Gerberovy nosniky

o Spojity nosnik je staticky neurcCity o stupni statick¢ urcitosti s = r-3, r je
celkovy pocet vnéjsich vazeb

m=3

r=2 =1 r=1 r=1

s =2, 2x staticky neurcity spojity nosnik

* Vhodnym vloZenim kloubti vznikne slozend, staticky urcitd soustava, tvorena
nesoucimi a nesenymi nosniky, tzv. Gerbertiv nosnik
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* Nevhodné usporadani kloubi miize vést k fetézovému kolapsu

m=3 m=3 m=3
/ : Odstranéni tohoto 2 S =) 2 S = 2> S,=
r=2 nosniku vyvola =1 =1 =1

retézovy kolaps zbytku

e Pfi vkladani kloubti nesmi vzniknout kinematicky mechanismus, ktery vede na
vyjimkovy pripad (determinant soustavy = 0)

S =
n

r=2 r=1 r=1 e r=1

e Narozdil od spojitych nosnikili jsou Gerberovy nosniky staticky urcité, tedy
jsou odolné vici podklestim podpor ¢i i¢inkim teploty — pouZziti na
nestabilnim 1 poddolovaném uzemi

* Vypocet zac¢ind od nesenych Casti smérem k nesoucim, vodorovné reakce lze
urcit z celku
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UrcCete reakce a sily v kloubech Gerberova nosniku

10 kN l 6 kN/m'
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a b j 5 kN
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8 kNm
4 m 2m 2m 2m 2m 2m 4 m >{

+6x6 =36 kKN 8 kNm

B IOkNl VBJ+> 5 kN
m. 5 ZAN A D, TE

B D,
-+’
B+ C _ _
z ‘ <— 5-D =0, D =5kN(1)

VA, (d¥ —2E+3x36-8=0, E=50kN(2)
((¢¥ —2D +1x36—8=0, D,=14kN(3)
y K:D,+36—E=0kN, OK.

A —B =0, A =-2kN(8)

Y\ M, +4B =0, M,=8kNm(9) — B —-D =0, B =5kN(4)

—» K:A —5=0kN, O.K. ¢ K:B —C+10+12—-D =0kN, O.K.

(5N —2C+4x10+7x12—8D,=0, C=6kN(5)

4 K:—A +C—10—12+E—36=0kN, O.K. (oY —2B,+2x10+5x12-6D, =0, Bz=—2kN(63>



Prihradové konstrukce - zakladni charakteristika

e Konstrukce je vytvofena z pfimych prutt
* Pruty jsou navzijem pospojovany v bodech — styCnicich

e Vz4ajemné spojeni prutl se ve vSech styCnicich pfedpoklada kloubové (obvykle
vicendsobny kloub), klouby se Casto do statickych modeli nekresli

* Soustava je podepiena jen vnéjSimi vazbami, které zabranuji pouze posunu, a
to vyhradné€ ve styCnicich

)

Detail sty¢niku zastfeSeni haly Sazka, Praha, foto: autor




Priklady prihradovych konstrukci

Nosnd konstrukce eskaldtoru metra, Dejvicka Ste$ni vazniky, material Stredlska vyroby vaznikd v Brné

e

Zelezni¢ni pithradovy most na trati Plesn, st. hranice — Cheb, 1998



e Prihradové konstrukce

— Prostorové

— Rovinné — vSechny pruty 1 zatizeni lezi v jedné roviné
e Zatizeni

— Sty¢nikové — vznikaji pouze osové sily l l

| AN

— Mimostycné — krome osové sily je prut namahan 1 ohybem, staticky
odpovida prostému nosniku s osovou silou, zatizeni 1ze prevést do
sty¢nika

F F, —Fb / (a+b) F =Fa / (a+b)

a b
l Osova sila +

RPAVAN



Statickd urCitost rovinnych prihradovych konstrukci

* Pruty prihradové konstrukce 1ze pokladat za tuhé desky spojené klouby

* Jednodussi je pokladat styCniky za hmotn€ body a tuhé desky za kyvné pruty

Horni pas

Svislice 1 ¢

Diagondla

s = Ox1°+3°-6x2°=0°

Dolni pas

Sn=p+rm-2n

s ... stupen statické neurcCitosti piihradové soustavy

n ... pocet stycniku
p ... pocet prutii
r, ... pocet stupfiti volnosti od vnéjSich vazeb



e Tti pfihradové pruty spojené do trojihelniku tvofii tzv. prihradu - soustavu
vnitine staticky 1 kinematicky urcitou — chova se jako tuha deska

* Pokud k prihradé€ pripojime dva kyvné pruty se spoleCnym styCnikem vznikne
op¢t prihrada — chova se opét jako jedna tuha deska




e Pfihradova soustava muze tvorit souc¢ast slozené soustavy jako tuha deska

s = 10x1°+4+2x2°-7x2° =(Q°

s =2X204 207 2x3° = (°

VAN

r=2 r=2

Trojkloubova soustava z ptihrad



Vyjimkové pripady (s =0)

sty¢nik
1 2
X
2\ 12 13 14 +
s = 14x1°+ 2°- 8x2°=(°

Tvarové neurcity
kloubovy c¢tyitihelnik

8*9

s = Ox1°+ 3°- 6x2° =0°

sty¢nik

|

25

s =8x1°-5x2°=-2°
Vazba navic oproti tuhé desce.

kiiZeni prutt

s = 6x1°-4x2°=-2°
Vazba navic oproti tuhé desce.
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Casté typy piihradovych konstrukef

* Ocelové prihradové zeleznicni mosty bézn€ do rozpéti pole 60 m

AN A AN
— kosouhlé stat. urcitd M
A ZAN A AN

: staticky neurcitd, prosté podepiena

- rombické A

i ptihrada 26+3-2x14=1

— pOlOprékOVC stat. urcita

- na velka rozpéti

stat. urcita

11
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Rovinny model podptirné konstrukce
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Rekonstrukce hotelu Krivan, Praha, 2002. foto: P. Svoboda



Sty¢niki n=6
Prutt p=8

UrcCete stupen statické neurcitosti

< D

Kinematicky mechanismus

Vné;si vazby r=3

S =p+r-2n=-1°(staticky preurcita)

s = (24+2+1+1)-2x3 = 0° (urdita)
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Sty¢nikova metoda
* Vnéjsi 1 vnitfni vazby nahradime slozkami reakci, sily zavedeme tak, aby
kladna hodnota znamenala tah v prutu (konvence)
e Pokud m4 byt celd pfihradova soustava v rovnovaze, musi byt v rovnovaze
kazdy styc¢nik
* V kazdém styCniku jsou k dispozici dvé silové podminky, celkem 27 rovnic

* Obecna sty¢nikova metoda — neznamé jsou osové sily 1 reakce, vede na
soustavu 2n rovnic, vhodné pro algoritmus na pocitaci

 Zjednodusenad sty¢nikova metoda zacind vypocet ve dvojném styCniku, neresi
se soustava rovnic, ziskané dil¢i vysledky se pouziji thned v dalSich styCnicich

* Dvojnym styCnikem rozumime sty¢nik o dvou neznamych

* Protoze vétSina prihradovych konstrukcei takovyto dvojny sty¢nik neobsahuje,
provedou se postupy pomoci kterych se dvojny styCnik nejprve vytvori

— Urceni vnéjSich reakci z podminek rovnovahy na celku

— Priise¢nou metodou se ur¢i nékteré nezndmé osové sily

14



Urcete neznamé osove sily a reakce obecnou sty¢nikovou metodou

Podminky rovnovahy

R,+N,+<N,=0 (1)
R,+N;+:N,=0 (2)
R, +<N,=0 (3)
N+N =0 (4

il
Lo o
C{N+N =0 (5)
U
£

b

24+N.=0 )
bx ‘ f p

N——N+ N =0 (7)
N+ N,+= N—;N7_O (8)
| 4 m | 4 m
| |

N+N =0 (9)

€
1242N,=0 (10)

s =p+r-2n

s =7x1°+ 3°—-5x2° = 0° 15



Maticova forma soustavy rovnic

- Styénik a ] Ik
0100 01 06 0 0 0 az 0 R =136
001 0 00 0 0 0 08][Re 0 R~
000 0 01 0 0 0 06 [N 0 bx™
000 110 0 00 0 |I|N o | N.=I6
0000 00 O 1 0 0 [][N, —24| N,=16
0000 0 00 —08 0 08 —08] |, 0 N;=24
000 0 00 06 1 06 —06]| | 0 N,=20
000 0O 1L O O O 08 O N 0 N.=—24
000 0 00 O 006 0 N6 -12|  N,=-20
- | 7 N,=40 [kN]
Matice levych stran — geometrie konstrukce /4

Vektor neznamych Vektor uzlovych zatiZeni

* ReSeni pomoci inverzni matice, determinant D = 0,576
e Matice je ridka, napf. neznamou N, Ize vypocitat pfimo

* Pro runi vypocet je obecna styCnikova metoda zbytecne robusni a zdlouhava 16



Zjednodusend sty¢nikova metoda
* AcCkoli je mozné zacit ve dvojném styCniku e, ur¢ime nejprve reakce z celku

4m 4m m6R +4-24+8-12=0 (1)

R —32
R iﬂ KN IZKN\ R, +R =0,R,,=32(2)
NG v R,+24+12=0 (3)
=—36 [kKN]
= I : 12+3N, ON——ZO()

4
N,+iN,=0,N,=16 (5)
)
)

C{—N1+N2:O,N1:16 (6
24+N.=0,N,=—24 (7

"R, +N,+%N,=0,N,=20 (8)
“R,,+<N,+N,=0,N,=24 (9)
"R, +<N,=0,N,=—40 (10)
LK:N,+<N,=0,0K

- 4 4 4
K:——N,—=N,+<-N_,.=0,0K
Pozn. ProtoZe jsme pouzili rovnice (1)-(3), d < 574 5T 506 17
zbyvaji 3 podminky pro kontrolu na sty¢nicich. _LK:N S _|_% 1\14 _|_% N6_ % 1\17 =0,0K




Osové sily ve vztahu ke geometrii styCnikt

Na ] Nb
N
1 N =0
N, =0
i N
NC N =N,
N =0
Na ] Nb
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UrcCete osové sily z geometrie konstrukce

Urceno 11 osovych sil z 19 pouze z geometrie a ze znamych reakci !

19



Prise¢na metoda
* Pokud je prihradova konstrukce v rovnovaze, musi byt v rovnovaze kazda jeji
cast
* Nejprve ur¢ime vnéjsi zatiZzeni a reakce, napr. z rovnovahy na celku

 Pfihradovou konstrukci rozdélime na dvé samostatné Casti tak, aby rez protal
nanejvys tri pruty (vyjimecné i vice - pfi rovnobéZnosti prutii ¢i pruseciku
vice prutt v jednom uzlu)

* V pietatych prutech zavedeme standardné neznamé osové sily a jejich hodnoty
ur¢ime ze tfech podminek rovnovahy na odnatych castech

.I Nl Nl

‘ N2 d N2
N3
A .-' A
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Urcete prusecnou metodou sily N az N,

Rax a b Nll C \/5
— ! sinck=--, cosx=0,5
: 20kN(\346 20—3,46R_+6-10=0
E N'i R, =37,34kN
a3 : o\ ¢N6:10+3,46 R, =0
v -' o= R, =—17,34kN
i R _> (e¥3,46R, —3,46-20+6R_=0
2m -l 2m -l 2m 2m > R,,=—10kN
10 kN R v K:10+R, =0,0K
hz
\ Tuha deska 1. Y \ Tuha deska II. Y
\f_ Y
} 10+ N,=0,N,=—11,55kN } R,—2N,=0,N,=—11,55kN
(¢¥3,46(R, +N,)—4-10=0 ¥¢\3,46(20+N,)—2R,, =0
N,=—2578 kN N, =—25,78kN

¥\ 2:10+3,46N,=0,N,=—5,78kN ¥"3,46(R, —N,)—4R, =0,N,=—578kN
— K:37,34+N,+0,5N,+N,=0,0K <+ K:N,+0,5N,+N,+20—R, =0,0K!



Priise¢nd metoda podrobnéji

* Obvyklé pouziti

— Urceni n€kolika sil, kontrola vybranych sil ze sty¢nikové metody

— Startovaci metoda pro vytvoreni dvojného styCniku ve styCnikové metodé
* Priisecnd metoda je omezena podminkami vedeni fezu

* Rez miiZe protinat i vice neZ tii pruty (n > 3), n — 1 prutii se musi protinat v
jediném bod¢, tzv. pridruZeny momentovy stred

* Silu v prutu ziskame z momentové podminky k pfidruzenému momentovému
stredu a

22



o UrCete osove sily N, N,, N

1’

N,, N,, Ny, N, prusecnou metodou

sinx;=0,768, coso;=0,640
sinx,=0,371, cosx,=0,928

g
cn
h
3_‘ /\
2,5
> >T 2.1
5,9
Rez 1 (levd &ést) Rez 3 (prav4 &ast)

f]h’5-5,9—2,5-4—|—4-Nlcoso<220, N,=-5,253 (1h¥2,5-Ny=0, N,=0
59—4+N,sinx,— N sinx;=0, N,=—0,064 @2,5-2,1+3-N9c03(x320, Ny,=-2,734

m3-3—2,5-5,9+3-Nn:O, N,,=1,917 4\2,5-2,1—3-N12=O, N,,=1,750

- (N12+Ngcoso<320, N12:1,750)

[kN]
23

Rez 2 - pfidruZzeny momentovy stied f (levd &dst)
f]v\ 5:59-2,5-4+4-N,cosx,=0, N,=—5,253



* Urcete vSechny osové sily sty¢nikovou metodou

H =—2,1kN

I D,=—5,9kN

N,=N,=0

d
—
DX
D
< z 2,5 * 2,5
\J
(D —N,sinx,=0, N,=—7,682
d < h <

D +N,cosx,+N, =0, N, =N, =1917
4+N3sino<3—|—N5sino<3—lein()(2:9Oustava
¢ < —N,cosa,+N_cosax,+N, cosx,=0
>N5:—O,064, N,=-5,254

—N, cosx,+N,cosx,=0,N,=N,=—5,254

_N;sinx,+N,sinx,+N,=0,N.=3,898

C <

/HZ—Ng sinx, =0, N,=-2,734

N,=0,197

f =

_4—Ng—sino,(N;+N,;)~0, O.K.

Tlacené pruty sin X, = (),768, COS 0t = 0,640
3 kN sinx,=0,371, cosx,=0,928
—p DX—3:O, DX:3kN

(A¥2.54+54—-3-3+10H,=0
YiIN3-3+54+754+10D =0

y K:4+4+D,+H,=0,0K

Njp=N; Nj,=N

N,cosx,+N =0, N, =N _=1,750

3+N2cos o<2—|—N7coso<3—Ngcoso<3:O

- N,sino,+ N sinx, +N sino,~0, O.K.
N,,—N,,+cosa;(N;—N,)~0, O.K.

[kN]24



Vypoctéte vSechny osove sily v prutech
1. urceni reakci

12kN d | e

2. prusecnd metoda 3. sty¢nikova metoda

— A —
12 kN

a
A CR ER
lz kN 25



12 l Vypoctéte vSechny osoveé sily v prutech

4 ] Vz a
0

T +5
3 kN

1015 AN 10

0 14

10 kN

0o &
cn
_QE
(e @)
c

4m * 4m * 4m
» > > >T9

4 4 +10
N, N,
N4 Nz
b
-10

1. nulové a jasné pruty

2. urceni reakci

3. sty¢nikova metoda

4. prusecnd metoda

pro vypocet modrych pruti
(styCnikova metoda vede na
soustavu rovnic)

Rez 1

(a¥6-N,+6-10—6-10—4-9=0
N,=7,5kN

YbY6-4N,+6:10—6-10+4-9=0
N,=—7,5kN

Rez 2

Y6 sN,+4-12—-8-3=0
N,=—5kN

(H¥6-EN,—4-12+83-6-4=0
N,=+10kN

5. prostiedni svislice €. 7

26



Vypoctéte vSechny osove sily v prutech

20 kNl 1. uréeni jasnych sil v
prutech (¢. 1.7)

2. reakce na levé Casti

3. reakce na pravé casti

llO kN lzo kN

0

4. sty¢nikova metoda

-6,25 18,75

N Az 2 h

I<3m 3m >‘<3m 6 m
10 60

27



Otazky

* Které pruty budou tazené ptfi rovnomérném zatizeni prihradové konstrukce ?

e Které budou mit nulovou osovou silu ?

L ININ

28



Cremonova graficka metoda (dnes se jiz nepouziva)

* Luigi Cremona 1830-1903, italsky matematik

36* 24 kN ‘12 KN
32
-— a 1 \ () e ; 1
= 5
3 3
S
~§ 7
T b Y ’
6 3
+16 +16
7
+20 -24
\/ >
20 -
+24 10 kN 10 kN 10 kN 10 kN




Eiffelova véz

* InZenyr, architekt Gustav Eiffel (1832 — 1923)

* Geometrie odvozena z prutu konstantniho
napeti

e Dokoncena 1889

* Vyska 300 m bez antén, hloubka zdkladd 14 m =

* 9547 t oceli, 2,5 mil. nyti
* 60 t barev na udrzbu kazdych 7 let
* Vychylka Spi¢ky az 7 cm pri vétru

30



Most Firth of Forth, Edinburgh

o Zelezni¢ni most, celkova délka 2529 m, niveleta 46 m

* Navrh John Fowler (1817-98) a Benjamin Baker (1840 - 1907)
* Vystavba 1873 - 1890

e Stavélo az 4600 lidi, (>57 umrti)

55 000 t oceli, 8 mil. nytl

en.wikipedia.org

o =




Piednasky z pfedmétu SM1, Stavebni fakulta CVUT v Praze
Autor Vit Smilauer
Naméty, pripominky, upravy, vylepSeni zasilejte prosim na

vit.smilauer@fsv.cvut.cz

Created 12/2007 in OpenOffice 2.3, ubuntu linux 6.06
Last update Feb 21, 2011
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Priklady — slozené soustavy

* UrCete statickou neurcitost slozenych soustav a pokud lze, urcete postup vypoctu
reakci —

m=9°

> r=9°
r=3 r=2 T — =2 _ 7 s =0°

e
—_—

Vyjimkovy ptipad podepfe;i ' r=2

r=12°

r=2
s =0°
r=1 r=1 r=1 n

Vypocet zacind od nesenych (Cernych) ¢asti smérem k nesoucim

a m=3 l b d > m=12°

m=12°
r=12°
s =0°

r=2 r=2
v d . d * 4 4 Y / / 4 e Y /N 4 * /7 / /7 3
Kazdy prut je prosty nosnik s osovou silou. Vypocet zac¢ina ur¢enim pti¢nych sil na prostych HOSHICIC}gl.



Urcete zpuisob vypoctu sloZzené soustavy

hmotny bod
kyvny prut
m=14°
r=14°
s =0°
n
G / I. prosty nosnik — nesena Cast
J Y
~N II. nesend Cast

III. nesouci rdim — vypocet za¢ind od kyvnych prutti

< Smér demontaze a vypoctu

34



Urcete reakce od tihy predpjatého vazniku

| 1234 =42kN
W
NE I

— B=0 (1)

(¥ 5542-11,5C=0, C=20,087kN (2)
YO 6:42—11,5A=0, A=21,913kN (3)
K $ A+C-42=0, OK.

: l 21,913 20,087 l
Zelezobetonova hala, SAPA-LPJ 0
4—

m=3

0 0
redlné je 0

m=3x3°=9° neposuvny kloub
g r=2x3°+2°41°=9° '
g s =r—m= 0°

staticky urcitd kce 21,913

k vyteSeni 9 rovnic r=3

20,087




Vytvorte pricné statické schéma konstrukce haly

Staticky urcita konstrukce

Nahrazeni kyvnou
stojkou vede na staticky
=2 urc¢itou konstrukci

m=4x3°+2°=14°
m=3 r=2x3°+3x2°+3x1°=15°

s =r—-m=1° |
1 x staticky neurcita kce
r=3 k vyreSeni 15 rovnic

m="7x3°=21°
r=2x3"+4x4°=22°
s =r—-m=1°

m=3

I x staticky neurcitd kce
k vyfeSeni 22 rovnic r=3
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Urcete stupen statické urcitosti

e Osova rozte¢ vazniku 1200 mm

e Ztuzeni OSB deskami v roviné stiechy

- LW
SRR ¥

!

Al

AYE N . Osa symetrie
1

A -, ‘nadbyteCny” prut

V.\ Skryty ocelovy

prihradovy vaznik
v podélném sméru

Cela konstrukce
Sty¢niki n=2x17=34

Prutl (v¢. modrych) p=2x31+2=64
Vnéjsi vazby r=2x2+1=5

= p+r-2n = 64+5-63=1°

A

Tenisova hala v Turnové, 2007, ¢asopis KONSTRUKCE, foto Ing. Sriitek 37



UrcCete postup vypoctu staticky urcitych slozenych soustav

m=2
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