméné projevuji na kazdé stavbe, presto procento, kterym jsou jednotlivé body zastoupeny, je
velice variabilni. Firmitas je zdkladni vlastnosti, ptfedstavuje schopnost budovy zajistit jeji fyzické
zachovani — , preziti“. Cast, nebo ¢asti budovy, které zajist'uji firmitas — stabilitu a pevnost stavby
—jsou konstrukci — nosnou kostrou. Konstrukce je fundamentem.

Pfredmétem naSeho zkouméni bude zajistit prioritné bezpecnost konstrukce. Bezpecnosti
(spolehlivosti) konstrukce rozumime schopnost v prvé fade unést sebe sama a teprve pak zatizeni,
ke kterému bude pravdépodobné vystavena po dobu uzivani v té nejneptiznivéjsi predpokladané
kombinaci zatizeni, aniz by doslo k deformacim, které by znemoznovaly jeji uzivani, estetickou
nebo psychologickou funkci ¢i havérii konstrukce. Tento pozadavek je Casto povazovan za
samoziejmost, ovSem piiklady havarii jsou dostatecné¢ vymluvné.

Nabizi se otazka, zda znalost chovani konstrukci je skutecné tak nezbytna. Musime ovladat teorii
vypoctu konstrukei? Vzdyt' existuji stavby, jejichz krase a stavitelskému umu se obdivujeme po
staleti, snad i tisicileti, a tyto stavby urcit€¢ nevznikaly za podpory hlubsi znalosti teorie vypoctu
konstrukei. Tuto skutec¢nost je zapotiebi vysvétlit. Stavby tohoto typu byly navrzeny a postaveny
na zéklad¢ zkuSenosti, empirie provérené a vypozorované po staleti a formulované do podoby
stavebnich zakonli a ptedpist, které byly ovéfeny fadou staviteli a ziskany mnohdy za cenu
nejvyssi jako napiiklad zficenim stavby nebo se ztratami na lidskych zivotech. ZkuSenosti
stavitelll formulované do stavebnich zdkonl a pravidel nebyly v rozporu s obecné platnou teorii,



ale byly dostacujici v dobach, kdy jedinym stavebnim materidlem byl kédmen, cihly a dfevo.
Po nastupu novych materialti, jejichz technologie zpracovani se expanzivné zaCala projevovat
pocatkem priimyslové revoluce, dosud pouzivana pravidla a zdkony uz byly nedostacujici. Proto
se postupné zacala rozvijet teorie vypoctu konstrukci, kterou miizeme datovat do poloviny 19.
stoleti. Do té doby velci stavitelé — architekti respektovali zékonitosti ptirody, které nebyli schopni
pojmenovat a spis je tusili a ctili. VEd¢li, ze jsou jimi limitovani, a ve svém navrhu uplatnovali cit
vypéstovany pro konstrukci, ktery dodrzoval soundlezitost mezi zatizenim a formou, tvarem
konstrukce.
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obr. 1 vyvoj konstrukénich systémil ve vazbé na pouzivané materialy — minimalizace hmoty a zvétSovani rozpéti

Z historie vime, ze proces stavéni se odpradavna vyvijel pies jednoduché stavby primitivnich
piistfeskli az po Gchvatné chramy, obrovské shromazd’ovaci prostory sakralni architektury. Kazda
takova stavba ztvarnovala jistou hmotu, urcité¢ jeji mnozstvi, musela odolavat ucinku zatizeni —
unést sebe samu, vzdorovat vétru, ohni, blesku ¢i zemétieseni. Pfitom méla byt postavena tak, aby
spotfebovala jist¢ mnozstvi materidlu, vyuzila danou pracovni silu, méla naplanovany casovy



harmonogram a musela byt oku lahodici stavbou, kterd spliiovala esteticka kritéria — a ta byla
pfisna.

Proces vyvoje stavebnich konstrukci a struktur byl urovan fadou faktort. V prvé tadé byl
vyvoj konstrukci na jejim pocatku omezovan stavebnim materidlem (kdmen, cihla, difevo), ktery
diktoval a urcoval konstrukéni systém (nosnik, sloup, oblouk). Za vrcholnou ve své dobé, lze
povazovat konstrukci gotické katedraly. Dal§im faktorem byla masivnost (hmotnost) konstrukce
vyplyvajici z podstaty pouzivaného materidlu, ktery fadu staveb tohoto typu praveé diky masivnosti
predurcil k ,,doziti se vysokého veéku®, pii malé nebo skoro zddné udrzbé€, coz je pro soucasné
stavby nemyslitelné — bez permanentniho pfisunu elektrické energie nejsou viibec Zivotaschopné.
Doba vystavby je dalsi faktor korelujici s tehdy pouzivanym materidlem — gotické katedraly se
stavély po nckolik generaci. Doba vystavby byla z dneSniho pohledu neskute¢na a prakticky
nezaplatitelnd. Jak je mozné, ze mohly byt vibec postaveny? Vznikaly v ¢ase urcitého
spoleCenského uskupeni — otrokafského, feudalniho tadu, ktery disponoval obrovskym
potencidlem levné pracovni sily — otrokil, poddanych.

Nastupem prumyslové revoluce, kterd pfinasi a rozviji nové stavebni materidly, se otevird
prostor pro rozvoj zcela novych struktur a forem, dochdzi k posunu hranice rozméra staveb
a prekryvaného prostoru a nastdvaji kvalitativni zmény v tradi¢nich architektonickych formach.
Vznikaji nové formy kupoli, kleneb, rozmanité plochy s dvoji kiivosti, lanové formy, objevuje se
nové meétitko vertikaly. Konstrukce prodélavaji etapu odlehceni v podobé ,,odtu¢novaci kiry*
a starodavna masivni tézkopddnost je nahrazovana subtilnosti nosnych struktur inspirovanych
v zivé ptirod¢ Svétlo svéta spatfuji formy, o nichz architekti diive jen snili. OvSem tyto nové
formy a nové materialy uz nelze stavét jen na zékladé stavebnich zdkonil — otevird se novy védni
obor — stavebni mechanika, nauka o vypoctu konstrukci — teorie vypoctu konstrukei.

NOSNE KONSTRUKCE

Stavebni konstrukce sestdvaji z Casti, které plni riznou funkci. Na nase déleni bude mit
rozhodujici vliv bezpecnost a tu zajiStuji ty prvky, které plni funkci statickou — zavisi na nich
bezpecnost konstrukce jako celku. Tyto konstrukce jsou konstrukcemi nosnymi. Nosna konstrukce
je kostrou, plni funkci nosnou ve smyslu pfenosu zatizeni — inosnost a musi spliiovat nezbytnou
tvarovou stalost — tuhost.

Rozd¢leni konstrukci ¢i konstrukénich elementii provedeme dle geometrického tvaru, protoze
ten nejlépe vypovida o konkrétnim tvaru konstrukce. Clenéni na

e prutové — pievladajici rozmér je délka — nosniky, sloupy, ramy, ptihradoviny, lanové
konstrukce, oblouky,

e plosné —tlouStka je vzhledem k ostatnim rozmériim velmi malé — desky, stény, skotepiny,

e masivni (t€lesa) — vSechny tfi rozmeéry jsou si ptiblizné€ stejné — zéklady, piehradni hréze,
opérné zdi.

Zatridit typ konstrukce neni vzdy snadnym tkolem, fada konstrukci totiz vyuziva kombinovani
ruznych konstrukénich prvki obr. 2, at'uz z diivodl ryze ucelovych ¢i hledani novych forem
estetického vyrazu. Pfesné rozpoznani typu konstrukce je dano i formou zvoleného pojeti nosné
konstrukce, kterd mize zcela odhalit svoji nosnou kostru obr. 3, anebo jeji ptiznani potlacit
a schovat do fasady. Typickym piikladem nosné konstrukce ocelového skeletu ,,schovaného do



staromodniho svrchniku® je budova Flatiron v New Yorku, jeji vzhled nic nenapovida o podstaté
nosného konstrukéniho systému obr. 4.

obr. 2 Terminal hromadné dopravy, Hradec Kralové,
2008

obr. 3 Burza Ludwig-Erhard-Haus, Berlin, 1995 obr. 4 Flatiron Building, New York, 1902

MATERIALY

Tvary, které jsou vlastni konstrukénim prvkiim, jsou ovliviiovany ve zna¢né mife podstatou
materidlii. Fyzikdlni vlastnosti material urCuji typy vnitinich sil a naméhani, kterym mohou
vzdorovat a tim padem i urcuji vhodnost typt konstrukénich elementti. Proces vyroby a uspotadani
konstrukénich prvkit rovnéz piedurcuje vhodnost tvarii elementi. Pravé tyto aspekty — vliv
materidlovych vlastnosti na geometrii konstrukce a jejich prvki ve vztahu k zakladnim materidlim
— zdivo, dfevo, ocel a zelezovy beton v kontextu vyvoje konstrukénich prvka a systémii budou
nyni pfedmétem naseho vykladu.



Zdéné stavby — hlina, cihla a kdmen stoji na pocatku stavéni. Charakteristickym rysem zdiva
z kamene a cihel je spojovani individudlnich jednotek sparami do soudrzné struktury, obvykle
spojované¢ maltou. Kamen byl natolik cenény, ze byl pouzivan vyluéné pro monumentalni
architekturu. Jako ptiklad 1ze uvést egyptské pyramidy nebo Stonehange.

Kamenné klenby a oblouky umoziovaly pieklenout znaéna rozpéti, jejich zavedeni
a propracovani je pfipisovano Rimantm, i kdyZ existuji zminky o kamennych klenbéch,
pouzivanych Etrusky uz v 5. st.pf.n.l.. Pro obytna staveni bylo kamene pouzivano ve vétsi mite az
ve 12. stoleti. V tomto obdobi nastupuje gotika, ktera v nejvétsi mozné mitre vyuzila vlastnosti
kamene v jeho dekorativni i1 strukturdlni podob&. Svoji podstatou pfizplsobila trojrozmérny
kamenny prvek linedrnimu konstrukénimu systému — skeletovy ram kleneb a pilifi s témét
neexistujicimi zdmi - kamenny rdmec pro sklo a sochy — gotické katedraly — konstrukéni vrchol,
kterého dosahl kamenny material.

Obdobi renesance piinasi do architektury nové podnéty. Renesanc¢ni Italie dokoncuje kolem
roku 1445 ve Florencii katedralu Santa Maria del Fiore ve Florencii — jedna se o dvouvrstvou
zdénou kupoli, vyztuzenou vnitinimi zebry, ktera byla postavena bez bednéni.

Fyzikalni vlastnosti, které zdivo bézné vykazuje, jsou dobra pevnost v tlaku (pevnost zdiva je
zavisla na pevnosti kamene, cihly, betonu s ohledem na pevnost malty), minimalni odolnost vuci
tahu a relativné¢ velkd objemovad hmotnost. Pravé minimalni schopnost odolédvat tahovym
namahanim ptfedurcuje uziti zdiva k prvkim, které jsou vyluéné naméhany na tlak tj. sloupy,
stény, oblouky, klenby a kupole ¢i bang. Existuji ale i vyjimky jako piiklad feckych chrami, kdy
je na nosnikovy vodorovny prvek pouzit kdmen, ovSem za cenu masivnosti tohoto prvku
a zmenSeni rozponu nosniku hustym ¢lenénim fady sloupti a stén, které jej vynasi.

Od 7. stoleti se ve stiedoveké Francii a Anglii se pouZivalo tvrdé dubové dievo na stavbu tzv.
pravych ramovych konstrukci. Tento typ konstrukce je tvofen rdmem ve tvaru pismene A nebo
skiitovym ramem krytym stfechou, ktery oteviral vnitini prostor na rozpon 5 — 10m. Typicky
hrézdény diim je tvofeny rdimem ze dieva s rakosovou vyplni ¢i cihelnym zdivem.

Konstrukéni systémy dievénych skeletl rozsifuje Amerika o tzv. lehky skelet Baloon Frame
System v podob¢ lehké ramové konstrukce s hiebikovymi spoji a se sloupky pribéznymi pies dve
podlazi a Platform Frame System, ktery ma sloup na jedno podlazi, ten je s ipravami pouzivany
dodnes.

Z dneS$niho pohledu je dievo materidlem perspektivnim, protoze je obnovitelnym zdrojem
a diky svému organickému pivodu spliuje i pozadavek ekologické naro¢nosti pii relativné nizké
cenc.

Svoji podstatou rostlého materidlu je dfevo prvkem prutového charakteru, ktery je délkove
omezeny, pouzivany na sloupy, nosniky nebo vazné trdmy, nejvétsi vyznam ma pro konstrukci
ramového charakteru. Vykazuje dobrou pevnost v tahu, tlaku i ohybu a tim padem je mozné jeho
pouziti u konstrukénich prvka, vykazujicich tento druh namdhani, coz jsou konstrukce
nosnikového typu, ramové skelety, ptihradoviny, oblouky, kupole a rozmanité tvary skofepin.

Za zacatek pouzivani kovu v architektufe lze povazovat stavbu litinového mostu pies feku
Severn v Coalbrookdale (1779 Anglie), ktery byl vytvofen péti paralelnimi litinovymi
polokruhovymi oblouky o rozponu 31 m, byla to prvni celokovova stavba.

Prvni pokusy pouziti kovu v pozemnich stavbach se upinaly k primyslovym budovam. Pro

nové tovarny byly typické stropy z cihelnych kleneb, rozpinajicich se mezi Zeleznymi nosniky,
které spocivaly na sloupech ve tvaru kiize. Na zastieSeni budov s obdélnikovym pldorysem se
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zacaly pouzivat ocelové piihradové ramy a oblouky. Jednou z nejvétsich staveb byla Galerie stroji
na pafizské vystavé 1889 s rozponem 115m v podobé trojkloubovych ptihradovych ramt.

Po pocateénim uplatnéni kovu v mostnim stavitelstvi a priimyslovych textilnich stavbach
nastupuje zhruba od poloviny 19. stoleti kov v kombinaci se sklem do méstské architektury. Stava
se jejim novym prvkem, poskytujicim nové moznosti ve formé tzv. méstskych destniki. Kov
v kombinaci se sklem ptinasi, diky svym fyzikalné-mechanickym vlastnostem, moznost vytvoieni
velkych shromazd’ovacich prostorti, tedy konstrukci na velkd rozpéti, tzv. destnikd, bez pouziti
vnitinich podpor, navozujici atmosféru zprithlednéni vnitinich interiért, diky subtilnim stojkam ve
srovnani s tradiénimi materidly a moznost pfimého denniho osvétleni interiéru, diky celoploSnému
proskleni. Méstska kultura 19. stoleti je tak obohacena o zcela nové typy staveb — kov byl totiz
stimulem pro vznik zcela novych prostiedkl estetického vyrazu v architektute: arkady, burzy,
vystavni pavilony, skleniky, trznice, obchodni domy, promenddy, knihovny a obrovské prosklena
nadrazi.  V poloviné¢ 20. stoleti vznikaji dal$i konstrukéni systémy zkovu — konstrukce
z napnutych ohebnych prvkd. Vroce 1952 byla postavena Raleigh aréna v USA zastfeSena
lanovou siti.

Ocel je jednim z mala materiald, kterému jeho pevnostni a technologické charakteristiky
umoziuji vnaSet do konstrukci formu, ktera maximalné¢ odpovida charakteru jejich pusobeni.
Zakladni vlastnosti oceli, kterd urcuje charakter architektonické formy je jednorozmérnost az
dvojrozmérnost konstrukénich prvki. Ocel diky vysoké pevnosti pouziva ,,Stihlych® prvki,
potlacuje hmotu a navozuje atmosféru transparentnosti — zprithlednéni vnitiniho prostoru.

Beton mé podobné vlastnosti jako kdmen — malou tahovou tnosnost a v prostém provedeni neni
pouzitelny na vodorovné prvky. Proto moznost vyztuzeni betonu ocelovou vyztuzi, ktera prenese
tahovd namahdani, je objevem 19. stoleti. MoZnost vyztuzeni ocelovymi pruty je ddna shodnou
tepelnou roztaznosti betonu i ocele.

Beton nalézd uplatnéni pievazné u rdmovych konstrukci, diky své monoliticnosti. Plo$né
konstrukce deskového a skofepinového charakteru rozpracovava Svycar R. Maillart. Jeho mostni
stavby jsou povazovany za potencidlni vliv betonu v architektue — jeho konstrukce jsou usporné
a elegantni. Maillart byl rovnéz prikopnikem hiibového stropu. Konstrukce z tenkych betonovych
skotfepin ptindsi volnost vnitiniho prostoru pouzitim dvojiho zakfiveni, které témto konstrukcim
propiijcuje vyssi unosnost — pevnost zprostiedkovana formou. Zasadnimi schopnostmi betonu je
moznost vyztuzovani ocelovymi pruty s cilem dosdhnout dostatecné tinosnosti v tahu, neomezené
tvarovani v roviné (deskové konstrukce) i v prostoru s dvojim zakiivenim — skofepiny, které
pfindsi rozmanité zakiivené tvary tenkych skotfepin pii velkych rozponech a nakonec moznost
procesem odlévani betonu do bednéni vytvaret tuhé ramové spoje.

KONSTRUKCNI POZADAVKY

Stavebni konstrukce pokud zkoumame z pohledu schopnosti bezpe¢ného prenosu zatizeni, ktera
ma konstrukce ptenést, musi konstrukce splnit nasledujici kritéria — musi byt schopna zabezpecit
rovnovazny stav, musi byt stabilni, musi mit dostatecnou pevnost a odpovidajici tuhost.

Bezpecné navrhnout konstrukei, znamena podrobit konstrukei detailnimu zkouméani ve smyslu
zjisténi U€inku zatiZzeni. Ucinky vnégjSich sil budeme idealizovat jako sily, vyvolavajici vznik
vnitinich sil v konstrukei. Sily, plsobici na konstrukci vétSinou nejsou osamocené, ale vytvari
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urcitd seskupeni, utvary — silové soustavy, kterymi lze idealizovat zatizeni ¢i vzajemné ucCinky
jednotlivych konstrukénich prvki.

Jeden ze zakladnich pozadavkli kladenych na stavebni konstrukce je ten, aby konstrukéni
systém jako celek 1 jeji jednotlivé cCasti setrvaval v klidu tzn., Ze sily ptisobici na konstrukci
nemohou byt pfi¢inou pohybu — v zddném piipad€ u konstrukce jako celku nesmi dojit k posunu
ani pootaceni.

Utinku zatizeni vzdoruje hmota (material, ze kterého je konstrukce navrZena), a ta musi byt
navrzena tak, aby ji bylo v kazdém mist¢ konstrukce dostatecné mnozstvi — velikost prifezu a aby
byla tato hmota rozlozena ekonomicky — tvar prufezu. Z toho plyne, Ze smyslem ¢i cilem bude
zjistit, kolik hmoty materialu, jak rozloZzené a jakého druhu vlozit do kazdého mista konstrukce,
aby nedoslo k prekroceni vnitinich sil, které v konstrukci vznikaji od daného zatizeni — ucinku
zatizeni vzdoruje hmota. Pokud by k tomuto piekroceni doslo, konstrukce by mohla vykazovat
nadmérné deformace nebo by dokonce mohlo dojit k jejimu zficeni. Abychom mohli konstrukei
bezpecné navrhnout, musime uvazovat dalSi vstupni udaje — vlastnost materialu, tvar prifezu
a opustit predstavu dokonale tuhé konstrukce — konstrukce se ve skuteCnosti pretvari, deformuje,
a proto zavedeme pojem poddajného télesa.

navrh koncepce konstrukce

v

odhad dimenzi prvki
tabulky, empirie, zkuSenost

\ 4

> analyza konstrukce

e

provéreni MS I — inosnost provéteni MS II — pouzitelnost

oprava navrhu vyhovuje na MS I a MSII

Q(onstrukce je navrienD

obr. 5 postup navrhu stavebni konstrukce — dimenzovani

Kazdy stavebni materidl ma po zatiZeni svoji mezni hodnotu pevnosti, po jejimz piekroceni
muze dojit ke zni¢eni konstrukce (zlomeni, rozdrceni, prasknuti), nebo se konstrukce zdeformuje
tak, ze ji nebude mozné pouzit — konstrukce nebude schopna plnit svoji funkci. VéEtSina materiali
ma takovou schopnost ¢i vlastnost — pruznost, kterou lze chapat jako obnovu piivodniho stavu po
docasném pulsobeni zatizeni — tedy konstrukce je zatiZena, zdeformuje se a pak se po odtizeni vraci
do ptivodniho stavu — chova se tedy pruzné¢ (poddajné).
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Vypocet vnitinich sil, napéti a deformaci nosné stavebni konstrukce neni cilem, ale
prosttedkem k posouzeni jejiho spravného navrhu. Kritéria a postupy posouzeni bezpenosti
a funkcnosti nosnych prvki se neustdle vyvijeji a méni. V soucCasnosti je platnd metodika tzv.
meznich stavli zakotvena v evropskych normativnich pfedpisech Eurokodech. Nosna konstrukce
musi byt navrzena tak, aby byla spolehliva, tj. schopnd po celou dobu své predpokladané
zivotnosti slouZit pozadovanému ucelu s piijatelné malou pravdépodobnosti poruchy. Spolehliva
prestava byt, pokud piekroci néktery z meznich stavii — mezni stav unosnosti — . MS, mezni stav
pouzitelnosti — II. MS.

Ptedstavu o postupu navrhu stavebni konstrukce je mozné znazornit na uvedeném vyvojovém
diagramu, ktery uvadi jednotlivé etapy dimenzovani konstrukce. Z uvedeného je zfejmé, ze tento
postup ma iterativni charakter a jeho princip je mozné ptfirovnat k postupu metody pokus — omyl —
oprava. Cilem dimenzovani je hledani optimalniho feseni.

PRIHRADOVINY

obr. 6 piihradova nosnd konstrukce obr. 7 navrh mostu podle Andrea Palladia
Sochy Svobody

Ptihradové konstrukce jsou zvlaStnim typem konstrukci oznafovanych jako slozené prutové
konstrukce. Ptihradoviny jsou schopny ptfenaset velka zatizeni na velkd rozpéti s relativné malou
vlastni hmotnosti a deformaci. Pfihradova konstrukce totiZ odleh¢uje vlastni hmotu materialu. Lze
je navrhovat nejen jako nosniky, ale i jako vertikalni konstrukce sloupil, stozard ¢i rozmanitd
prostorovd uspotfadani — piihradové oblouky, desky, roSty, kde poskytuji vysoce efektivni
prostorové tuhé konstrukce. Svétové proslula je Eiffelova véz a Socha Svobody s nosnou
piihradovou konstrukei.
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Nejjednodussi ptihradovinu je mozno sestavit ze tii prutd, tvoticich trojuhelnik — predpoklada
se, Ze tyto pruty jsou spojeny kloubové. Pfi zatizeni jsou Sikmé pruty tlaceny (znaménko minus),
prut vodorovny je tazen (znaménko plus). Pfihradovinu s vétSim poctem prutt lze pak vytvoftit
pfidanim dalSich pruth tak, Zze dodrzujeme zakladni geometricky tUtvar, a to trojihelnik A pro¢
trojuhelnik? Trojuhelnik je Gitvarem geometricky stabilnim, tzn., Ze jeho tvar se bez zmény délky
prutll neméni.

Ptihradovina sloZzend z prutli tvoficich trojuhelniky je soustavou tvarové urCitou, coZ je
zékladni pozadavek kladeny na stavebni konstrukce. Pokud budou vSechna zatizeni pusobit
v uzlech, znamena to, Ze pruty budou osové tazené nebo tlacené. Tyto sily musime znét, abychom
mohli ur€it rozmér prifezd pruti. Pii feSeni vychdzime z nasledujicich predpokladi: pruty jsou
ptimé, zakladni utvar je trojuhelnik, pruty jsou spojeny kloubové, zatizeni a reakce pusobi ve
sty¢nicich, konstrukce je rovinna. Splnénim uvedenych piedpokladi dochazi k tomu, ze pruty
nejsou namahané na ohyb.

Uvahu o naméhani ptihradovin je moZné objasnit jeité nasledujicim zpiisobem. Budeme
uvazovat prihradovinu podeptenou jako nosnik, z néhoz kdybychom vyjmuli prut dolniho pasu,
vlivem zatiZeni se uzly od sebe oddali, coz znamen4, Ze prut je tazen, a tedy i ostatni pruty dolniho
pasu jsou namahany na tah. Analogicky u prutu horniho pasu dojde k pfiblizeni uzli, z ¢ehoz
plyne, ze pruty horniho pasu jsou tlacené.

NOSNIKY

Nosniky jsou nejrozsifenéj$im druhem konstrukci v podobé prostych nosniki, konzol, nosnikti
s previslymi konci €1 spojitych nosniki. Jsou pouzivany pro piipady pfenosu pievazné vertikalniho
zatizeni. Pro jejich spravny navrh je nutné prozkoumat jejich chovani, coz se odviji od ucinki
zatizeni, které vyvozuji v nosnicich vnitini sily. Pro spravny navrh musime znét, jakého typu jsou
tyto sily a jak jsou velké. Abychom mohli navrhnout rozmér, tvar prifezu konstrukce a zajistit,
aby hmoty materidlu bylo v kazdém fezu konstrukce dostate¢né mnozstvi, musime znat jaké
vnitini sily a jak veliké v konstrukci vznikaji a na n€ pak konstrukci navrhnout — nadimenzovat.

Budeme uvazovat nosnik obr.8 prosté¢ podepieny a zatizeny svislou osamélou silou kolmou
k ose nosniku obr.8b, ktera zplisobi ohyb — nosnik se prohne. Prohnuti a vyvozeni ohybu zptsobi,
ale 1 sily podélné, které nepiisobi v ose prutu, ale jsou odsunuty od osy prutu obr.8c.

a

obr. 8 ohyb nosniku obr. 9 rovinnost prifezii pfed a po deformaci
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Z uvedeného plyne, ze k ohybu nosniku miize dojit:

» zatizenim pusobicim kolmo k ose nosniku nebo
« excentrickym osovym zatizenim.

Na nosniku dle obr. 9 vykreslime piimky jako
prouzKky a nosnik zatizime, nosnik se prohne obr.
8b. Zajimava je skuteCnost, ze prouzky se
nezdeformuji, zachovaji si pfimost, a to znamena,
ze pti ohybu se deformuje osa nosniku, zatimco

tah — pfi¢né prifezy zlstavaji rovinné, nedeformuji se,

pouze se nato¢i. Tuto skuteCnost popisuje

Navierova (Bernoulli) hypotéza (prifezy zlstavaji

tah rovinné pred deformaci i po ni) a tuto hypotézu
1ze 1 pomérné jednoduse experimentalné ovefit.

t o — —

neutralna vrstva

— i — —
—

NN

Vlivem namdhidni na ohyb se osa prutu
deformuje, cast nosniku je taZzena a ¢ast je tlacena
(obr. 10) — ptipad deformovaného nosniku
prostého a konzolového. Na obr. 10 vidime, Ze na
nosniku a konzole dochézi k opaénému prohnuti — u nosniku jsou tazena spodni vldkna a u
konzoly jsou tazena horni vlakna. V obou ptipadech jsou tyto zony oddé€lené vrstvou, kterd neni
ani tlacend, ani tazend a je oznacovana jako vrstva neutralnd. Priise¢nice neutralné vrstvy s rovinou
nosniku je pak neutralnou osou s nulovou hodnotou napéti. Neutralna vrstva rozd€luje nosnik na
cast, kterd je namahand tahovym napétim a na Cast namahanou tlakovym napétim. Znalost
velikosti a pribéhti t€chto napéti je pro nas klicovou informaci, nezbytnou pro dimenzovani.

tlak

obr. 10 neutralna osa

O 00O |

obr. 11 nosnik tvaru I vyleh¢eny kruhovymi tvory a trojuhelniky

Zatizeni pusobici na nosnik vyvozuje ucinek ohybového momentu a posouvajici sily, tedy dvou
slozek vnitinich sil — dochazi ktzv. pficnému ohybu a vlivem téchto vnitinich sil vznikaji
v nosnicich napéti normélova a smykova a deformace.

Pribéh normalového napéti na nosniku je linearni, s maximalni hodnotou v krajnich vladknech.
Z této skuteCnosti je mozné odvodit optimalni tvar prifezu. Na neutradlné ose a v jejim blizkém
okoli, kde je napéti nulové, je velké mnozstvi materidlu nevyuzité, a proto je mozné toto misto
vylehcit otvory obr. 11. ZvétSovanim otvorti se nosnik postupné méni na piihradovy. Pokud
piihradovy nosnik povazujeme za nosnik s otvory, horni i dolni pas plisobi jako horni a dolni
pasnice | prufezu. Jaky je tedy efektivni tvar priifezu prvku namahaného na ohyb? Priifez tvaru |
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mé umisténo nejvice hmoty materidlu v krajnich vladknech, kde jsou i maxima napéti. Pokud
potfebujeme zvétsit unosnost nosniku tak, aby byl schopen nést vétsi zatizeni, jedna z moznosti je
zvétsit vySku nosniku, ¢imZ posuneme extrémy napéti dale od neutrdlné osy. Vhodné tvary
prafezt pro nosniky jsou obdélniky postavené na vysku, napt. ze dieva (tzv. hranéné priufezy nebo
lepené profily), T prifezy, I prifezy z oceli a Siroky sortiment prifezii betonovych atd.

SLOUPY

Vertikalni prvky maji prvoradou tlohu pienést zatizeni, vynést konstrukei stfechy ¢i stropni
konstrukei — maji tkol staticky, plni nosnou tlohu zajiStujici bezpe€nost. Dale pak vymezuji
a ohranicuji dany prostor — architektonicky prostor. Sloupy prochéazeji vnitinim prostorem a jsou
nedilnou soucasti interiéru. Umisténi sloupti v plidoryse, jejich osové vzdalenosti, tvar, material
a nosné schopnosti jsou dilezitou etapou v navrhovém procesu, ktery musi byt zvazovan uz
v pocatecnim stadiu navrhu.

Jednoduché konstrukce staveb chranici pfed nepfizni pocasi byly od pradavna stavény jako
jednoduché stavby nosnych vertikalnich prvkt — sloup ¢i stén vynaSejicich  horizontalni
konstrukei stfechy. Svym konstrukénim systémem byly tvofeny jako nejjednodussi ramova
konstrukce sloupu a pricle (ptekladu). Tento ptvodni konstrukéni systém byl omezeny
materidlovymi moZnostmi — kdmen, dfevo.

Z hlediska zatizeni je pieklad
nosnik  vynaSeny sloupy nebo
sttnami, namahany na  ohyb
a prenasejici zatizeni od konstrukce
sttechy a klimatickych zatizeni
y (snih, wvitr). Sloupy pak musi
' pfenaset zatiZzeni od reakci nosnikd,
| jsou tedy naméhany tlakem a navic
J musi vzdorovat ucinklim
| vodorovného =zatizeni napt. tlaku
1 vétru, to znamena, ze mohou byt
namahany i na ohyb. Nezbytnosti
| pro prenos zatizeni znosniku na
sloup je spojeni vertikalniho prvku
' s horizontalnim. ZatiZzeni ze sloupt
se prendsi do zakladové pidy pies
zakladovou konstrukci — zdkladovou
patku, zakladovy pas apod.

obr. 12 G¢inné tvary sloupti, Dopravni terminal, Hradec Kralové, 2008, proménny tvar sloupu po délce ve tvaru
trojuhelnikového pfiéného prifezu
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Jak zékladové konstrukce, tak wvertikdlni prvky jsou namahény ptrevladajicim uU¢inkem
tlakovym, nicméné obybany mohou byt rovnéz a pak hovofime o kombinovaném namahani na tlak
a na ohyb. To jak jsou pruty naméhany a jak se i deformuji se odviji od toho jakym zplisobem je
sloup uloZen a jak je proveden spoj sloupu s nosnikem. Obecné je mozné naméhani sloupt
v podob¢ tzv. vzpérného tlaku nebo mimostfedného tlaku

Sloupy mohou byt poruseny bud’ tzv. ztratou stability — namahanim na vzpér nebo piekrocenim
meze pevnosti. Sloup kratky a tlusty je porusen drcenim materidlu je to proto, ze jeho prifezova
plocha ku délce je velké a sloup neni nachylny na vyboceni. Pfipad dlouhého tenkého prutu bude
vykazovat vyboceni, jako nestabilni stav zptisobeny §tihlosti prutu pfi osovém tlaku.

Kloubové¢ ulozené sloupy v obou koncich vykazuji nejvétsi vyboceni ve stfedové ¢asti  a proto
by zde mélo byt nejvice hmoty materidlu, efektivni tvar sloupu je pak zndzornén na obr.12.
Maximalni vyboceni nosniku ve stfedové casti kopiruje vysledny tvar — dvojndsobna hmota ve
sttedové Casti, kterd ubyva smérem k podporam. Pro sloupy kruhového konstantniho profilu, kde
neni mozné provést rozSifeni je mozné zvysSit odolnost sloupu navafenymi odstavajicimi
vyztuhami, které budou zvySovat odolnost prutu nebo systémem tenkych lan kopirujicich ucinny
tvar.

RAMY

Jednoduché propojeni sloupu s tramem bude staticky pisobit jako nosnik, ktery prenasi
zatizeni. Reakce nosniku bude pienéset sloup. Nosnik je pak naméhan na ohyb a sloup na tlak.
Plisobeni celého systému, tram — sloup se podstatné zméni, pokud misto, kde se protina osa sloupu
s nosnikem, spojime tzv. tuze, neohebné, pak toto spojeni bude schopno pfenaSet ohybové
momenty. Podstatna je ta skutecnost, ze pruty se deformuji, zatimco sty¢niky ramu nikoli, pouze
se mohou posunout nebo pootocit. Vznikd typ konstrukce — jednoduchy ram, ktery pisobi
monoliticky a je schopen pienaset zatizeni jak svislé tak i vodorovné. Podstatu tuhého spojeni
ramové konstrukce je mozné vysvétlit na prostém nosniku, ktery zatizime osamélym bfemenem.
Prosty nosnik se deformuje tak, ze se prohybd smérem dolt. Pokud prodlouzime vyloZeni a konce
zatizime osamélymi biemeny, nastane to, ze vylozeni vnitinimu poli odleh¢i — celd konstrukce
bude tvotit jeden spoluptisobici celek. V mistech podpor ohneme ptevislé konce do svislé¢ polohy
a vznikne ram. Jeho deformovana osa se ztotoziiuje s pivodnim nosnikem s previslym koncem.
Konstrukei musi byt branéno v podpofe ve vodorovném posunu a to podepienim, které bude
konstrukci odebirat stupen volnosti (moznost pohybu) ve vodorovném sméru. V misté ulozeni
vznikd vodorovnd reakce. Kdyby nebylo v podpotfe branéno vodorovnému pohybu vlivem zatiZeni,
ram by se v paté rozeSel. Co je zajimavé a co jsme dosud u predchazejicich konstrukénich typa
postradali je skutecnost, Ze u rdmu i pii svislém zatizeni vznik4 vodorovna reakce.

Efekt tuhého spojeni pficle a rdmu zpusobuje, Ze — sloupy jsou naméahany na tlak vyvolany
zatizenim od stropnich konstrukci a stiechy a i na ohyb, — v disledku spojitosti konstrukce,
horizontélni sila, v misté podepfeni zajistuje rovnovahu rdmu a zpusobi to, Ze i rAmova pficel je
tlaCend — podepieni ramové konstrukce je takové, Zze ram je tuzsi a tedy schopny unést vétsi
ohybové namahani.

Skute¢nost, ze ramy vzdoruji u¢inku zatizeni mnohem efektivnéji nez systém sloup-tram, ktery

je ptipadem staticky urCitym je patrné praveé pii pusobeni vodorovnych zatizeni. Sloup zatizeny
horizontalnim zatizenim piisobi pfi pfenosu zatizeni jako konzola a pficel viibec nespoluptsobi,
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veskeré  vodorovné

(T zatiZzeni pienese
samotny sloup,
pusobici jako

vertikalni konzola.
Naproti tomu u

ramu diky
spojitému spojeni ¢ast
zatizeni prenasi

1 druhy sloup a navic
se bude deformovat
1 pricel. Je ziejmé, Ze
¢im vicendsobné je
konstrukce  staticky
neurcitd, tim je veEtsi

spoluptisobeni vSech
pruti a i rozloZzeni
namahani na
jednotlivé prvky

rovnomérngj§i, nez
u jednoduchych staticky urcitych ptipadi. Velikosti ohybovych momentt klesaji na polovinu

obr. 13 vliv spojitosti rdimu na prubéh momentu s naslednym efektem tvarovani prutu a pak na tretmOV,Ol’}
hodnotu v porovnani

s SU.

Vodorovny posun ramti je i v piipad¢ vodorovného zatizeni. K vodorovnému posunu dojde, ale
1 kdyZ je ram zatiZzeny svisle a to nesymetricky. Pokud je ram vetknuty je omezovan podepfenim
a vodorovny posun je vyrazné mensi.

Ramové konstrukce piisobi jako jeden celek, se schopnosti pfenosu normalové sily, posouvajici
sily a momentu. Je to proto, Ze rdmy mohou byt zatiZzeny jak ve sty¢nicich tak 1 mimo n¢. ReSeni
a témi je metoda silova a deformacni, kde sice pro konstrukei plati podminky rovnovéhy, ale pro
feseni jsou nepostacujici.

OBLOUKY

Oblouk je konstruktivni utvar o dvou podporach. Ze statického hlediska je oblouk zakiiveny
prut, podepfeny tak, Ze je mu branéno posunu ve sméru spojnice koncovych prifezi.
Charakteristickou vlastnosti oblouku je ta skutecnost, Ze ob¢ reakce pii plisobeni svislého zatizeni
maji vodorovnou slozku.

Zkusme prozkoumat chovani jednoduché rdmové konstrukce na obr. 14a, jedna se o Stitovy ram
zatizeny vertikalnim biemenem. Pokud budou pruty propojeny kloubové sloupy, budou naméhany
na ohyb vyvozeny od svislého bfemene a navic jesté tladeny. Sikmé pruty se budou chovat jako
tlacené pruty ptihradové konstrukce. Kdyz celou konstrukci zmonolitnime a zatizime dle obr.14b,
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zajistime tim konstrukei spojitost. Zmonolitnénim konstrukce dochazi k tomu, ze cely ram prenasi

zatizeni kombinaci tlaku a ohybu.

l

o 2

obr. 14a §titovy ram s klouby obr. 14b §titovy ram s tuhymi styéniky ~ obr. 14¢ polygonalni ram - oblouk

obr. 15 fez gotickou katedralou

Goticka katedrala staticky pak

Cim je vzepéti ramu vétsi, tim vétsi jsou tlaky a mensi ohyb.
Nasi uvahu o podstaté chovani ramu Ize déale rozvinout takto:
zkratime sloupy a vicendsobné zalomime pficle, zvySime tak
tlak a snizime ohyb. V limitnim ptipadé, kdyz se ram sklada
z nekone¢ného poctu piimych tusekl se stavd obloukem
obr.14c.

Oblouk pfedstavuje jednu z nejznaméjSich konstrukcénich
forem a jeho ptivod je doloZen starovékymi kulturami v oblasti
Eufratu a Tigridu. Rimané propracovavali a hojné pouzivali
oblouky v mostnim stavitelstvi, geometricky se zamétovali
pievazné na polokruhovy oblouk.

Z historie je prosluly oblouk lomeny tzv. goticky oblouk
obr. 14. Gotika s pievySenymi oblouky a opérnym klenebnym
systétmem, ktery vylucné¢ vzdoroval tlakovym naméahanim,
slavila vrcholnych tspécht architektury. Obrovské uchvatné
konstrukce uctyhodnych rozmért, vybudované pouze z kamene
— materialu, ktery vzdoruje pfevazn¢ tlakovému namahani, byly

schopné pienaset zatizeni systémem opérnych obloukii do
zakladd. PfevySené zalomené oblouky totiz snizuji horizontalni
sily a odlehCuji opérnému systému ve tvaru polooblouk.
pusobi jako sdruzend ramova konstrukce slomenou pficli,

namahana prevladajici tlakovou silou. Lomeny oblouk umoziioval pieklenout rozpony u gotickych
katedral okolo 15m. Dilezitou roli v navrhu predstavuje uplatnéni se zebra — zesilend hrana
klenby, ktera se objevuje v misté¢ styku dvou ruaznych ploch klenby. Celé schéma gotické

katedraly je 3D quaziskeletovou

zakiivenou konstrukci. V italské renesanci je pak nahrazovan

cely mohutny systém opérnych polokleneb, stavény k pienosu obrovskych vodorovnych sil

jednoduchym ocelovym tdhlem v

paté oblouku.
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Z historie architektury zname i oblouky tzv. arabské — formy obloukt typické pro islamskou
architekturu s typickym cibulové — banatym tvarovanim, jejichz formy lze nalézt v palacové
architektute Benatek a ve Spanélsku.

Tvary obloukd jsou formovany v podobé¢ elipsy, kruhovych segmentl ¢i jejich ¢asti rizné
spojovanych. V novodobém pojeti prevlada oblouk parabolicky.

Zaktivend osa — stiednice oblouku je typickym znakem charakteristickym pro obloukové
konstrukce. Je vyjadienim zakladni vlastnosti obloukd a tim je tlakové naméhani. Jak jsme uz
vysvétlili je praveé pro tuto vlastnost predurc¢en oblouk materidlové pro kdmen a zdivo jako jejich
nejrozsitenéjsi konstrukéni forma.

Pro spravné pochopeni dané problematiky budeme uvazovat nejprve lano (napf. ocelové, nebo
si mizeme piedstavit libovolny provazek, ktery neni tuhy), které pfendsi zatizeni tahovym
namahanim. Piedstavme si, Ze lano je uprostfed zatizené a v mistech podepieni je drzime - rucni
tichop. Pokud budeme lano na koncich tihnout, bude v lan& vznikat pnuti. Cim vétsi bude
zatizeni, tim silnéji budou ruce k sobé tazeny. Nyni tuto uvazovanou konstrukci oto¢ime okolo
vodorovné osy, aby si zachovala sviij tvar, pak uZ musi mit jistou tuhost. Oto¢enim se zméni
zpusob namahani, konstrukce neni tazena, ale tlaCena a vodorovna sila vznikajici v pat€¢ ma
charakter ,,rozejiti“, pisobi jako rozpinaci sila.

Oblouk ve tvaru fetézovky pienasi vlastni tihu, pokud pfiddme navic zatiZeni rovnomérné,
zaujme tvar parabolického oblouku. Ve vétsing piipadi vlastni tiha tvofi zanedbatelnou slozku
zatizeni a prevlada zatizeni rovnomérné, kterému odpovida tvar paraboly a ten nés bude zajimat.
Pro rovnomérné zatizeni je parabolickd forma oblouku meznim pifipadem, kdy v oblouku vznika
pouze tlak, nedochazi k ohybu.

LANA

Lano je konstrukéni prvek, ktery pln€ vyuziva nosnych tahovych vlastnosti, tedy toho zplisobu
namahani, které je tim nejvyhodnéjsim - maximaln¢ vyuziva plochy pti¢ného prifezu. Schopnost
lana ménit tvar pod riznym typem ¢i druhem zatizeni vyustila k nezbytnym opatienim,
zajistujicim stabilitu a formu pfislusné stavby.

Cesta rozvoje lanovych konstrukei byla dlouha a spletitd. Zacala pired mnoha tisici lety od
vertikdlniho lanového provazu, ptes visuté lavky spletené z lidn, pteklenujici vodotec¢ ¢i hlubokou
slouzily jako nosna konstrukce stfechy, pfes fetézové mosty az po soucasné smélé mostni stavby
a velkorozponova lanova pokryti. Jejich plnohodnotné uplatnéni nastupuje v dobé&, kdy konstrukce
namahané na tlak a ohyb slavi sviij vrchol. Divody jsou prosté — nizka tiroven rozvoje stavebnich
material, poskytujicich nezbytnou pevnost na tah, a tak se po tisicileti nosné konstrukce
namahané na tah prakticky nezdokonalovaly. Vyjimku snad pouze tvoii stanova pokryti fimského
Kolosea a divadla v Pompejich, zastfeSena dimyslnym systémem platénych sttech — velarium.

Obrat ve vyvoji udalosti je vazan kroku 1834, kdy je datovan vynalez draténého lana,
charakterizované¢ vysokym vypoctovym tahovym namahinim, malou hmotnosti, vysokou
ohebnosti. Pocatecni uplatnéni je vazano k mostnimu stavitelstvi a jeho konjunktura v pozemnim
stavitelstvi nastupuje az cca o 100 let pozdgji. Ulelnost a efektivnost lanovych konstrukei
potvrdila stavba Raleigh Arena (1952), kterd zptsobila boom v konstrukénich systémech.
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Najednou me¢li v rukou architekti néstroj prostfednictvim kterého mohli realizovat formy o nichz
snili a které se dosud rodily pouze na papife v podob¢ antiklastickych ploch — sedlové tvary s dvoji
ktivosti (hyperbolické paraboloidy).

Raleigh Arena je pravem povazovdna za prvni lanovou stavbu dokazujici tuSené moznosti
tazenych konstrukci. Tuto stfechu sedlového tvaru navrhl Matthew Nowicki a Fred Severud
v North Carolina v roce 1952. Je tvofena dvémi zelezobetonovymi protismérnymi oblouky, do
nichZ je kotvena lanova sit” ve tvaru hyperbolického paraboloidu. Stavba se potykala s nékolika
problémy: lehky stfesni plast’” i samotnd nosna konstrukce stiechy zplisobovaly kmitani (flutter),
coz bylo eliminovadno tlumicimi prvky. Samotné kotvici oblouky bylo nutné vynaset dodatecné
vlozenymi obvodovymi sloupy. I pies tyto problémy je povazovana za nesmirné inovacni.

S rozvojem novych systému je spjat dal$i ztad architektd Eero Saarinen tvirce jednoduse

zakiivené lanové strechy se zavesy v riiznych urovnich — Dulles airport, Washington DC, 1958.
Stabilizace je provedena tézkym stieSnim plastém — betonovymi prvky v nichZ jsou lana skryta.
V Evropé k zna¢nému rozkvétu v oblasti tazenych konstrukci ptispél Frei Otto, ktery se zaslouzil
o vytvoreni origindlnich stanovych konstrukci, které ptichazely na svét ve vyrobnach v Berling.
Rozpracoval myslenky stanovych pokryti originalnimi realizacemi Pavilon Expo 68 v Montrealu,
tvofeny lanovou siti vynaSenou sloupy. Spolupodilel se na navrhu Olympijského stadionu
v Mnichové obr.16. Lanové konstrukce lze povazovat za ojedinély konstrukéni systém vhodny
k pteklenuti extrémnich rozponi fddové v kilometrech.

. .
-
-

obr. 16 Olympijsky stadion, Mnichov.

Pro pochopeni chovani lana - jeho schopnost nést zatizeni, budeme uvazovat lano zavéSené
mezi dvéma body a ve stfedu zatizené bfemenem. Vlivem zatizeni se ptivodni tvar lana zméni na
dva trojuhelniky symetrického tvaru, zatizeni je neseno zavésy tahovym piisobenim. Kazdy zaveés
pienasi polovinu daného zatizeni do kazdého ze zavést.

21



Tvar trojuhelnika, ktery lano zaujme vlivem =zatizeni je oznaCovan jako praves, ktery
predstavuje vertikalni vzdalenost mezi bodem zavésu a nejniz§im bodem lana. Pokud by nedoslo
ke vzniku privésu, nemohlo by dojit k pfenosu zatizeni. Vysvétleni je prosté, pokud by nedoslo
k privésu, lano by bylo vodorovné a zddnd vodorovna sila nemize byt v rovnovaze s vertikalni
silou — zatizenim F. V mistech zavéSeni je mozné silu v lan¢ rozlozit do dvou slozek - vertikalni
a vodorovné sily tahové, tyto musi byt preneseny dostatecnym ukotvenim — musi jim byt branéno
v pohybu.

Zkusme nyni ménit praveés lana pii zachovani stejného zatizeni. Zmensenim pruvésu roste sila
v Sikmych lanech a i horizontalni tah v mistech ukotveni. Tahové namahani v lané¢ je neptfimo
umeérné velikosti priavesu.

Q14 Q2

obr. 17 naznaceni stanoveni velikosti sily v lan€, vliv privésu na velikost horizontalni sily a normalové sily

ZAVER

Teorie konstrukei pfedstavovana jako statika, stavebni mechanika, pruznost a pevnost - védni
discipliny na prvni pohled evokujici exaktni piedstavy spojené s numerickym vypoctem, ktery
vychéazi z matematicko — fyzikalniho pfedpisu. Vyvolavaji obavy, ostych a strach z nepochopeni
a mozna pravem, vzdyt’ jde pouze o vypocty, vzorce a Cisla. Statika a jeji interpretace, ale nemusi
byt vzdy transformovana do pouhopouhych ¢isel. Statika jako teorie vypoctu konstrukci, mize byt
pojata 1 ,,odleh¢enou formou, kterd vychazi zelementarnich zasad a pravidel intuitivniho
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charakteru, grafického a nazorného zobrazeni. Jeji znalost a principy pusobeni maji trvalé misto
v procesu vzdelani studentii - budoucich architektl a jsou jeji nedilnou soucésti.

Teorie musi nalézt v intuici silu, byt schopna vzorce ozivit, odlehcit jejich smysl, polidstit
jejich vnimani, odhalit podstatu piepsanou do vzorce a naucit se pochopit jejich pouziti, vyznam,
smysl a prakticky dopad v podobé konkrétni realizace. Tento piistup pak vytésni neosobni
technickou odtazitost. V tomto duchu a stimto cilem jsem se snazila zpracovat predkladanou
praci. Ve smyslu naplnéni jednoty podstaty tviir¢éi ¢innosti a technicistni ¢asti stavby.
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ABSTRACT

This publication acquaints readers with the basic principles governing the behaviour of building
structures. It contains a presentation of the theoretical basis of their design from the point of view
of statics. The aim is to help readers understand the fundamentals of the design and statics
behaviour of both elementary and more complex types of structure. Conceptually, the individual
chapters are arranged in a logical manner respecting the thematic content of this standard field of
engineering. The content of this book is designed to emphasise the understanding of the essence
and principles of the behaviour of building structures. To this end the core content is supported by
a series of numerical examples and also by details regarding the execution of specific
contemporary structures primarily from the architectural perspective.

The aim of the publication was to break through to the basic essence of the load-bearing structure
itself in a simple way, via intuition, by opening one’s eyes and grasping the fundamentals of load-
bearing structures. The heart of this book is therefore a series of colour-coded pictures, diagrams
and photographs that support and fulfil this aim. Statics itself, i.e. the scientific field concerned
with the calculation of the characteristics of building structures, is a complex discipline requiring
an adequate grounding in mathematics gained from structural engineering courses provided mostly
by civil engineering faculties. This publication is trying to free itself from this “burden” and so
follows a simpler path, though of course this doesn’t mean that the material presented within is not
complex. As far as the work of architects is concerned — the design of their own architectural
creations - it is critical to understand the essence of a structure in the sense of understanding its
spatial and material basis by thoroughly grasping the unambiguous connection: analysis of static
behaviour — selection of span — selection of material — cross-section dimensions.

The book is structured in such a way that it gradually extends the boundaries of the presented
information with an emphasis on facilitating an innovative shift in the interaction of theoretical
knowledge and specific execution. The individual chapters are arranged in the necessary sequence,
beginning with the acquaintance of the reader with types of load-bearing structures, materials,
forms of load, the statics of force system, cross-section characteristics, truss constructions, beams,
and basic information about the science of elasticity — the basis for dimensioning. These sections
are then followed by chapters regarding: columns, frame structures, cables, arches and
approximate span values.

Understanding the fundamentals of structures and subsequently their expression in numerical form
is an amazing and adventurous path to knowledge at the end of which one is able to express what
is happening within the structure as a numerical value — the force acting within it, and its
magnitude - and to reliably determine the structural dimensions and corresponding kind of material
for this force.

Understanding the behaviour of structures is an essential tool for the creation of an architectural
vision.
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