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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy zwiazanej z projektowaniem
konstrukcji budowlanych oraz sporzadzania rysunkéw konstrukcyjnych.

W poradniku zamieszczono:

— wymagania wstgpne, wykaz umiejgtnosci, jakie powiniene$ mie¢ juz uksztaltowane, aby$
bez probleméw mogt korzystac z poradnika,

— cele ksztalcenia, wykaz umiejetnosci, jakie uksztattujesz podczas pracy z poradnikiem,

— material nauczania, ,,pigutke” wiadomosci teoretycznych niezbednych do opanowania tresci
jednostki modutowe;,

— zestaw pytan przydatny do sprawdzenia, czy opanowate$ podane tresci,

— ¢wiczenia, ktore pozwola Ci zweryfikowa¢ wiadomosci teoretyczne oraz uksztaltowac
umiej¢tnosci praktyczne,

— sprawdzian postgpow, ktory pozwoli Ci okresli¢ zakres poznanej wiedzy. Pozytywny wynik
sprawdzianu potwierdzi Twoja wiedze 1 umiejetnosci z tej jednostki modutowej. Wynik
negatywny bedzie wskazaniem, Ze powiniene§ powtorzy¢ wiadomosci 1 poprawié
umiejgtnosci przy pomoca nauczyciela,

— sprawdzian osiagni¢¢, przyktadowy zestaw pytan testowych, ktory pozwoli Ci sprawdzi¢,
czy opanowale§ materiat w stopniu umozliwiajacym zaliczenie catej jednostki modutowe;.

— wykaz literatury uzupetniajace;.

Material nauczania umieszczony w poradniku zawiera najwazniejsze, ujete w duzym skrocie
treSci dotyczace omawianych zagadnien. Musisz korzysta¢ takze z innych zrodel informacii,
a przede wszystkim z podrgcznikéw wymienionych w spisie literatury na koncu poradnika.

Szczegolnie wazne jest korzystanie na biezaco z norm dotyczacych projektowania
konstrukcji budowlanych, zwracanie uwagi na ich aktualno$¢ oraz starannos$¢ i doktadnos¢
wykonywania obliczen.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:

— korzysta¢ z r6znych zrodetl informacji,

— poshlugiwaé si¢ dokumentacja techniczna,

— poshlugiwac si¢ podstawowymi pojgciami i terminami z zakresu budownictwa,

— rozpoznawa¢ materialy budowlane do konstrukcji budowlanych, ich cechy fizyczne
1 mechaniczne,

— rozpoznawaé elementy budynku,

— charakteryzowac¢ podstawowe pojecia statyki,

— okres$la¢ rownowagg uktadu sit dziatajacych na konstrukcje,

— rozpoznawac¢ schematy statyczne elementow,

— rozwiazac¢ belkg statycznie wyznaczalna,

— wyznacza¢ silty w pretach kratownicy metoda analityczng 1 graficzna,

— rozwiazac¢ belkg ciagla, statycznie niewyznaczalna,

— oblicza¢ wielkosci charakteryzujace przekroj elementu konstrukcji,

— ustala¢ warto$ci obciazen dziatajacych na element konstrukcji,

— wyznacza¢ napregzenia 1 odksztalcenia w elementach budowli,

— stosowac uktad SI,

— biegle wykonywac¢ obliczenia matematyczne,

— postugiwac si¢ technika komputerowa w zakresie wyszukiwania informacji, wykonywania
rysunkow, postugiwania si¢ edytorem pisma oraz sporzadzania arkusza kalkulacyjnego,

— wspdlpracowaé w grupie,

— uczestniczy¢ w dyskusji i prezentacji,

— stosowac rozne metody i $rodki porozumiewania si¢ na temat zagadnien technicznych.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku procesu ksztatcenia uczen/stuchacz powinien umie¢:
— obliczy¢ no$nos¢ muru $Sciskanego,
— zwymiarowac¢ $ciskane i zginane elementy konstrukcji drewnianych,
— obliczy¢ no$nos¢ zginanych i $ciskanych elementow konstrukcji stalowych,
— zaprojektowac polaczenia elementdw konstrukcji drewnianych i stalowych,
— zastosowac¢ zasady wymiarowania i konstruowania elementow konstrukcji zelbetowych,
— zaprojektowac $ciskany, zginany i $cinany element Zelbetowy,
— wykona¢ obliczenia statyczne 1 wytrzymatosciowe elementow konstrukeji,
— okresli¢ istotg, rodzaje i zastosowanie konstrukcji spr¢zonych,
— wykonac¢ rysunki konstrukcyjne zgodnie z obowiazujacymi zasadami,
— skorzysta¢ z norm, katalogéw oraz tablic do projektowania konstrukc;ji,
— zaprojektowac konstrukcje budowlane z wykorzystaniem programéw komputerowych.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Zasady projektowania konstrukcji

4.1.1. Material nauczania

Projektowanie konstrukecyjne w budownictwie, czyli projektowanie konstrukcji obiektow
budowlanych.

Kazda budowle wznosi si¢ na podstawie projektu technicznego, w ktérego sktad wchodzi
migdzy innymi budowlany projekt konstrukcyjny.

Opracowanie projektu mozna podzieli¢ na etapy:

Ksztaltowanie konstrukcji.

Ustalenie schematow statycznych.

Okreslenie obcigzen.

Obliczenie sit przekrojowych.

Obliczenie naprgzen i przemieszczen.

Wymiarowanie konstrukcji.

Sporzadzenie rysunkéw konstrukcyjnych.

W niniejszym poradniku zawarto wiadomosci dotyczace wymiarowania konstrukcji oraz
sporzadzania rysunkow konstrukcyjnych.

Wymiarowanie konstrukecji polega na sprawdzeniu, czy przy ustalonych sitach
przekrojowych, naprg¢zeniach 1 przemieszczeniach sa spelnione warunki bezpieczenstwa
konstrukcji.

Dokladnos$¢ obliczen statycznych — wymagana dokladno$¢ obliczen do trzech liczb
znaczacych: np. 0.02847 = 0.0285

Forma obliczen statycznych — wymagana jest staranno$¢ obliczen, czytelny
1 usystematyzowany zapis.

Metody wymiarowania konstrukcji

Konstrukcje budowlane powszechnie wymiaruje si¢ metoda stanow granicznych.

Jako graniczny okre$la sig¢ stan, po osiagnigciu ktorego konstrukcja lub jej element:

— zagraza bezpieczenstwu (stan graniczny no$nosci),
przestaje spelnia¢ okreslone wymagania uzytkowe (stan graniczny uzytkowania).
Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci polega na:
obliczeniu najniekorzystniejszych wartosci sit przekrojowych,
— wstegpnym przyjeciu przekrojow elementéw konstrukeji,
— pordéwnaniu sit przekrojowych z nos$noscia elementu, wyznaczona z uwzglednieniem
obliczeniowej wytrzymatos$ci materiatu.
Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowania (uzytkowalnosci) polega na:
—  wyznaczeniu przemieszczen przy uwzglednieniu charakterystycznych warto$ci obciazen,
— poréwnaniu  maksymalnego  przemieszczenia z  przemieszczeniem — granicznym

(dopuszczalnym).

Wykonywanie obliczen statycznych oraz wymiarowanie jest najwazniejsza cz¢scia projektu
konstrukcyjnego. Szczegdtowe wymagania dotyczace obliczen sa okreslone dla kazdego rodzaju
konstrukcji (murowe, drewniane, stalowe, zelbetowe) 1 podane w odpowiednich normach.

Nalezy zwrdci¢é uwage na doktadno$¢ 1 staranno$¢ wykonywania obliczen, a przede
wszystkim na ich zgodno$¢ z aktualnymi normami.

Normy do projektowania konstrukcji sa czgsto aktualizowane, w zwiazku z tym nalezy
sprawdzac ich aktualno$¢ na biezaco.

Nk B —
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Waznym problemem jest bardzo duza liczba wprowadzanych oznaczen wielko$ci (symboli)
wykorzystywanych w obliczeniach. Ich szczegdlowy opis jest zawarty we wstepie kazdej normy
1 nalezy, przed przystapieniem do obliczen, bezwzglednie zapozna¢ si¢ z nimi.

Obliczenia konstrukcyjne mozna wykonywa¢ w sposéb tradycyjny, jak tez dzigki uzyciu
specjalistycznych programéw komputerowych do projektowania konstrukcyjnego. Jest wiele
takich programow na rynku, przeznaczonych dla profesjonalistow-projektantow konstrukeji,
ktore pozwalaja wykona¢ pelne obliczenia danej konstrukcji: obliczenia statyczne,
wymiarowanie, dobor przekrojow, zestawienie elementow oraz rysunki konstrukcyjne.

W  poradniku zamieszczono podstawowe wiadomos$ci zwiazane z projektowaniem
elementéw konstrukcyjnych. Z uwagi na bardzo duzy stopien skomplikowania zasad obliczen,
nalezy je wykonywac przy pomocy nauczyciela oraz w oparciu o odpowiednie normy, w ktorych
znajduja si¢ wzory, tablice, wykresy, nomogramy oraz rysunki pomocnicze.

Tab. 1. Zestaw obowiazujacych norm do projektowania konstrukcyjnego

PN-90/B-03000 Projekty budowlane. Obliczenia statyczne
PN-82/B-02000 Obciazenia budowli. Zasady ustalania warto$ci
PN-82/B-02003 Obciazenia budowli. Obciazenia zmienne technologiczne.
Podstawowe obciazenia technologiczne i montazowe
PN-80/B-02010 Obciazenia budowli. Obciazenia w obliczeniach statycznych.
Obcigzenie $niegiem
PN-80/B-02011 Obciazenia budowli. Obciazenia w obliczeniach statycznych.
Obcigzenie wiatrem
PN-B-03264:2002 Konstrukcje betonowe, zelbetowe 1 spr¢zone.
Obliczenia i projektowanie
PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienia bezposrednie budowli.
Obliczenia statyczne i projektowanie
PN-90/B-03200 Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie
PN-81/B-03150:2000 Konstrukcje drewniane. Obliczenia statyczne i projektowanie
PN-B-03002:1999 Konstrukcje murowe niezbrojone. Projektowanie i obliczanie.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie rozréznia sig etapy wykonywania projektu konstrukcyjnego?

Jaka jest wymagana doktadnos$¢ obliczen?

Jaka metoda wymiaruje si¢ konstrukcje budowlane?

W jaki spos6b mozna scharakteryzowac stany graniczne?

=

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Sprawdz aktualno$¢ wymienionych w tabeli 1 norm do projektowania konstrukcyjnego.
Skorzystaj z informacji umieszczonych na stronie Polskiego Komitetu Normalizacyjnego.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) odszuka¢ w Internecie strong Polskiego Komitetu Normalizacyjnego,
2) przeanalizowa¢ zasady wyszukiwania aktualnych norm,
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3) sprawdzi¢ aktualno$¢ wymienionych w tabeli norm z uwzgl¢dnieniem ich kolejnych
aktualizacji,
4) sporzadzi¢ notatke.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— wykaz norm,
—  komputer z dostgpem do Internetu.

Cwiczenie 2
Na podstawie podrecznika scharakteryzuj metody wymiarowania konstrukcji:
— napr¢zen liniowych (NL),
— odksztalcen plastycznych (OP),
— standéw granicznych (SG).
Dokonaj poréwnania tych metod.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ w podreczniku potrzebne informacje,
2) sporzadzi¢ notatke na temat kazdej z wymienionych metod wymiarowania,
3) dokonaé pordwnania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  podrecznik.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) rozrézni¢ etapy wykonywania projektu konstrukcyjnego?
2) okresli¢ jaka jest wymagana doktadno$¢ obliczen?

3) wskaza¢ metode wymiarowania konstrukcji budowlanych?
4) scharakteryzowac¢ stany graniczne?

5) sprawdzi¢ aktualno$¢ norm do obliczen konstrukcyjnych?

ooooog
ooooo#

4.2. Nosnos¢ muru Sciskanego

4.2.1. Material nauczania

Konstrukcje murowe buduje si¢ z kamieni naturalnych lub sztucznych, tj. wyrobow
ceramicznych lub betonowych, taczac je na zaprawie cementowej lub cementowo-wapienne;.

Zaprawa uktadana w spoinach pomig¢dzy poszczegdlnymi elementami taczy je ze soba oraz
przejmuje obciazenia, dzigki czemu konstrukcja murowa pracuje jako catos¢.

Konstrukcje murowe cechuje stosunkowo duza wytrzymato$¢ na $ciskanie i znacznie
mniejsza na rozciaganie oraz §cinanie.

Podzial elementéw murowych:
— ze wzgledu na rodzaj materialu: ceramiczne, silikatowe (wapienno-piaskowe), betonowe,

z autoklawizowanego betonu komorkowego, z kamienia naturalnego,
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— z uwagi na wymagania zwigzane z tolerancja wymiaréw: elementy murowe do murowania na
spoiny zwykle (grubosci 8+15 mm) i na spoiny cienkie (grubosci 1+3 mm),
— ze wzgledu na zawarto$¢ otwordw rozroznia si¢ grupy 1, 2 1 3 elementow murowych,
— w zaleznos$ci od wymagan kontroli produkcji elementy murowe zalicza si¢ do kategorii I 1 II.
Zasady przyporzadkowania elementow murowych odpowiednim grupom oraz kategoriom
podano w normie.

Wytrzymalo$¢ muru zalezy od wytrzymatosci materialu elementéw S$ciennych oraz
zaprawy uzytej do murowania. W zaleznosci od wytrzymalo$ci uzytej zaprawy, z tego samego
materialu mozna uzyska¢ mury o ré6znej nosnosci.

Rozroéznia sig;

—  konstrukcje murowe wykonane z drobnowymiarowych elementow taczonych zaprawa,
—  konstrukcje murowe zbrojone stala,
—  konstrukcje zespolone (potaczenie konstrukcji murowych i zelbetowych).

Konstrukcje murowe projektuje si¢ stosujac nastgpujace normy:

— PN-B-03002:1999 — Konstrukcje murowe niezbrojne. Projektowanie i1 obliczanie ze
zmianami Ap1:2001, Az1:2001 1 Az2:2002.

— PN-B-03340:1999 — Konstrukcje murowe zbrojone. Projektowanie i obliczanie.

Charakterystyki wytrzymaloSciowe murow

Podstawowa cecha wytrzymato$ciowa materiatéw uzywanych do konstrukcji murowych jest
ich Srednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie f,,. Zalezy ona od wytrzymatosci $redniej (klasy)
elementdw murowych oraz klasy zaprawy, czyli $redniej wytrzymato$ci zaprawy na $ciskanie
(podanej w MPa — megapaskalach).

Przy projektowaniu muréw nalezy przyjmowacé zaprawy cementowe i cementowo-wapienne
marek: klasy M1, M2, M5, M10 i M20. Marki zapraw zalecane do stosowania w podstawowych
rodzajach konstrukcji murowych podano w normie.

Tab. 2. Wartos$ci wytrzymatos$ci charakterystycznych muru z cegiet ceramicznych pelnych (elementy murowe grupy
1) na $ciskanie f, [MPa} [s. 74]

fm

1 2 5 10 20
fo
5 1.4 1.7 2.1 -- --
10 2.2 2.7 33 4.0 --
15 2.9 3.5 4.4 5.2 6.2
20 3.5 4.2 52 6.2 7.4
25 4.1 4.8 6.1 7.2 8.6
30 4.6 54 6.8 8.1 9.7
40 5.5 6.5 8.2 9.8 11.6

Charakterystyczne wytrzymato$ci muru przyjmuje si¢ na podstawie normy w zaleznosci od
uzytych elementéw (cegla ceramiczna petna, ceglta wapienno-piaskowa, cegla dziurawka, cegla
kratowka, pustaki ceramiczne, bloczki z autoklawizowanego betonu komorkowego, pustaki
betonowe, bloki drazone wapienno-piaskowe).

W normie podano takze wytrzymato$§¢ charakterystyczna muru na $cinanie i rozciaganie.
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Czesciowe wspolezynniki bezpieczenstwa murow

Elementy konstrukcji murowych wymiaruje si¢ metoda stanéw granicznych. W obliczeniach
uwzglednia si¢ czgSciowe wspolczynniki bezpieczenstwa:
— v¢— dotyczacy obciazen,

— Ym— dotyczacy muru,
— vs— dotyczacy stali.

Warto$ci czgsciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa y, muru ustala si¢ w zaleznosci od
kategorii kontroli produkcji elementéw murowych oraz od kategorii wykonania robot na
budowie.

Dla prostych sytuacji obliczeniowych mozna przyjac ym= 1.3, a ys=1.0.

Wymiarowanie konstrukcji murowych

Sprawdzenie stanéw granicznych nosnoSci polega na wyznaczeniu miarodajnych
przekrojow konstrukcji 1 wykazaniu, ze wystgpujace w nich sity wewngtrzne spowodowane
dzialaniem obciazen o warto$ci obliczeniowej nie sa wigksze niz ich no$no$¢ okreslona
z uwzglednieniem wytrzymatosci obliczeniowych muru.

Stanem granicznym uzytkowania konstrukcji murowych jest stan graniczny pojawienia
si¢ rys. Sprawdza si¢ go w przypadku elementow zginanych i $ciskanych, jesli wymagana jest
szczelno$¢ ich warstwy wykonczeniowe;.

Konstrukcje murowe oblicza si¢ wedlug stanu granicznego no$no$ci oraz ewentualnie
sprawdza si¢ mozliwos$¢ pojawienia sig rys.

W miejscach przytozenia obciazenia skupionego (np. oparcie dzwigara, stupa) nalezy takze
sprawdzi¢ no$nos¢ muru na docisk miejscowy. Zaleca si¢ wykonanie poduszki betonowej lub
zelbetowej bezposrednio pod obcigzeniem skupionym.

Wytrzymalos$ci obliczeniowe muru

Wytrzymato$¢ obliczeniowa muru na S$ciskanie f; potrzebna do sprawdzenia stanu
granicznego no$nosci oblicza si¢ ze wzoru:
Na $ciskanie

A
Vm
gdzie:
fk — wytrzymatos$¢ charakterystyczna muru na $ciskanie.
Ym — Wspotczynniki dotyczacy wlasciwosci muru.

W przypadku, gdy pole przekroju elementu konstrukcji murowej jest mniejsze niz 0.30 m?,
to wytrzymato$¢ obliczeniowa nalezy podzieli¢ przez wspdtczynnik na podany w normie, ktéry
wynosi: 2.0, 1.43, 1.25 lub 1.0 w zaleznosci od pola przekroju muru w m”. Dla pola powierzchni
muru > 0.30 m%, wspdtezynnik na wynosi 1.0.

Wymagania konstrukcyjne dotyczace murow i Scian

Wymagania dotyczace muréow — elementy murowe powinny by¢ dobrane odpowiednio
do rodzaju muru, wiazane w kolejnych warstwach zgodnie z zasadami wigzania (tak, aby $ciana
zachowywata si¢ jako jeden element konstrukcyjny), z prawidlowa gruboscia i wypelnieniem
spoin.

Wymagania ze wzgledu na trwalo$¢ konstrukcji — konstrukcje murowe projektuje si¢
uwzgledniajac pie¢ klas warunkow Srodowiskowych:
— klasa 1 — $rodowisko suche wewnatrz budynkow mieszkalnych i biurowych,
— klasa 2 — $rodowisko wilgotne wewnatrz pomieszczen lub srodowisko zewngtrzne,
— klasa 3 — srodowisko wilgotne z wystepujacym mrozem,
— klasa 4 — srodowisko wody morskiej,
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— klasa 5 — $rodowisko agresywne chemicznie.

Szczegotowe zasady klasyfikacji poszczegélnych elementéw murowych oraz dobor zapraw
podaje norma.

Wymagania dotyczace Scian:

— minimalna grubo$§¢ $cian konstrukcyjnych (nos$nych) z muru o wytrzymatosci
charakterystycznej fx > 5 MPa wynosi 100 mm, natomiast o fx <5 MPa — 150 mm,

— wymiary bruzd i wngk w $cianach, ktore moga by¢ pominigte w obliczeniach podano
W normie,

— $ciany wzajemnie prostopadte lub ukosne nalezy taczy¢é w sposob zapewniajacy przekazanie
z jednej $Sciany na druga obciazen pionowych i poziomych, co uzyskuje si¢ przez wznoszenie
tych $cian jednoczes$nie. Na wszystkich S$cianach nalezy wykona¢ wience zelbetowe,
obiegajace w poziomie stropu wszystkie $ciany konstrukcyjne w budynku,

— budynek ze $cianami murowanymi nalezy dzieli¢ na mniejsze segmenty stosujac przerwy
dylatacyjne, przechodzace przez cala konstrukcje od wierzchu fundamentéw do dachu.
Najwigksze dopuszczalne odleglosci migdzy przerwani dylatacyjnymi muréw $cian
zewngtrznych wynosza: dla muréw z elementéw ceramicznych: 50 m (mur na zaprawie
cementowej) i 60 m (mur na zaprawie cementowo-wapienne;j),

— nieocieplona konstrukcje dachu nalezy oddzieli¢ od $cian konstrukcyjnych budynku w sposob
umozliwiajacy odksztalcenia termiczne tej konstrukcji (w przeciwnym przypadku ruchy
termiczne konstrukcji dachu spowoduja zarysowania $ciany),

— przerwy dylatacyjne powinny mie¢ szeroko$¢ co najmniej 20 mm i by¢ wypetnione kitem
trwale plastycznym.

Obliczanie no$nosci muru niezbrojnego
Stan graniczny no$no$ci (no$no$¢) muru niezbrojnego $ciskanego o przekroju prostokatnym
sprawdza si¢ wg wzoru:
Nsg = Nrg,
gdzie:
Ngq— warto$¢ obliczeniowa pionowego obciazenia $ciany,
Nrg — n0$nos¢ obliczeniowa $ciany.

Nos$nos$¢ obliczeniowa $ciany
Neg =¢-A- 1
5

gdzie:

fq — wytrzymato$¢ obliczeniowa muru,

A — pole przekroju poprzecznego muru (w obliczeniach nosnosci $cian przyjmuje si¢ paso muru
o szerokosci 1 m),

¢ _ wspotczynnik redukcyjny (wyboczeniowy) zalezny mimosrodu poczatkowego €, = €m,
wspotczynnika smuktosci $ciany hegry/t oraz czasu trwania obciazenia.

Warto$ci wspotczynnika ¢ przyjmuje sig z tabeli lub oblicza na podstawie normy. Warto$ci

wspotczynnika ¢ podano w tablicach w zalezno$ci od: smukto$ci muru he't (gdzie:
hesr — wysokos¢ obliczeniowa muru, t — grubos$¢ $ciany lub jej warstwy) oraz od e, (mimosrod
poczatkowy przylozenia obciazen).

Wysokos¢ efektywna (obliczeniowa) Sciany:

hegr = pn - pn - h,

w ktorym:
pn— wspotczynnik zalezny od przestrzennego usztywnienia budynku,
pn— Wspolczynnik zalezny od usztywnienia Sciany wzdhuz dwoch, trzech lub czterech krawedzi,
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h— wysokos$¢ kondygnacji w swietle, czyli odlegto$¢ miedzy punktami podparcia muru.

Wartos$¢ wspotczynnikéw ¢, Ph, Pn podano w normie.
Sciane (mur) mozna uwazaé¢ za usztywniona poprzecznie wzdtuz krawedzi pionowych,
jezeli jest ona potaczona z prostopadta do niej $ciana:

— z cegly lub pustakdéw o grubos$ci nie mniejszej niz 120 mm 1 szeroko$ci nie mniejszej niz 4
wysokosci $ciany; jezeli w $cianie usztywniajacej wystgpuje otwor okienny lub drzwiowy,
wymaganie te nalezy odnosi¢ do szerokosci i wysokosci filarka,

— z bloczkéw z betonu komodrkowego grubosci co najmniej 240 mm (pozostate warunki jak
wyzej),

— zelbetowa grubos$ci co najmniej 70 mm 1 szerokosci nie mniejszej niz ¥4 wysokos$ci $ciany,

— zaprojektowana tak, ze krawedZz pionowa rozpatrywanej S$ciany nie moze ulegaé
przemieszczeniom w kierunku poziomym, co mozna uzyskaé za pomoca prawidlowego
wiazania muru lub zbrojenia poziomego.

Tab. 3. Najwigksze zalecane smuklo$ci muréw no$nych 1,/h

Klasa zaprawy

Rodzaj muru MIiM2 | M4 | >M7
Z cegiel ceramicznych pelnych, cegiet wapienno-piaskowych
. . 18 20 22
1 pustakéw betonowych
Z bloczkdéw z autoklawizowanego betonu komoérkowego 14 16 18
Mur zbrojony poprzecznie 11 13 15

Mury zbrojone i zespolone

Nosnos$¢ konstrukcji murowych niezbrojonych mozna zwigkszy¢ przez zastosowanie
poprzecznego lub podtuznego zbrojenia stalowego.

Mur zbrojony — mur, w ktorym prety lub siatka, zwykle stalowe, sa umieszczone
w zaprawie lub w betonie w taki sposob, ze wszystkie materialy sktadowe wspodlnie przenosza
sity wewngtrzne.

Zbrojenie poprzeczne — uktadane w poziomych spoinach muru stosuje si¢, aby zwigkszy¢
no$no$¢ muru na $ciskanie.

Jako zbrojenie poprzeczne stosuje sig:
— siatki wigzane lub zgrzewane o oczkach 30 do 100 mm, uktadane w spoinach w odlegtosci nie

wigkszej niz 400 mm,

— prety wygigty w ksztalcie wezyka, uktadane w spoinach w odlegtos$ci nie wigkszej niz 160 m.

Mury zbrojone poprzecznie oblicza si¢ zgodnie z norma PN-B/03340:1999. Konstrukcje
murowe zbrojone. Projektowanie i obliczanie.

Zbrojenie podluzne konstrukcji murowych jest stosowane w celu zwigkszenia
wytrzymato§ci muru na S$ciskanie, rozciaganie i $cinanie. Umieszcza si¢ je wewnatrz muru
w spoinach pionowych (zbrojenie wewngtrzne) lub warstwach przypowierzchniowych (zbrojenie
zewngtrzne). Prety zbrojenia podtuznego nalezy powiazac ze soba i z murem strzemionami.

Sciany dzialowe grubosci ¢wieré cegly uktadanej na rab, o wysokosci ponad 2.5 m
1 rozpigto$ci pomigdzy $cianami konstrukcyjnymi wigkszej niz 5 m, nalezy zbroi¢ pretami @ 6
lub bednarka 1.5 x 25 mm, ktére powinno by¢ umieszczone nie rzadziej niz w co czwarte]
spoinie.
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Konstrukcje murowe zespolone — stosuje si¢, gdy wzmocnienie muru zbrojeniem jest
niewystarczajace, a takze w celu zwigkszenia izolacyjnosci termicznej elementow zelbetowych.
Cecha konstrukcji jest trwale zespolenie materialdw— w celu tacznego przenoszenia obcigzen.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
W jaki sposéb dzieli si¢ konstrukcje murowe?

Od czego zalezy wytrzymato$¢ muru?

Jakie rozrdznia si¢ rodzaje konstrukcji murowych?

W jaki sposob oblicza sig¢ wytrzymatos$¢ obliczeniowa muru?

Jakie sa wymagania dotyczace $cian?

W jaki sposéb oblicza si¢ no§no$¢ muru niezbrojnego?

SNk LD~

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz wytrzymato$¢ obliczeniowa muru na $ciskanie wykonanego z cegly pelnej
ceramicznej o wytrzymatosci sredniej 10 MPa, na zaprawie plastycznej marki M4.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ w normie oraz podreczniku potrzebne informacje,
2) wypisaé potrzebne wzory,
3) odszuka¢ potrzebne wielkosci w tabelach,
4) dokona¢ obliczen.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— norma do obliczen konstrukcji murowych,
—  podregcznik,
— kalkulator.

Cwiczenie 2
Oblicz nos$no$¢ stupa z cegly petnej ceramicznej o wytrzymatosci sredniej 10 MPa, na
zaprawie marki M4.
Dane:
— przekroj stupa 25 cm x 38 cm,
— wysokos$ci w $wietle stropow 1 =280 cm,
— dzialajaca sita podtuzna o wartosci obliczeniowej P = 100 kN, mimos$rod sity es= 0,
— wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie muru z cegly petnej na zaprawie cementowej
marki M4 obliczona w ¢wiczeniu 1,
— cigzar objetosciowy muru wynosi 18.0 kN/m?, a wspétezynnik obciazenia ye = 1.1.
Wykonujac obliczenia korzystaj: z pomocy nauczyciela, z przykladow zamieszczonych
w podrgczniku oraz z normy.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ w normie oraz podrgczniku potrzebne informacje,
2) wypisac potrzebne wzory,
3) odszuka¢ potrzebne wielkosci w tabelach,
4) wykona¢ dziatania:
— obliczy¢ warto$¢ obciazenia w polowie wysokosci stupa z uwzglednieniem ci¢zaru stupa,
— obliczy¢ wysoko$¢ obliczeniowa stupa,
— obliczy¢ mimosrod poczatkowy obciazenia,
— sprawdzi¢ stan graniczny no$nosci.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— norma do obliczen konstrukcji murowych,
—  podrecznik,
—  kalkulator.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Z
(¢

Czy potrafisz:

1) okresli¢, w jaki sposob dzieli si¢ konstrukcje murowe?
2) wskaza¢, od czego zalezy wytrzymato§¢ muru?

3) rozrézni¢ rodzaje konstrukcji murowych?

4) okresli¢ wytrzymatos$¢ obliczeniowa muru?

5) okresli¢ wymagania dotyczace $cian?

6) obliczy¢ no$nos$¢ muru niezbrojnego?

ooooo0s
o
ooooog

4.3.Wymiarowanie elementow konstrukcji drewnianych

4.3.1. Material nauczania

Drewno jest dobrym, lekkim i trwatlym materialem stosowanym w konstrukcjach
budowlanych drewnianych. Drewno cechuje si¢ do$¢ duza wytrzymaloscia na S$ciskanie
1rozciaganie, przy stosunkowo malym cigzarze elementow konstrukcyjnych — co stanowi
szczegoblnie korzystna jego wiasciwosc.

Drewno jako materiat konstrukcyjny ma bardzo szerokie zastosowanie.

Zalety drewna i konstrukcji drewnianych:

— lekkos$é,

— odporno$¢ na dziatania korozyjne wielu zwiazkéw chemicznych,

— dobra izolacyjnos¢ cieplna,

— latwos¢ obrobki 1 taczenia elementow,

— mozliwo$¢ przemystowej produkcji prostego montazu w dowolnej porze roku,
— latwo$¢ wzmacniania i przebudowy,

— mate prawdopodobienstwo uszkodzen w czasie transportu i montazu,

— mozliwo$¢ rozebrania konstrukcji i odzyskania materiatu.
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Wady drewna i konstrukcji drewnianych:

— niejednorodnos¢ i anizotropowo$¢ materialu (rézne wilasciwosci wytrzymato§ciowe drewna
wzdhuz i w poprzek wldkien),

— tatwopalnosc¢,

— korozja biologiczna, czyli podatno$¢ na niszczace dziatanie wilgoci 1 szkodnikow
biologicznych: owadow, grzybow, plesni.

Znaczna cz¢s¢ wad drewna mozna wyeliminowa¢ w konstrukcji dzigki dbatosci o dobra
jako$¢ wykonania, zastosowania odpowiedniej jako$ci drewna 1 potaczen, stosowaniu
odpowiednich §rodkéw ochrony drewna, starannej konserwacji oraz prawidlowym warunkom
uzytkowania.

Trwalos¢ konstrukeji
W celu zapewnienia wilasciwej trwatosci konstrukcji nalezy uwzgledni¢ nastgpujace
czynniki:
— warunki uzytkowania konstrukcji w trakcie wymaganego okresu przydatnosci uzytkowej,
— kryteria wymaganego zachowania si¢ konstrukeji,
— oczekiwane warunki §rodowiskowe,
— budowa, wlasciwosci i zachowanie si¢ materiatow,
— ksztalt elementow i ich szczegdty konstrukcyjne,
— jakos¢ wykonania i poziom kontroli,
— $rodki ochrony.

Materialy
Drewno lite
W  konstrukcjach drewnianych nalezy stosowa¢ drewno iglaste sklasyfikowane
wytrzymato§ciowo.
Rozréznia si¢ nastgpujace klasy drewna Konstrukeyjnego: C24, C30, C35, C40. Liczba
przy literze C — oznacza wytrzymato$é charakterystyczng drewna na zginanie w N/mm? (MPa).
Wilgotnos¢ drewna stosowanego na elementy konstrukcyjne nie powinna przekraczac:
— 18% — w konstrukcjach chronionych przed zawilgoceniem,
— 23% — w konstrukcjach pracujacych na otwartym powietrzu.
Drewno klejone warstwowo
Klasy drewna klejonego: GL24, GL30, GL35, GL40.
Wilgotno$¢ drewna stosowanego na elementy klejone warstwowo nie powinna przekraczac 15%.

Wiasciwosci wytrzymalo$ciowe drewna

Cechy wytrzymatosciowe drewna zaleza od jego gatunku, budowy, wad, wilgotnosci
1 temperatury. Poniewaz jest to material niejednorodny — anizopotropowy, jego wilasciwosci
mechaniczne 1 fizyczne sa rozne w zaleznosci od rozpatrywanego miejsca i kierunku.

Rozroéznia si¢ wytrzymalo$¢ wzdhuz i w poprzek wldkien.

Drewno ma duza wytrzymalo$¢é na rozciaganie wzdtuz witokien (fiox). Na wytrzymato$¢ tg
niekorzystnie wptywaja s¢ki i ukosny przebieg wlokien drewna. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie
w poprzek wlokien (fioox)jest bardzo mata i wynosi zaledwie 2+2.5% wytrzymatosci na
rozciaganie wzdhuz widkien.

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie wzdluz wlékien jest to najbardziej stala cecha, mato zalezna
od wad drewna. (f.ox); wytrzymato$¢ na $ciskanie w poprzek wiokien — f¢ g¢ k.

Wytrzymalo$¢ na zginanie (f,x) — zalezy od liczby s¢kéw i ich rozmieszczenia, uktadu
wlokien w strefie rozciaganej 1 ksztattu przekroju poprzecznego belki. Belka z duzymi sgkami
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rozmieszczonymi na rozciaganej krawedzi ma wytrzymato$¢ na zginanie zmniejszona nawet
0 50% w stosunku do belki bez wad.

Wytrzymalo$¢ na Scinanie — zalezy przede wszystkim od kierunku dziatania sit (fy k).
Drewno jest materialem o duzej odksztalcalnosci, ktorej miara jest wspolezynnik sprezystos$ci
(Eo,mean 1 E90,mean), zalezny od kierunku wtokien.

Warto$ci charakterystyczne wytrzymato$ci drewna podane sa w normie. Ponizej podano
przyktadowe wytrzymatosci charakterystyczne dla drewna klasy C30.

Tab. 4. Wytrzymalosci charakterystyczne dla drewna konstrukcyjnego klasy C30 o wilgotnosci 12%

Rodzaje wtasciwosci Oznaczenia Klasa drewna C30
Wytrzymatos¢ [MPa]

Zginanie fink 30
Rozciaganie wzdhuz wiokien fiox 18
Rozciaganie w poprzek widkien fio0x 04
Sciskanie wzdtuz wiokien feox 23
Sciskanie w poprzek wtokien fe.00.k 5.7
Scinanie fux 3.0

Sredni modut sprezystosci wzdtuz wtokien Eo.mean 12

Warto$ci obliczeniowe wytrzymato$ci drewna okresla si¢ wedlug wzoru:

fd — kmod ) fk
'm
gdzie:
YM — czesciowy wspdlczynnik bezpieczenstwa dla wihasciwosci drewna 1 materiatow
drewnopochodnych (tabela 3.2.2 — norma),
kmoda — czgSciowy wspotczynnik modyfikacyjny, uwzgledniajacy wplyw na wlasciwos$ci

wytrzymato§ciowe czasu trwania obciazenia i zawartosci wilgoci w konstrukcji, zalezny
od klasy uzytkowania konstrukcji i od klasy trwania obciazenia (w normie tabela 3.2.5).

Klasy uzytkowania konstrukcji

Klasa uzytkowania 1 charakteryzuje si¢ zawarto$cia wilgoci w materiale odpowiadajaca
temperaturze 20°C i wilgotnoscia wzgledna otaczajacego powietrza przekraczajaca 65% tylko
przez kilka tygodni w roku (przecig¢tna zawarto$¢ wilgoci w drewnie iglastym nie przekracza
12%).

Klasa uzytkowania 2 charakteryzuje si¢ zawarto$cia wilgoci w materiale odpowiadajaca
temperaturze 20°C i wilgotnos$cia wzgledna otaczajacego powietrza przekraczajaca 85% tylko
przez kilka tygodni w roku (przecigtna zawarto$§¢ wilgoci w drewnie iglastym nie przekracza
20%).

Klasa uzytkowania 3 odpowiada warunkom powodujacym wilgotno$¢ drewna wyzsza niz
odpowiadajaca klasie uzytkowania 2.

System klas uzytkowania ma na celu okreslenie wartosci wytrzymatosciowych i obliczenie
przemieszczen w zadanych warunkach wilgotnosciowych.

Klasy trwania obcigzenia — okreslone sa w normie (tabela 3.2.4) dla réznego rodzaju
obciazen z uwzglednieniem trwania obciazenia w czasie.

Wspélcezynniki modyfikacyjne kg — okreslone sa dla klas uzytkowania konstrukc;ji i klas
trwania obcigzenia.
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Wymiarowanie elementow konstrukcji drewnianych

Elementy konstrukcji drewnianych wymiaruje si¢ metodaa stanéw granicznych,
sprawdzajac stan graniczny no$nosci i stan graniczny uzytkowania (uzytkowalnosci).

Do stanéw granicznych nosnos$ci konstrukcji drewnianych naleza:
— wyczerpanie no$nosci miarodajnych przekrojow lub fragmentéw konstrukeji,
— utrata statecznosci $ciskanych elementéw konstrukcji no$nej lub elementow usztywniajacych

konstrukcje,

— utrata no$noSci polaczen elementéw konstruke;ji.

Sprawdzenie stanéw granicznych uzytkowalno$ci polega na sprawdzeniu, czy
przemieszczenia konstrukcji nie ograniczaja mozliwosci jej uzytkowania.

Elementy rozciagane osiowo (rozciaganie rownolegte do widkien)

Drewniane elementy rozciagane osiowo wystepuja najczesciej jako prety dzwigarow
1 stgzen kratowych.

Przy rozciaganiu réwnolegtym do wtokien nalezy spetni¢ nastepujacy warunek:

Otod = < ft,O,d’

w ktorym:

A, — powierzchnia przekroju rozciaganego netto, w mm?,
fi 04— obliczeniowa wytrzymalo$¢ na rozciaganie, w MPa,
N — osiowa sita rozciagajaca, w N.

Przyklad:
Sprawdzi¢ naprezenia w rozcigganym precie kratownicy, w ktorym wystgpuje sita
rozciagajaca:
Dane:
— przekroj preta kwadratowy 12 cm x 12 cm,
— drewno klasy C30,

— sila rozciagajaca N = 100 kN
Kolejno$¢ wykonania dziatan:
. Obliczy¢ wytrzymatos¢ obliczeniowa drewna na rozciaganie wzdhuz wtokien:
— odczyta¢ warto$¢ wytrzymatosci charakterystycznej fiox = 18 MPa,
— odczyta¢ z normy wspotczynnik modyfikacyjny kyoa = 0.60 (klasa uzytkowania 1,
drewno lite, klasa trwania obciazenia: stale),
— odczytaé z normy czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla materiatu yv = 1.3 (stany
graniczne no$nosci, kombinacje podstawowe, drewno 1 materiaty drewnopochodne),
— obliczy¢ wytrzymato$¢ obliczeniowa.
Ko - fi = 060-18 _ ¢ 31 \ipa
Yu 1.3
2. Obliczy¢ pole powierzchni przekroju [mm?]
A, = 120 -120 = 14400 mm’

—

ft,o,d =

3. Sprawdzi¢ naprgzenia:
O o4 =ﬁ _ 10000 _ 6.94MPa < f, ,, =8.31MPa
A, 14400 .
Whiosek: pret jest prawidtowo zaprojektowany; naprezenia nie przekraczaja wytrzymatosci

drewna C30 na rozciaganie.
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Elementy rozciagane osiowo wykonuje si¢ z przekrojow dowolnych: kwadratowych,
prostokatnych, okragtych oraz ztozonych.

Elementy $ciskane osiowo ($ciskanie rownolegle do wtokien)

Drewniane elementy $ciskane wystepuja jako czesci ztozonego ustroju konstrukcyjnego
(prety Sciskane kratownic) lub jako wyodrebnione elementy nosne, tj. stupy. Elementy $ciskane
moga by¢ pojedyncze lub ztozone.

Wymiarowanie pretow pojedynczych $ciskanych osiowo polega na sprawdzeniu naprgzen
wystepujacych  w  przyjetym przekroju poprzecznym prgta. Naprezenie oblicza  si¢
z uwzglednieniem wplywu wyboczenia.

Przy $ciskaniu rownoleglym do widkien nalezy spetni¢ nastepujacy warunek

N

o = <f
C,O,d e,O,d,
k.- A,

C
w ktérym:
Aq — powierzchnia obliczeniowa przekroju, w mm?, Ag = A, — jesli przekroj nie jest ostabiony
wycigciami ani otworami,
f..0.a— obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie, w MPa,
N — osiowa sita $ciskajaca, w N,
ke — wspotczynnik wyboczeniowy.

Wspotczynnik wyboczeniowy k. przyjmuje warto$ci < 1, a oblicza si¢ go uwzgledniajac
klasg¢ drewna oraz smukto$¢ preta, korzystajac z wzoréw zamieszczonych w normie (4.2.1).

Smuktos¢ preta A zalezy od przekroju poprzecznego (promienia bezwtadnosci) oraz dtugosci
wyboczeniowej (zaleznej od sposobu podparcia preta i jego dtugosci).

Nosno$¢ elementu Sciskanego

Nd =104 Ad- ke

Przekroje drewnianych elementow Sciskanych
— pojedyncze (jednolite) — przekr6j kwadratowy, okragty i inne,
— zlozone — sktadaja sig z kilku wspolpracujacych ze soba elementow sktadowych potaczonych
tacznikami mechanicznymi lub klejem.
Wspotprace elementéw skladowych pretow ztozonych zapewnia si¢ stosujac odpowiednio
wiele tacznikdw. W razie stosowania ziaczy klejonych prety ztozone mozna obliczaé jak
jednolite.

Elementy zginane

Drewniane elementy zginane wystepuja w wielu rodzajach konstrukcji budowlanych.
Zalicza si¢ do nich: belki 1 podciagi stropowe, rygle ram i $cian, laty, krokwie 1 ptatwie
dachowe, belki policzkowe i spocznikowe schodow. Elementy zginane moga by¢ wykonane jako
jednolite pelno$cienne, zlozone oraz kratowe.

Schemat statyczny — belka wolno podparta, wspornikowa lub wieloprzestowa (ciagla).

Rozpigtos¢ teoretyczna (obliczeniowa) belki wolno podparte;:

"
0,02515 é ls 2 0,025
1

[ b ]

Rys. 1. Rozpigtos$¢ obliczeniowa belki swobodnie podpartej [5, s. 143]
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Punkty podparcia belek ciaglych przyjmuje si¢ w osi podpor posrednich. Jesli belki (np.
ptatwie) sa podparte mieczami, to punkty podparcia mozna przyja¢ na przecigciu osi belki
1 miecza, a belke mozna oblicza¢ jako swobodnie podparta o rozpigtosci 1.

L I-I L ll |-1
1
k

s % |
A\ 4 Y
|
Rys. 2. Belki i ptatwie podparte mieczami [5, s. 144]

ek basnp FUE |
- BN |

4l

Stan graniczny no$no$ci zginanych jednolitych belek pelno$ciennych oblicza si¢
W nastgpujacy sposob:
Naprezenia normalne (w ptaszczyznie pionowej)
M

_ X
Ong = W <k

X

f

crit” ' m,d

gdzie:
fima— wytrzymalo$¢ obliczeniowa drewna na zginanie [MPa],
My — moment zginajacy i sita poprzeczna obliczone z uwzglednieniem obliczeniowych warto$ci
obciazen,
Wx — wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osi poziomej x,
kerit— wspotezynnik statecznosci gigtnej (zwichrzenia).
Dla belek, ktore w strefie $ciskanej przekroju sa zabezpieczone na calej swojej dlugosci
przed przemieszczeniami bocznymi, a na podporach — przed skrecaniem, mozna oblicza¢ bez
uwzgledniania zwichrzenia, przyjmujac ke = 1.

Naprezenia styczne w przekroju prostokatnym
1.5V

Td:—<

b . h - ‘vd»

gdzie:
V — sita poprzeczna o wartosci obliczeniowej,
b,h — szerokos¢ 1 wysoko$¢ przekroju belki,
fva — wytrzymalo$¢ obliczeniowa drewna na $cinanie.

Naprezenia styczne od $cinania sprawdza si¢ w miejscach wystepowania duzych sit
poprzecznych (przy podporach, pod sitami skupionymi) lub w miejscach zmiany przekroju belki
(np. podcigcie).

Stan graniczny uzytkowalno$ci — obliczenie belek wedlug stanu granicznego
uzytkowalnosci polega na wykazaniu, ze obliczone ugigcie (przemieszczenie) wywotane
dzialaniem obciazen o warto$ci charakterystycznej nie ogranicza mozliwosci uzytkowania
konstrukeji, tj. nie jest wigksze od warto$ci granicznej (dopuszczalnej)

Ugigcie belki wolno podpartej od obciazen réwnomiernie roztozonych oblicza si¢ wedlug
wzoru.

Dla belek o stosunku 1/h > 20:

u =1 = 5-q-14
s M 384.E I
b 11

Ujns — Przemieszczenie, ugigeie,
uy — ugigcie belki swobodnie podpartej wywolane dziataniem momentu zginajacego,
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q — warto$¢ charakterystyczna obciazenia,
Eman — $redni modut sprezystosci drewna,
I — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki.
Wartosci ugie¢ granicznych zalezne sa od rodzaju elementow i rodzaju obciazenia. I tak np.
dla elementoéw stropoéw tynkowanych, przy obciazeniu statym i zmiennym ug, = 1/300.
Przekroje belek zginanych:
— jednolite: przekroj prostokatny, rzadko kwadratowy,
— zlozone: dwuteowniki, przekroje skrzynkowe, belki kratowe.
Przyklady réznych przekrojow belek

b o

e

Rys. 3. Przekroje belek prostokatnych: a) jednolitej, b) klejonej warstwowo [5, s. 168]

Rys. 6. Dzwigary kratowe o pasach roéwnolegltych [5,s. 168]
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4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

1. Jakie sa zalety i wady drewna?
2. Jakie rozréznia si¢ klasy drewna konstrukcyjnego?
3. Jakie sq wlasciwosci wytrzymato§ciowe drewna?
4. W jaki sposob oblicza si¢ warto$¢ obliczeniowa wytrzymatosci drewna?
5. W jaki sposob okresla si¢ klasg uzytkowania konstrukeji?
6. Jakie sa zasady obliczania no$nosci pre¢tdéw rozciaganych osiowo, $ciskanych osiowo
1 zginanych?

W jaki sposob oblicza sig ugigcie belki zginanej?

Jakie przekroje stosuje si¢ na elementy rozciagane, $ciskane oraz zginane?

Sl

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz wytrzymato$¢ obliczeniowa drewna C30 na rozciaganie wzdluz wiokien, przy
uwzglednieniu 2 klasy uzytkowania konstrukcji.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ w normie oraz podreczniku potrzebne informacje,
2) wypisaé potrzebne wzory,
3) odszuka¢ potrzebne wielkosci w tabelach,
4) dokona¢ obliczen.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— norma do obliczen konstrukcji drewnianych,
—  podrecznik,
— kalkulator.

Cwiczenie 2
Oblicz no$nos¢ $ciskanego osiowo stupa podpierajacego konstrukcje dachu.
Dane:
— przekroj okragly o $rednicy D = 14 cm,
— dhugos¢ preta 1 = 3.0 m,
— sposob podparcia — obustronnie przegubowo,
— wspotczynnik wyboczeniowy k. = 0.435,
—drewno klasy C30, wytrzymalo$¢ charakterystyczna na S$ciskanie wzdluz wldkien
foox= 14.15 MPa,
Wykonujac obliczenia powiniene$ korzystaé: z pomocy nauczyciela, z przykladow
zamieszczonych w podrgczniku oraz z normy.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) odszuka¢ w normie oraz podreczniku potrzebne informacje,
2) wypisac potrzebne wzory,
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3) odszukac potrzebne wielkosci w tabelach,
4) wykona¢ obliczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— norma do obliczen konstrukcji drewnianych,
—  podregeznik,
— kalkulator.

Cwiczenie 3
Sprawdz naprezenia i ugigcia belki stropu zwyktego ze Slepym putapem.
Dane:
— belka wolno podparta,
— obciazenie ciagte rownomiernie roztozone: warto$¢ charakterystyczna qx = 3.0 kN/m, wartos¢
obliczeniowa q = 3.6 kN/m,
— rozpigtos¢ obliczeniowa 1 =4.0 m,
— przekroj belki 16 cm x20 cm,
— strop otynkowany,
— drewno klasy C30.
Wykonujac obliczenia powinienes korzysta¢: z pomocy nauczyciela, z przyktadow
zamieszczonych w podrgczniku oraz z normy.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wykona¢ szkic przekroju stropu,
2) odszuka¢ w normie oraz podreczniku potrzebne informacje,
3) wypisac potrzebne wzory,
4) odszuka¢ potrzebne wielkosci w tabelach,
5) wykona¢ obliczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— norma do obliczen konstrukcji drewnianych,
—  podrecznik,
— kalkulator.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) wskaza¢ zalety 1 wady drewna jako materiatu konstrukcyjnego?

2) rozr6zni¢ klasy drewna konstrukcyjnego?

3) okresli¢ wlasciwosci wytrzymalo$ciowe drewna?

4) okresli¢ zasady obliczania wytrzymalosci obliczeniowej drewna?

5) okresli¢ klasg uzytkowania konstrukcji?

6) obliczy¢ no$nos¢ drewnianych pretdw rozciaganych osiowo, $ciskanych
osiowo 1 zginanych?

7) obliczy¢ ugiecie belki?

8) wskaza¢, jakie przekroje stosuje si¢ do wykonania elementéw
rozciaganych, Sciskanych i zginanych?

0 00 D0Oo0O00g
0 OO0 OOoOoooZ
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4.4. Wymiarowanie elementow konstrukcji stalowych

4.4.1. Material nauczania

Konstrukcje stalowe sa to polaczone ze soba ptaskie lub przestrzenne elementy nosne
(konstrukcyjne), wykonane ze stali. W konstrukcjach stalowych wystepuja przede wszystkim
elementy prgtowe (prety), ale takze elementy powierzchniowe (ptyty, tarcze, powloki) oraz
ciggna. Elementy prgtowe sa to: belki, stupy, elementy kratownic i ram, tezniki, ptatwie i Sciagi.
Rozréznia si¢ prety o przekrojach jednolitych petnosciennych i zlozonych. Najczesciej
stosowane sa ksztattowniki walcowane na goraco oraz elementy z blach taczone za pomoca
spawania. W lekkich konstrukcjach stalowych stosuje si¢ réwniez prety cienkoscienne
profilowane na zimno.

3y
L

Rys. 7. Prety o przekrojach pelnosciennych [7, s. 5]
E | ; !

Rys. 8. Prety o przekrojach ztozonych [7, s. 5]

Materialy i wyroby
Stal jest to obrabialny plastycznie stop zelaza z weglem (ktérego zawiera mniej niz 2%)
1 innymi pierwiastkami.
Podziat stali:
— ze wzgledu na sktad chemiczny: stale niestopowe i stale stopowe,
—ze wzgledu na przeznaczenie: stal konstrukcyjna, narzedziowa, 1 stal o specjalnych
wlasciwos$ciach fizycznych.
Do budowlanych konstrukcji stalowych stosuje sig stal:
— niestopowa konstrukcyjna zwyklej jakosci (gatunki: St0S, St3SX, St3SY, St4VX, St4VY, St4V,
St4W)
— niestopowa o szczegdlnym przeznaczeniu (gatunki: R, R35, 12X),
— niskostopowa o podwyzszonej wytrzymatosci (gatunki: 18G2, 18G2A, 18G2AV),
— trudno rdzewiejaca (stal niskostopowa o podwyzszonej odpornosci na korozj¢ atmosferyczna,
gatunki: 10H, 10HA, 10HNAP, 12HIJA, 12PJA, 12HNNDA).

Wyroby hutnicze stosowane w konstrukcjach stalowych

Wyroby walcowane: blachy, ksztaltowniki, prety, tasmy, rury.

Ksztaltowniki walcowane na goraco: dwuteowniki, ceowniki, katowniki, teowniki,
zetowniki, szyny, rury, ksztattowniki okienne.

Rozréznia si¢ dwuteowniki: normalne (oznaczenie np. I 200), réwnolegloscienne (np. I PE
200), oraz szerokostopowe (np. I HEB 200 Iub I HEA 200).

Charakterystyki przekroju poprzecznego ksztaltownikéw stalowych podano w tabelach
profili walcowanych.
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Rys. 9. Ksztaltowniki stalowe walcowane na goraco: a) dwuteownik zwykty, b) dwuteownik réwnolegloscienny,
¢) dwuteownik szerokostopowy, d) ceownik, e) katownik réwnoramienny, f) katownik nieréwnoramienny,
g) teownik, h) zetownik, 1) szyna, j) rura [7,s. 27]

Blachy grube (od 5 mm) i cienkie (do 4.75 mm), taSmy, blachy uniwersalne, prety
plaskie (ptaskowniki) — stosowane sa przede wszystkim do wytwarzania roznych elementéw
konstrukcyjnych.

Inne materialy i wyroby: $ruby, podktadki, nakretki, nity, kotki wstrzeliwane, np. Hilti,
elektrody.

Wymiarowanie konstrukcji stalowych

Konstrukcje stalowe wymiaruje si¢ metoda standw granicznych na podstawie normy
PN-90/B-03200. Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i1 projektowanie.

Stany graniczne nos$nosci obejmuja przede wszystkim zniszczenie najbardziej wytezonych
przekrojow lub czgsci konstrukcji oraz utratg statecznos$ci czesci lub catosci konstrukcji.

Sprawdzenie polega na porOwnaniu naprgzen obliczeniowych (o, 1) z odpowiednia
wytrzymato$cia obliczeniowa stali (fy, fay).

oc<fy 1<f4.

Podczas wymiarowania konstrukcji stalowych nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ utraty

statecznos$ci elementow konstrukcji, a nawet calych konstrukeji.

Rozréznia sig:

— utrate statecznos$ci ogolnej pretow Sciskanych (zwana wyboczeniem), ktoére polega na
wygieciu preta w ptaszezyznie odpowiadajacej najmniejszej sztywnosci przekroju,

— utrate stateczno$ci ogoélnej, zwana zwichrzeniem, polegajaca na réwnoczesnym wygigciu
belki w ptaszczyznie poziome;j i skrgceniu,

— utratg stateczno$ci miejscowej $cianek przekroju elementow S$ciskanych lub zginanych,
w strefie naprezen S$ciskajacych lub $cinajacych, polegajaca na lokalnym wybrzuszenie,
pofalowaniu lub zwichrowaniu.

Stany graniczne uzytkowania obejmuja nadmierne ugi¢cie lub drgania konstrukcji.
a < ag.

Graniczne ugigcia elementow konstrukcji stalowych podano w tabeli 4 w normie.
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Klasyfikacja przekrojow elementow konstrukcyjnych

Wprowadzono 4 klasy przekrojow poprzecznych elementéw konstrukeyjnych, ktore
wyrazaja stopien odpornosci elementu na miejscowa utratg statecznosci jego Scianek
(wyboczenie miejscowe). Scianki elementéw konstrukcyjnych o przekrojach klasy 1, 2 i 3 nie
tracq stateczno$ci miejscowe;.

Przekroje klasy 4 sa wrazliwe na miejscowa utratg statecznosci i §cianki takich pretéw moga
ulec wyboczeniu miejscowemu (wybrzuszeniu, zwichrowaniu).

Klasg przekroju ustala si¢ w zalezno$ci od warunkéw podparcia, rozktadu naprezen
normalnych i smuktosci Scianek (b/t). Dla przekrojow dwuteowych i ceowych nalezy oddzielnie
rozpatrzy¢ smukto$ci Srodnika i paséw (stopek).

Warunki klasyfikacji przekrojéow elementow konstrukcji stalowych podano w tabeli
W normie.

Przyklad:

Sprawdzi¢ klas¢ przekroju stupa S$ciskanego osiowo, wykonanego z dwuteownika
rownolegtosciennego I PE 300 ze stali St3S. Z tabeli odczytano niezbgdne cechy geometryczne
przekroju: h=300 mm, s = 150 mm, g=7.1 mm, t=10.7 mm, r = 15 mm.

fg = 215 MPa, wigc ¢ = 1. Przy $ciskaniu osiowym wystepuje rownomierny rozktad
naprezen w catym przekroju (w stopkach i w $rodniku).

Warunek geometryczny $cianki srodnika

b h-2(t+r) 300-2(10.7+15.0)
t g 7.1
Warunek geometryczny stopki
b 05(s-g-2r) 0.5150-7.1-2-15)
t t 10.7
Przekroj sprawdzanego dwuteownika spetnia warunki dotyczace przekrojow klasy 2.
Elementy rozciagane osiowo
Elementy konstrukcji stalowych rozciagane osiowo wystepuja gtéwnie jako prety kratownic.
Smukto$¢ pretow rozciaganych A = 1/i (gdzie: 1 — dlugos$¢ preta, i — najmniejszy promien
bezwtadnosci przekroju poprzecznego) nie jest ograniczona. Ograniczenia smuktosci dotycza
tylko pretow obciazonych dynamicznie.
Tab. 5. Obliczanie elementéw rozciaganych osiowo [8, s. 12]

=35.01 <39¢

=5.28<10¢
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Wzory

Objasnienia

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju

Ne=A-fy lub Ne=A,-fi (N31)(N32)

Sprawdzenie noénoéci elementow

N

Re

Sprowadzone pole przekroju pojedynczego ele-
mentu ($cianki, blachy) oslabione otworami na
laczniki

0,8R.,
=A

A, = A,

, A (N5)

Sprowadzone pole przekroju ksztaltownika osta-
bionego otworami

A w = EAIw (N6)

Sprowadzone pole przekroju ksztaltownika osla-
bionego otworem tylko na 1 acznik

A=Ay, (N30)

Sprowadzone pole przekroju mimosrodowo za-
mocowanych pojedynczych katownikow, ceow-
nikdéw, teownikow itp.

34,-A4;

1+
3A1+A2

(N29)

p =

N — sila podluzna rozciagajaca o wartosci ob-
liczeniowej

Nz — noénosc obliczeniowa przekroju elementu
rozciaganego

A — pole przekroju (brutto) elementu

A, — sprowadzone pole przekroju

fi — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali (wg tab.
2-1%)

A, — pole najmniejszego plaskiego lub lama-
nego przekroju netto oslabionego otwo-
rami

R., R, — wiaciwoéci wytrzymalo$ciowe stali
(wg tab, 2-1%)

A;, — sprowadzone pole przekroju kazdej i-tej
§cianki ksztaltownika

A, — sprowadzone pole przekroju czesci przyl-
gowej ksztaltownika

A, — pole przekroju czeSci przylgowej ksztal-
townika (brutto — w obliczeniach pola-
czen spawanych, netto — w obliczeniach
polaczen Srubowych)

A, — pole przekroju czgéci odstajacej ksztalto-
wnika

Przyklad:

Zaprojektowac pret stalowego dzwigara kratowego z 2 katownikéw réwnoramiennych, ze
stali St3SX, rozciagany sita N =170 kN.

Wytrzymatos¢ obliczeniowa stali f4 = 215 MPa.

Nosno$¢ obliczeniowa przekroju

N < fd-A,
zatem potrzebne pole przekroju poprzecznego

17
1.5

=)

A =7.91cm?

> N _
fq

\S]

Przyjeto 2 katowniki 45 x 45x 5, A =2 x 4.30 = 8.60 cm® > 7.90 cm”.

Elementy Sciskane osiowo

Elementy $ciskane osiowo wystepuja gldwnie jako prety kratownic, stezen lub stupy.

Obliczanie stalowych pretéw Sciskanych nalezy poprzedzi¢ ustaleniem klasy przekroju
poprzecznego preta, okresleniem dlugosci wyboczeniowej 1y, oraz smuktos$ci preta A.

Dhugos¢ wyboczeniowa pretow $ciskanych zalezy od sposobu i podatnosci podparcia lub
zamocowania koncéw preta oraz od dlugosci prgta mierzonej w osiach podpdr lub migdzy
teoretycznymi weztami konstrukc;ji.

Na rysunku ponizej przedstawiono wartosci wspotczynnikow dlugosci wyboczeniowej p
pretow o statym przekroju 1 najprostszych schematow podparcia koncow preta.
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u= 1.0 p=20
Rys. 10. Wspoétezynniki dlugosci wyboczeniowej [7, s. 60]

Do sprawdzenia no$nosci preta S$ciskanego konieczne jest wyznaczenie wartosci
wspotczynnika wyboczeniowego ¢, ktora odczytuje si¢ z tablicy 11 w normie.

Tab. 6. Obliczanie elementéw pojedynczych $ciskanych osiowo [8, s. 18]

Wzory Objaénienia
Nosnoé¢ obliczeniowa przekroju A — pole przekroju poprzecznego elementu
Ne=1-A- N33 fi — wytrzymaloéé obliczeniowa stali — wg
e =Y -Afa (N33) tab. 2-1°
gdzie:
¥=1 — jesli przekrdj jest klasy 1.+3. Y — wspblczynnik redukeyjny

Y = @, — jesli przekrdj jest klasy 4.

@, — wspdlczynnik niestatecznodci miejsco-

Smukloéé wyboczenia gietnego: wej — wg p. 4.2.2.1 z PN-90/B-03200
. L_ulb (N37) |4 — wspblezynnik dlugosci wyboczeniowe]
i i preta (wg rys. 3-11*%)
A= F"‘I_'I", )_=4£" I, — dlugoé¢ wyboczeniowa (oznaczana tez
2 by jako 1)

Smuklos¢ poréwnawcza I, — dlugoé¢  obliczeniowa  (teoretyczna
— oznaczana tez jako [) elementu Scis-
kanego

215
i, =84 (N38)
fa i — promien bezwladnosci przekroju ele-
mentu
Smukloéé wzgledna elementu (w ujeciu ogdl-
nym) A, — smuklo§é porownawcza
. N
A=1,15 'er" (N34) | Np. — noénoé¢ obliczeniowa przekroju przy
- §ciskaniu

Smukloé¢ wzglgdna elementu o stalym przekroju . . .

i stalej sile na dlugoici elementu: N, — sila krytyczna przy wyboczeniu gigt-

— przekroje klasy 1.+3. nym, gicmo-.skn:mym lub  skrgtnym

1 — wyg zalacznika 1 do PN-90/B-03200
A== (N35)
4 ¢ — wspolczynnik wyboczeniowy wg tab.

— przekroje klasy 4. 3-6* w zaleznoéci od A i odpowiedniej

i krzywej:
I,=Iy = A—\IE krzywa a — jesli n = 2,0
P

krzywa b — jeslin = 1,6
krzywac — jeflin=1,2

Wspolczynnik wyboczeniowy
- 1 n  — parametr imperfekcji
@=(1+1")"
(wartoéci obliczone wg powyiszego wzoru zes- | N — wartos¢ obliczeniowa sily Sciskajacej
tawiono w tab. 3-6*)

Sprawdzenie nosnosci elementu

=1 lub N= @ Ni N39
7 Na ul @ N, (N39)
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Przekroje pretow Sciskanych osiowo powinny mie¢ mozliwie jednakowa sztywnos$¢
w plaszczyznach osi x 1y, przy czym material powinien by¢ rozmieszczony jak najdalej od
srodka cigzko$ci przekroju.

Elementy zginane

Stalowe elementy zginane wystepuja w wielu rodzajach konstrukeji budowlanych. Zalicza
si¢ do nich: belki stropowe, rygle ram, rygle $Scian, belki podsuwnicowe, krokwie i1 platwie
dachowe, belki policzkowe i spocznikowe schodow.

Elementy zginane moga by¢ petnoscienne, azurowe lub kratowe.

Belki pelnoscienne — wykonuje si¢ je z ksztattownikow walcowanych na goraco (belki
pojedyncze — dwuteowniki, belki ztozone: skrzynkowe) lub ztozone zblach jako tzw.
blachownice.

Rys. 11. Przekroje najcze¢sciej stosowanych belek zginanych [7, s. 69]

Blachownice — sa to dwuteowniki spawane z blach. Dla usztywnieniu §rodnika blachownicy
stosuje si¢ zebra poprzeczne, a czasem falisty Srodnik z blachy, ktory zapewnia statecznos$c
miejscowa 1 zmniejsza ci¢zar belki w stosunku do rozwiazan tradycyjnych.

b)

Lt

h=600:1200mm
5=150+ 500mm
h/g< 200
s/18 25

Rys. 12. Blachownice: a) przekrdj poprzeczny blachownicy spawanej, b) blachownica z falistym $rodnikiem
[7,s. 1441 147]

Belki azurowe — sa to dzwigary o podwyzszonym $rodniku majacym otwory, ktore
zmniejszaja cigzar belki 1 umozliwiaja np. przeprowadzenie przewoddéw instalacyjnych
wewnatrz stropu. Belki azurowe wykonuje si¢ z dwuteownikdéw walcowanych przez rozcigcie
ich $rodnikéw wzdhuz linii famanej, zestawienie rozcigtych czesci 1 zespawanie. Podwyzszenie
przekroju belki, bez dodania materiatu, powoduje znaczne zwigkszenie nosnosci i sztywnosci
belki azurowej w stosunku do ksztattownika, z ktorego ja wykonano. Dodatkowe zwigkszenie

wysokos$ci belki mozna uzyska¢ za pomoca wstawek z blach prostokatnych umieszczonych w
osi belki.

Rys. 13. Belki azurowe [7, s. 131]
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Ponizej podano wzory do wymiarowania belek petosciennych, w ktoérych wystepuje
zginanie proste (zginanie w jednej ptaszczyznie),
Wymiarowanie stalowych belek zginanych polega na:
— sprawdzeniu stanu granicznego nosnosci belki z uwzglednieniem wystapienia zwichrzenia
oraz tylko w przypadku belek o przekroju klasy 4 — miejscowej utraty statecznosci,
— sprawdzeniu stanu granicznego uzytkowania, czyli sprawdzenie ugig¢ belki (warunek
sztywnosci).

Tab. 7. Obliczanie elementéw zginanych [8, s. 42]

Wzory Objasnienia

No$nosé obliczeniowa przekroju przy zginaniu M, — no$no$¢ obliczeniowa przekroju przy

jednokierunkowym: zginaniu jednokierunkowym
— w odniesieniu do przekroju klasy 1.1 2. W — wskaznik wytrzymaloSci przekroju
belki
My=a, W1, W, — wskaznik wytrzymaloSci przekroju
— w odniesieniu do przekroju klasy 3. belki odniesiony do krawedzi Scis-
kanej
My=W-f, W, — wskaznik jw. odniesiony do krawedzi
— w odniesieniu do przekroju klasy 4. rozciaganej
M, =W f f, — wytrzymalo§¢ obliczeniowa stali
R c d
lecz gdy W.> W, =W, , wowczas

M, < W, f,[1+9(@,~ 1]

Obliczanie ugi¢¢ belki nalezy wykonywa¢ wedlug wzoréw podanych wczes$niej oraz
w literaturze.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie s zalety 1 wady konstrukcji stalowych?

Jakie rozréznia si¢ gatunki stali i wyroby?

Jakie sa wtasciwo$ci wytrzymatosciowe stali?

W jaki sposob ustala sig klasg przekroju?

Jakie sa zasady obliczania no$no$ci pre¢tow rozeiaganych, Sciskanych i zginanych?

W jaki sposéb oblicza si¢ ugigcie belki zginanej?

Jakie przekroje stosuje si¢ do wykonania elementdw rozciaganych, Sciskanych oraz
zginanych?

NNk WD —

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Sprawdz nos$no$¢ rozciaganego osiowo preta kratownicy wykonanego z dwuteownika
przekroju I PE 200, ze stali St3SX.
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ w normie, tablicach profili oraz podrgczniku potrzebne informacije,
2) wypisac potrzebne wzory,
3) odszuka¢ potrzebne wielkosci w tabelach,
4) dokona¢ obliczen.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— norma do obliczen konstrukeji stalowych,
— tablice profili walcowanych,
—  podregeznik,
— kalkulator.

Cwiczenie 2
Zaprojektuj belke stalowa stropu w budynku przemystowym.
Dane:
— belka wolno podparta o rozpigtosci efektywnej 4.0 m,
— obciazenie obliczeniowe rownomiernie roztozone q = 15.0 kN/m, warto$¢ charakterystyczna
obciazenia qx = 12.5 kN/m,
— stal St3SX,
— belka jest usztywniona poprzecznie stropem zelbetowym, ¢p = 1.0.
Wykonujac obliczenia powiniene$ korzystaé: z pomocy nauczyciela, z przykladow
zamieszczonych w podreczniku oraz z normy.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ w normie, tablicach profili oraz podrgczniku potrzebne informacje,
2) wypisac potrzebne wzory,
3) odszukac potrzebne wielkosci w tabelach,
4) wykona¢ dziatania:
— obliczy¢ maksymalne warto$ci momentu zginajacego i sity poprzeczne;j,
— obliczy¢ potrzebny wskaznik wytrzymatosci przekroju,
— dobra¢ odpowiedni przekroj belki,
— obliczy¢ ugiecie belki 1 poréwnaé z warto$cia graniczna.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— norma do obliczen konstrukcji stalowych,
— tablice profili walcowanych,
—  podrecznik,
—  kalkulator.
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4.4.4. Sprawdzian postepow

Z
o

Czy potrafisz:

1) wskaza¢ zalety i wady stali jako materiatu konstrukcyjnego?

2) rozrézni¢ gatunki stali i wyroby ze stali?

3) okresli¢ wlasciwosci wytrzymalo$ciowe stali konstrukcyjnej?

4) okresli¢ klasg przekroju stalowego?

5) obliczy¢ nos$nos$¢ stalowych pretow rozciaganych osiowo, $ciskanych

osiowo 1 zginanych?

6) obliczy¢ ugigcie belki?

7) wskazaé, jakie przekroje stosuje si¢ do wykonania elementéw
rozciaganych, Sciskanych i zginanych?

oo DDDDDE
OO0 OOoooo

4.5. Polaczenia elementow konstrukcji stalowych i drewnianych

4.5.1. Material nauczania

Polaczenia elementow konstrukeji drewnianych

W konstrukcjach z drewna i materialdow drewnopochodnych stosuje si¢ wiele réznych
facznikow 1 potaczen, za ktorych pomoca scala si¢ drobne czeSci w wigksze elementy
konstrukcyjne, a te zkolei w jeden uklad nosny. Elementy Ilacznikowe stosowane
w konstrukcjach drewnianych nazywa si¢ lgcznikami.

Rozroéznia si¢ taczniki:

— punktowe typu sworzniowego (gwozdzie, sruby, sworznie, wkrety, klamry, zszywki),
— mechaniczne, tj. wkladki wpuszczane i wciskane (pier§cienie, ptytki kolczaste i inne),
— naktadkowe i1 siodtowe r6znych typow.

W tradycyjnych konstrukcjach z drewna (konstrukcjach ciesielskich) dominuja polaczenia,
tj. zespolenia elementow za pomoca wrgbow 1 wcigc, ktorych sity sa przenoszone bezposrednio
przez docisk z jednego elementu na drugi. Dodatkowo stosuje si¢ w nich taczniki drewniane
(kotki i wktadki) oraz metalowe (klamry, sworznie, gwozdzie i $ruby).

Z}acze — zespolenie elementoéw drewnianych za pomoca tacznikow mechanicznych lub
kleju.

Polaczenia ciesielskie — naleza do najstarszych sposobdw zespolenia (potaczenia)
konstrukcji drewnianych. Mimo ich stosunkowo matej no$nosci i do$¢ duzej pracochtonnosci
(wymagaja doktadnej obrobki ciesielskiej) sa nadal stosowane w niektorych konstrukcjach
wykonywanych sposobem tradycyjnym.

Rozréznia si¢ potaczenia ciesielskie: na czopy i gniazda, na naktadki, na klamry ciesielskie,
na wreby.

Z}acza na laczniki punktowe

Laczniki punktowe typu sworzniowego — sa to: gwozdzie, §ruby i wkrety do drewna,
atakze rzadziej stosowane sworznie i zszywki. Pracuja one na zginanie i1 S$cinanie,
przeciwdziatajac przemieszczaniu si¢ taczonych elementéow, a takze na docisk (na powierzchni
przylegania facznika punktowego do drewna).
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Laczniki punktowe dobiera si¢ w zalezno$ci od dziatajacych w ztaczu sil, grubosci
faczonych elementéw 1 umieszcza w elemencie w uktadzie prostokatnym lub przestawionym
(mijankowym).

Zlacza na wkladki

Wkiadki wpuszczane — pierScienie metalowe lub klocki drewniane (obecnie prawie nie
stosowane).

Wkiadki wciskane — to pierScienie zgbate, plytki kolczaste 1 gwozdziowe (czgsto
stosowane). Przenosza sity w ztaczach przez docisk.

Pierscienie zgbate — jedno- i1 dwustronne sa wciskane w laczone elementy drewniane
najczesciej za pomoca pras hydraulicznych. Laczone elementy dodatkowo skrgca sig¢ $§rubami
umieszczonymi w osi kazdego pierscienia.

Plytki kolczaste lub gwozdziowe jedno- lub dwustronne stosuje si¢ gldwnie w przemystowe;j
produkcji kratowych dzwigaréw drewnianych, a takze w weztach $ciennych konstrukeji
szkieletowych.

Zlacza Kklejone — konstrukcje klejone sa trwalsze 1 oszczedniejsze od konstrukcji
z tacznikami mechanicznymi, moga by¢ wykonywane z drewna gorszych gatunkow
1 0 mniejszych przekrojach. Ztacza klejone stosowane sa do scalania poszczegdlnych desek
w elementach idzwigarach pelnosciennych klejonych warstwowo oraz do laczenia pretow
dzwigardéw kratowych, skrzynkowych 1 innych.

7}jcza z profilowanymi elementami metalowymi — sa to proste i szybkie sposoby taczenia
elementow, zwlaszcza klejonych warstwowo.

Rozroznia si¢ ztacza typu nakladkowego lub siodlowego, w ktorych stosuje si¢ rozne
elementy gigte, wyttaczane Iub (rzadziej) spawane z cienkich blach stalowych lub
aluminiowych, mocowane do drewna gwozdziami, wkregtami lub $rubami. W ztaczach tych
stosowane sa nowoczesne rodzaje gwozdzi spiralnych lub kotwiacych o duzej nos$nosci na
wyciaganie.

Ztacza tego typu nie wymagaja zadnego przygotowania elementow drewnianych
w miejscach pofaczenia. Stosuje si¢ je w weztach podporowych belek (rygli), krokwi
dachowych, elementow konstrukcji szkieletowych, a takze w przegubach ram i tukow.

Rys. 15. Ztacza z wkladka metalowa wpuszczana w belkg [3, s. 165]
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Ztaczy siodtowych i1 nakladkowych uzywa si¢ gléwnie do oparcia belek stropowych na
dzwigarach gtownych 1 slupach, a takze do taczenia elementéw rusztow, rygli Sciennych
iinnych. Stosowane sa réwniez specjalne wktadki i uchwyty stalowe w potaczeniach rygli
i shupow konstrukcji szkieletowych.

Rys. 16. Uchwyty hakowe wpuszczane do faczenia belek i stupow konstrukeji szkieletowych [3,s. 167]

Polaczenia konstrukceji stalowych

W potaczeniach elementéw konstrukcji stalowych stosuje si¢ polaczenia spawane, Srubowe
(zwykte, doczotowe 1 cierne), rzadziej nitowe oraz zgrzewane.

W zalezno$ci od miejsca wykonania i przeznaczenia rozroznia si¢ polaczenia warsztatowe
(glownie spawane) i potaczenia montazowe (przede wszystkim $rubowe) wykonywane na
budowie.

Rys. 17. Podstawowe rodzaje potaczen: a) spawane, b) Srubowe [7, s. 8]

Polaczenia spawane

Spawanie jest podstawowym sposobem statego taczenia elementéw stalowych, stosowanym
powszechnie. Podczas spawania krawedzie taczonych elementow ulegaja miejscowemu
stopieniu pod wplywem doprowadzanego ciepta. Roztopiony metal krawedzi taczy si¢ i stygnac
tworzy jednolita spoing. Do jej wykonania potrzebny jest dodatkowy metal, zwany spoiwem,
ktérym jest topiaca si¢ podczas spawania elektroda lub specjalny drut o sktadzie chemicznym
podobnym do sktadu materiatlow taczonych.

W wyniku polaczenia elementow powstaja zlgcza spawane, ktorych rodzaje, w zaleznoSci
od ksztattu i ustawienia taczonych elementdéw, przedstawiono na rysunku.

W&%

al
@ @ lif///l @w
A SN

Rys. 18. Rodzaje ztaczy spawanych: a) doczotowe, b) teowe, c) narozne, d) krzyzowe, e) zaktadkowe, f) grzbietowe
(przylgowe), g) naktadkowe [7,s. 90]
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Ze wzgledu na ksztatt przekroju poprzecznego, wiasciwosci konstrukcyjne, charakter pracy
1 sposob obliczania rozrdznia si¢ spoiny czolowe i pachwinowe. Rzadziej stosuje si¢ spoiny:
grzbietowe, otworowe i punktowe.

al b)
S

Rys. 19. Budowa spoiny: a) czotowej, b) pachwinowej, 1 — lico spoiny, 2 — brzeg lica spoiny, 3 — linia wtopienia,
4 — gran spoiny [8, s. 83]

/

Oznaczenia spoin

Pelne oznaczenie spoiny powinno zawiera¢ znak spoiny oraz podstawowe wymiary:
grubo$¢ a oraz dlugo$¢ 1 oznaczenia spoiny umieszcza si¢ na odpowiedniej linii odniesienia ze
strzatka wskazujaca miejsce spoiny

Spoiny wykonywane czasie montazu oraz spoiny ciagte maja dodatkowe znaki.

Rys. 20. Oznaczenie spoin: a) montazowej, b) ciagltej na calym obwodzie zamknigtym [7, s. 96]

AN 7S 7N 7S
a\/1

sk i

af | //'0\\ 0/
= T

2 &W' % BN

Rys. 21. Podstawowe oznaczenia spoin [7, s. 95]

Spoiny czolowe — stosuje si¢ do taczenia elementow o krawegdziach utozonych w jednej
ptaszczyznie (zlacza doczotowe).

Wymiary obliczeniowe spoin czotowych przyjmuje si¢ nast¢pujaco:
— grubos¢ a — réwna grubosci cienszej z taczonych czgsci,
— dlugos¢ 1 — rowna szerokosci wezszej z taczonych czesci.

Potaczenia blach ($cianek elementdw) o roznych grubosciach nalezy zapewni¢ ciagla
zmiang przekroju, stosujac pochylenie nie wigksze od 1:1 (w przypadku obciazen statycznych) i
od 1:4 (w przypadku obciazen dynamicznych).

,,Projekt wspotfinansowany ze $rodkdéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

35



Spoiny pachwinowe
Wymiary obliczeniowe spoin pachwinowych — to grubo$¢ a i dtugos¢ 1.
Grubo$¢ spoiny pachwinowej powinna wynika¢ z obliczen i spetnia¢ nastepujace warunki:
—a>02t,leczl10mm > a > 2.5 mm,
— a< 0.7tyoraza < 16 mm,
gdzie: t; — grubo$¢ cienszego z taczonych elementdw, a t, — grubszego elementu.
Ustalone wartos$ci ,,a” zaokragla si¢ w gor¢ do pelnych milimetrow (wyjatkowo mozna
stosowa¢ a =2.513.5 mm).
Dhugos¢ obliczeniowa spoin pachwinowych przyjmuje si¢ na podstawie obliczen.

Obliczenia wytrzymalosciowe spoin — polegaja na sprawdzeniu stanu granicznego
polaczenia.

Porownuje si¢ wartosci obliczeniowe napr¢zen w przekroju spoiny z wytrzymalo$cia
obliczeniowa taczonej stali fy.

Obliczenia wytrzymatosciowe spoin wykonuje si¢ wedlug normy.

Polaczenia Srubowe

Potaczenia srubowe stosuje si¢ powszechnie we wszystkich wspotczesnych konstrukcjach
stalowych. Potaczenia §rubowe sa rozbieralne, proste i tatwe do wykonania na budowie
w kazdych warunkach atmosferycznych, takze na duzych wysokos$ciach. Charakteryzuja si¢ one
mata pracochtonnos$cia i umozliwiaja szybki montaz konstrukcji.
Rozroznia sig potaczenia: zwykte, pasowane i cierne.

Polaczenia zwykle — sila rozciagajaca w zakladkowym (nakladkowym) potaczeniu
zwyklym jest przenoszona z jednej blachy na druga przez trzpien S$ruby, ktéry pracuje na
$cinanie w plaszczyznach styku blach oraz na docisk do $cianek otworu.

J f b) —
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Rys. 22. Polaczenie srubowe: a) $cinanie (dwie ptaszczyzny $cinania), b) docisk [7,s. 109]

Tab. 8. Oznaczenia rysunkowe $rub zwyktych [7,s. 111]

{ Srednica trzpienia MIO | MI2 MI6 | M20 M24 M30 M36
$ruby [mm)]
$rednica otworu [mm] 11 13 17 21 25 31 37

37

& e | | & | ® || @

Uwaga: Sruby zaktadane na budowie oznacza si¢ dodatkowo
— jak spoiny i nity — znakiem r , np.@

(Oznaczenia $rub
na rysunkach

Oznaczenie $ruby w przekroju 2 \\“
(wg PN-81/N-01613) RN N

L

Projektowanie potaczen srubowych zwyklych polega na ustaleniu wymiardéw, liczby
i rozmieszczenia Srub w zlaczu, na okresleniu no$nosci obliczeniowych $rub w potaczeniu oraz
sprawdzeniu warunku nosnosci polaczenia wedlug normy (wzory do obliczen potaczen
srubowych podano w rozdziale 6 normy).
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4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie wykonuje si¢ potaczenia i ztacza elementéw konstrukcji drewnianych?
Jakie rozrdznia si¢ potaczenia konstrukcji stalowych?
Jakie faczniki stosuje si¢ w konstrukcjach drewnianych?
Jakie taczniki stosuje si¢ w konstrukcjach stalowych?
W jaki sposéb oznacza si¢ na rysunkach spoiny i §ruby?
Jakie napr¢zenia wystepuja w polaczeniach na $ruby?

SNk LD —

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Narysuj przyktadowe potaczenia konstrukcji drewnianych i stalowych. Wskaz przyktadowe
budowle inzynierskie, w ktorych zastosowano takie potaczenia.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ zasady wykonywania potaczen konstrukcji drewnianych i stalowych,
2) wybra¢ przyktadowe potaczenia i wykona¢ rysunki,
3) odszuka¢ w Internecie przyktady budowli inzynierskich,
4) opisac rodzaje potaczen w wybranych budowlach inzynierskich.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
—  komputer z dostgpem do Internetu,
—  przybory rysunkowe.

Cwiczenie 2
Odczytaj rodzaje spoin oznaczone na rysunku konstrukcji stalowej otrzymanym od
nauczyciela. Opisz zasady stosowania spoin oraz ustalania ich wymiarow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ otrzymany od nauczyciela rysunek konstrukcji stalowej,
2) odszukac¢ i nazwac spoiny,
3) opisac rodzaje spoin oraz zasady ustalania ich wymiaréw.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— rysunki konstrukcji stalowe;.
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4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) okresli¢, jakie wykonuje si¢ potaczenia i zlacza elementéw konstrukeji
drewnianych?

2) rozr6zni¢ potaczenia konstrukeji stalowych?

3) okresli¢, jakie taczniki stosuje si¢ w konstrukcjach drewnianych?

4) okresli¢, jakie taczniki stosuje si¢ w konstrukcjach stalowych?

5) rozpozna¢ na rysunkach oznaczenia spoin 1 $rub?

6) okresli¢, jakie naprgzenia wystepuja w potaczeniach na Sruby?

7) rozpozna¢ poznane rodzaje potaczen w istniejacych obiektach budowlanych?

Ooooooono
Ooooooono

4.6. Zasady wymiarowania i konstruowania elementow konstrukcji
zelbetowych

4.6.1. Material nauczania

Projektowanie konstrukcji zelbetowych wykonuje si¢ wedlug normy: PN-B-03264:2002.
Konstrukcje betonowe, Zelbetowe 1 spr¢zone. Obliczenia statyczne i1 projektowanie.

Badania elementow Zelbetowych wykazaly, ze przy powolnym zwigkszaniu obciazenia
mozna stwierdzi¢ wystgpowanie w ich przekrojach trzech charakterystycznych rozktadéw
napr¢zen — faz naprezeniowo-odksztatceniowych:

— fazy I — do pojawienia si¢ rys w betonie strefy rozciaganej przekroju, kiedy naprg¢zenia w niej
sa mniejsze od wytrzymalosci betonu na rozciaganie, przy czym naprgzenia te przejmuje
zarOwno beton, jak i zbrojenie (w tej fazie przekroje sa niezarysowane),

— fazy Il — po pojawieniu si¢ rys w betonie strefy rozciaganej, kiedy sily rozciagajace
w miejscach rys przejmuje zbrojenie i czgSciowo beton nad rysa, a na odcinkach migdzy
rysami — wspoélnie zbrojenie 1 beton (faza Il obejmuje przekroje zarysowane),

— fazy IIl — poprzedzajacej bezposrednio zniszczenie, kiedy naprgzenia w zbrojeniu w strefie
rozciaganej osiagaja warto$¢ rowna granicy plastycznosci stali, a naprezenia w betonie strefy
Sciskanej — warto$¢ réwna wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Opisane fazy naprgzeniowe dotycza przekrojow prostopadlych (normalnych) do osi
podtuznej elementu. W przekrojach tych powstaja rysy prostopadle do tej osi.
W przypodporowych strefach belek, gdzie wystgpuja jednocze$nie momenty zginajace i sity
poprzeczne, moga w przekrojach uko$nych (nachylonych pod katem do osi belki) pojawic si¢
rysy ukosne. Rowniez wyczerpanie nosnosci tych przekrojow moze by¢ przyczyna zniszczenia
elementow zelbetowych.

Ly
[\\\ Jll|ﬂ+—-}\\\\l/\ %\

— —~ J
/ Rysy prostopadte
Rysy ukosne I |

Rys. 23. Schemat zarysowan i uktadu zbrojenia belki zelbetowej swobodnie podpartej [6, s. 52]

Prefy montazowe Strefa

“éciskana
05 obojetna_

Strefa
rozciggana

Prefy nosne

Strzemiona
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Metoda wymiarowania

Konstrukcje zelbetowe projektuje si¢ metoda standw granicznych.

Sprawdzenie stanu granicznego nos$nosci polega na wykazaniu, ze w kazdym przekroju
(elemencie) konstrukcji jest spelniony warunek:

Sd £ Ry

w ktorym S4 0znacza sil¢ wewnetrzna wywotana kombinacje oddziatywan obliczeniowych, a Ry
— odpowiednia no$no$¢ obliczona przy zatozeniu, ze wytrzymalo$¢ materialdéw 1 granicg
plastycznos$ci osiagaja wartosci obliczeniowe.

Do stanéw granicznych uzytkowalnosci zalicza sig:
— nadmierne odksztalcenia (np. ugigcia) utrudniajace normalne uzytkowanie konstrukeji,
— nadmierne zarysowania konstrukcji,
— nadmierne drgania.
Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalno$ci polega na wykazaniu, ze jest spetniony
warunek:

Eq < Cq4

w ktérym:
Eq4 — efekt oddzialywan (np. szeroko$¢ rys, ugigcie),
C4 — graniczna wartos$¢ szerokos$ci rys lub ugigcia.

Sprawdzenie stanu granicznego zarysowania polega na wykazaniu, ze wystgpujace
w konstrukcji sity przekrojowe nie powoduja rozwarcia rys prostopadtych do osi elementu 1 rys
ukosnych wigkszych od szerokos$ci uznanych za graniczne. Graniczne szeroko$ci rys Wim
podano w tablicy 7 w normie.

Sprawdzenie stanu granicznego ugieé polega na wykazaniu, ze wystgpujace w konstrukcji
sity przekrojowe, nie powoduja ugi¢e¢ uznanych za graniczne, ze wzgledu na przeznaczenie
budowli, mozliwo$¢ uszkodzenia elementow przylegajacych do konstrukcji, estetykg oraz
poczucie zagrozenia bezpieczenstwa uzytkownikow. Graniczne wartosci ugieé  ajm
w konstrukcjach zelbetowych podano w tablicy 8 w normie.

W projektowaniu elementéw konstrukeji zelbetowych metoda SG przewaznie najpierw
wymiaruje si¢ ich przekroje ze wzgledu na stan graniczny nosnosci, a nastgpnie sprawdza si¢ te
elementy ze wzgledu na stany graniczne uzytkowalnosci. W obliczeniach niektorych elementow,
przy spetnieniu warunkéw normowych mozna uniknaé sprawdzania standéw granicznych
uzytkowalnosci.

Beton i stal w konstrukcjach zelbetowych
Beton

Do wykonywania konstrukcji nalezy stosowa¢ beton nastepujacych klas: B15; B20; B25;
B30; B37; B45, B50, B55 i B60.

Wytrzymatos$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie fex 1 na rozciaganie feu, wytrzymaloSci
obliczeniowe f.4 na S$ciskanie i na rozciaganie fiq, a takze moduly sprezystosci
przyporzadkowane poszczegdlnym klasom betonu podano w tablicy 2 w normie
PN-B-03264:2002.

W normie PN-EN 206-1 wprowadzono klasy wytrzymatosciowe na $ciskanie dla betonow
zwyktych, np. C20/25. Po symbolu C (lub LC) pierwsza liczba oznacza minimalna
wytrzymato$¢ charakterystyczna oznaczona na probkach walcowych, druga liczba — na probkach
szesciennych.
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Stal w konstrukcjach zelbetowych

Do zbrojenia konstrukcji zelbetowych nalezy stosowac prety ze stali A-0, A-1, A-II, A-III,
A-ITIN o wiasciwo$ciach mechanicznych okre§lonych w tablicy 3 w normie.

Prety zbrojenia dostarcza si¢ na budowg w kregach lub w postaci pretow prostych
o dtugosci 10+12 m. Prety ze stali A-0 1 A-I sa okragle, gladkie, a ze stali wyzszych klas —
okragte zebrowane.

@ |

Rys. 24. Prety zbrojenia ze stali klasy: a) A-0 i A-l, i)) A-II gatunku St50B, c) A-II gatunku 18G2-b, d) A-III
gatunku 34GS, e) A-IIIN [6, s. 48]

Zbrojenie konstrukcji zelbetowych

Zbrojenie no$ne — zbrojenie, ktorego niezbgdna ilo$¢ (pole przekroju stali) ustala si¢ na
podstawie obliczen konstrukcji.

Zbrojenie uzupetniajace — stosuje si¢ ze wzgledow technologicznych i konstrukcyjnych.
Jego zadaniem jest umozliwienie powiazania poszczegolnych pretdéw zbrojenia nosnego
1 utworzenie wraz z nimi sztywnych siatek lub szkieletow (zbrojenie montazowe, strzemiona
w belkach), zapewnienia réwnomiernego roztozenia obciazen na prety zbrojenia nos$nego
(zbrojenie rozdzielcze w ptytach), przejgcie nie uwzglednionych w obliczeniach sit od skurczu
betonu, dziatania temperatury (zbrojenie przeciwskurczowe).

Wspolpraca betonu i stali w elemencie zelbetowym zalezy od wuzyskania dobrej
przyczepnosci pomigdzy pretami zbrojenia a betonem. Przyczepnos¢ zalezy od wielu
czynnikow:

— od klasy, wieku betonu, zaggszczenia mieszanki betonowe;j,

— stanu powierzchni zbrojenia, rodzaju stali, ksztaltu pretow 1 wihasciwego utozenia
w elemencie.

Zasady rozmieszczania pr¢tdw zbrojenia w elementach Zelbetowych sa okreslone w normie
i nalezy je bezwzglednie stosowac.

W normie podano:

— rozmieszczenie pretdw zbrojenia w przekroju: odleglosci poziome 1 pionowe pomigdzy
pretami (rozmieszezenie w sposob umozliwiajacy nalezyte ulozenie i zaggszczenie mieszanki
betonowej, bez segregacji jej sktadnikow),

— otulenie pretow zbrojenia (zalezy od rodzaju elementu, $rednicy preta oraz klasy ekspozycji
w zaleznos$ci od warunkow srodowiska),

— zasady ksztaltowania pretow (zagigceia),

— zasady kotwienia pr¢tow (wymagana dhugosé zakotwienia).

Szczegdlowe zasady rozmieszczania pretow zbrojenia podano w normie.
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Rys. 25. Rozmieszczenie pretow zbrojenia w przekroju elementu: a) zbrojenie oddzielnymi pretami, b) zbrojenie
parami pregtow. s; — odleglosci poziome i pionowe mierzone w §wietle migdzy pretami, ¢ — $rednica preta,
d; — najwigkszy wymiar kruszywa [6, s. 55]

Zasady konstruowania elementow konstrukcji
Plyty — elementy, ktorych grubos¢ jest znacznie mniejsza od dlugos$ci i szerokosci.
Ze wzgledow statycznych plyty dzieli si¢ na pracujace i co za tym idzie zbrojone

— jednokierunkowo lub dwukierunkowo.

1. Stosunek wysokosci uzytecznej przekroju do rozpigtosci teoretycznej (efektywnej) legr
powinien wynosi¢ (w zaleznosci od schematu statycznego plyty) d/iesr > 0.020 + 0.025.

— 0.025 — dla ptyt swobodnie podpartych i jednokierunkowo zbrojonych,
— 0.020 — dla ptyt utwierdzonych i ciaglych jednokierunkowo zbrojonych oraz krzyzowo
zbrojonych.

2. Grubos¢ ptyt — zalezy od rozpigtosci, obciazenia i przeznaczenia.

Minimalna grubos¢ ptyt betonowanych na miejscu budowy wynosi:

— w przypadku ptyt stropowych — 60 mm,

— w przypadku ptyt pod przejazdami — 120 mm.

Minimalna grubos¢ dla ptyt prefabrykowanych moze wynosi¢ 10 mm.

3. Zbrojenie plyt na zginanie:

— Srednica pretow ¢ > 4.5 mm,

— plyty w obliczeniach traktuje si¢ jak pasmo o szerokosci 1 m, dlatego wymagane zbrojenie
oblicza si¢ jako przypadajace na szerokos$¢ tego pasma, tj. na 1 m. Przekrdj zbrojenia okresla
si¢ podajac $rednicg preta 1 ich rozstaw, np. ¢10 co 12 cm. W plycie mozna takze stosowac
prety dwoch $rednic na przemian, np. $8/10 co 15 cm.

W podrecznikach znajduja si¢ tabele pomocnicze, ktéore podaja pole przekroju zbrojenia
podhuznego w zaleznosci od $rednicy i osiowego rozstawu pretow.

— stopien zbrojenia podtuznego powinien wynosi¢ 0.7 +1.2% (zbrojenie stala gtadka) 1 0.5+
0.9% (zbrojenie stala Zebrowana). Oblicza si¢ go: p, = ﬁIOO% (As — przekrdj zbrojenia,
b — szerokos¢ przekroju, d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju),

— rozstaw osiowy pretow nosnych powinien spetniaé warunki: s< 120 mm (jezeli grubos¢
plyty h £ 100 mm)1s< 1,2 horazs< 250 mm (jezeli h > 100 mm),

— nie mniej niz 1/3 pr¢tdw nosnych i1 co najmniej 3 prety/Im nalezy doprowadzi¢ bez odgigé do
podpory,

— prety rozdzielcze powinny mie¢ rozstaw nie wigkszy niz 300 mm.

Zbrojenie ptyt dwukierunkowo zbrojonych:

— najwigkszy rozstaw pretow nie powinien przekracza¢ 250 mm,

— zbrojenie no$ne w kierunku krotszym nalezy uklada¢ nizej,

— w narozach ptyt swobodnie podpartych nalezy umieszcza¢ dwukierunkowe zbrojenie goérne
oraz dodatkowo ukos$ne zbrojenie dolne.

,,Projekt wspotfinansowany ze $rodkdéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

41



Belki — elementy, w ktorych stosunek wysokosci h do rozpigtosci efektywnej legr jest nie
wigkszy niz 0.25.
1. Przekroj belek — najczgsciej prostokatny, czasem teowy Ilub dwuteowy (belki
prefabrykowane).
2. Wymiary belek (zaleca si¢ przyjmowac):

— szerokos¢ — 150, 180, 200, 250 mm i dalej co 50 mm,

—  wysoko$¢ — 250, 300 mm i dalej co 50 mm do 800 mm, powyzej 800 mm co 100 mm,

— z uwagi na niedopuszczenie do nadmiernych ugie¢ przyjmuje sig, ze stosunek wysokosci h
do rozpigto$¢ efektywnej powinien wynosi¢ od 1/20 do 1/8 (w zalezno$ci od rodzaju
belki).

3. Zbrojenie belek:

— prety nosne proste i odgigte, strzemiona, prety montazowe i przeciwskurczowe),

— S$rednica nos$nych pretow podluznych nie powinna by¢ mniejsza niz 8§ mm (prety
rozciagane) 1 12 mm (prety Sciskane),

— $rednica pretow montazowych 8+12 mm,

— Srednica strzemion 6+8 mm Ww rozstawie ustalonym na podstawie obliczen oraz
spetniajacym warunki normowe. Strzemiona moga by¢ otwarte lub zamknigte, dwu- lub
czteroramienne.

— stopien zbrojenia belek powinien wynosi¢ 0.8+1.6% (stal gladka) 1 0.6+1.2 (stal
zebrowana).

— {2 N [

€y oy L

Rys. 26. Przyktady poprzecznych przekrojow belek zelbetowych [6, s. 80]

Sl N B = T
s 4 n>3
b = 350 < 350 l_//—7“
b> 350 L b>350 |
Rys. 27. Strzemiona: a) otwarte, b) zamknigte [6, s. 98]
Uklady plytowo-zebrowe — stosuje si¢ najczesciej jako stropy w budynkach

przemystowych 1 magazynowych. Sktadaja sig¢ z plyt, zeber i podciagow.
Uklady ptytowo-zebrowe konstruuje si¢ indywidualnie w zaleznosci od wymiardw
przekrycia.
Rozstawy zeber (rozpigtosci przgset plyty) przyjmuje si¢ w granicach: 1.50+3.0 m,
rozpigtosci zeber 5.0+7.0 m, a rozpigtosci podciagdw 5.0+8.0 m
Shupy — wykonuje si¢ jako prefabrykowane lub betonowane na miejscu budowy.
Przekroj poprzeczny: kwadratowy, prostokatny, okragty lub wielokatny.
Zbrojenie:
— liczba pretow zbrojenia pionowego wynika z obliczen, minimalna ich liczba: kazdym
narozniku przekroju stupa musi znajdowac si¢ jeden pret, w przekroju okraglym min.
6 pretow,
— $rednica pretow zbrojenia podtuznego 12 + 40 mm,
— $rednica strzemion nie mniejsza niz 0.2 $rednicy zbrojenia gtdéwnego i nie mniejsza niz
4.5 mm,
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— rozstaw strzemion podano w normie: nie wigkszy niz 15¢ lub 10¢ zbrojenia podtuznego
w zalezno$ci od stopnia zbrojenia przekroju i nie wigksza niz najmniejszy wymiar przekroju
poprzecznego oraz jednoczes$nie nie wigksza niz 400 mm. Stosuje si¢ strzemiona pojedyncze
1 podwojne w zalezno$ci od wymiarow bokow stupa.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jakie sa zasady pracy zelbetu?
2. Jakie rozréznia si¢ stany graniczne uzytkowania w konstrukcjach zelbetowych?
3. Jakie w konstrukcjach zelbetowych stosuje si¢ klasy betonu i gatunki stali?
4. Jakie sa zasady konstruowania i zbrojenia ptyt, belek 1 stupow?

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Narysuj przykladowe zbrojenie plyty stropowej czgsciowo zamocowanej o grubosci
140 mm. Opisz rodzaje pretow zbrojenia, ich przykladowe $rednice oraz zalecane rozstawy.
Rysunek wykonaj przy uzyciu dostgpnego w szkole programu komputerowego.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ zasady zbrojenia plyt zelbetowych,
2) wykona¢ rysunek i sporzadzi¢ opis.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
—  komputer z oprogramowaniem umozliwiajacym sporzadzanie rysunkow.

Cwiczenie 2

Narysuj przyktadowe zbrojenie belki zelbetowej trojprzgstowej o przekroju: b = 250 mm,
h = 350 mm. Opisz rodzaje pr¢tdw zbrojenia, ich przykltadowe S$rednice oraz wymagane
rozstawy. Rysunek wykonaj przy uzyciu dostgpnego w szkole programu komputerowego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ zasady zbrojenia belek zelbetowych,
2) wykona¢ rysunek i sporzadzi¢ opis.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— komputer z oprogramowaniem umozliwiajacym sporzadzanie rysunkow.
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4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) scharakteryzowac zasady pracy zelbetu?

2) wskaza¢ stany graniczne uzytkowania w konstrukcjach zelbetowych?
3) okresli¢ zasady stosowania betonu 1 stali w konstrukcjach zelbetowych?
4) okresli¢ zasady konstruowania i zbrojenia ptyt, belek i stupow?

5) okresli¢ zasady zbrojenia belek i plyt?

ooooog
ooooo#

4.7. Projektowanie elementow zelbetowych

4.7.1. Material nauczania

Wymiarowanie elementoéw zelbetowych polega na:
— wykonaniu obliczen statycznych: ustalenie schematu statycznego, zestawienie obcigzen,
obliczenie sit przekrojowych (momentoéw zginajacych i sit poprzecznych),
— sprawdzeniu standéw granicznych nosnosci i uzytkowania.
Zasady wykonywania obliczen statycznych oméwiono w poradniku do jednostki modutowe;
,»Obliczanie obciazen konstrukcji budowlanych”.

Sprawdzenie stanéw granicznych nos$nosci i uzytkowania
Nosnos$é na zginanie przekroju prostokatnego pojedynczo zbrojonego
Wymiarowanie (obliczenie zbrojenia) przekroju
Kolejno$¢ dziatania:
Ustali¢ rozpigtos¢ efektywna legr i schemat statyczny belki.
Zestawi¢ obciazenia dla belki.
Obliczy¢ najwigksze wartosci momentu zginajacego 1 sity poprzecznej (Mgg, Vsa).
Przyja¢ wymiary elementu: (b x h— dla belki, h x 1.0 m dla ptyty).
Obliczy¢ wysoko$¢ uzyteczng belki: d = h — ¢ — 0.5 ¢ (h — wysoko$¢ belki, ¢ — otulenie zbrojenia,
¢ — $rednica preta).
Przyja¢ klasy betonu i stali i ustali¢ na podstawie normy wytrzymatosci obliczeniowe: wytrzymatos¢
obliczeniowa na Sciskanie (fcq) 1 rozciaganie (feea) betonu, wytrzymatos¢ obliczeniowq stali fyq.
7. Obliczy¢:
8. wspodtczynnik

SR PD =

3

_ M sd

b-d*-f,
z tabeli w podrgczniku dla obliczonego | odczyta¢ wspotczynnik &, a nastgpnie pole przekroju
zbrojenia:

ILISC

A, = M
95 -d- fyd
9. Dobra¢ srednicg i rozstaw lub liczbg pretéw zbrojenia o przekroju wigkszym lub réwnym
obliczonemu Aq;: (przyktadowy zapis: Przyjeto zbrojenie 5 ¢ 16 o Ay = 10.05 cm?).
10. Sprawdzi¢ stopien zbrojenia przekroju py 1 porowna¢ z minimalnym stopniem zbrojenia
podanym w normie.
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Nosnos¢ na Scinanie

W przekrojach w poblizu podpor elementéw sity poprzeczne maja na ogot znaczne wartosci
oraz momenty zginajace. Wystepujace w tych przekrojach naprg¢zenia gldwne rozciagajace
musza by¢ przeniesione przez strzemiona lub strzemiona i prety odgiete.

Sposob obliczenia elementu ze wzgledu na §cinanie podano w podrgcznikach 1 w normie.

Stany graniczne uzytkowalnoS$ci

Sprawdzenie stanéw granicznych szerokosci rys prostopadtych, szerokosci rys uko$nych
oraz ugi¢¢ nalezy wykonywac¢ zgodnie z norma. Istnieja sytuacje, kiedy przy spetnieniu przez
element okreslonych warunkéw normowych nie jest konieczne wykonywanie obliczen.

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jaki jest tok postgpowania przy obliczaniu zbrojenia elementu zelbetowego o przekroju
prostokatnym?
2. Gdzie mozna znalez¢ tabele pomocnicze do ustalania wspdtczynnikéw oraz doboru
zbrojenia?

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz niezbgdne zbrojenie monolitycznej belki o przekroju prostokatnym.
Dane:
— obliczeniowy moment zginajacy Mgg= 75 kNm,
— przekroj belki: b =200 mm, h =400 mm,
— Dbeton B20, stal A-III,
— klasa ekspozycji XCl1.
Wykonujac obliczenia powiniene$ korzystaé: z pomocy nauczyciela, z przyktadow
zamieszczonych w podrgczniku oraz z normy.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ w normie oraz podreczniku potrzebne informacje,
2) wypisac potrzebne wzory,
3) odszukac potrzebne wielkosci w tabelach,
4) wykona¢ obliczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— norma do obliczen konstrukcji zelbetowych,
— tablice przekrojow stali zbrojeniowej,
—  podregcznik,
— kalkulator.
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Cwiczenie 2
Oblicz niezbgdne zbrojenie monolitycznej plyty stropowe;.
Dane:
— obliczeniowy moment zginajacy My = 25 kNm,
grubos¢ ptyty h = 140 mm,
— beton B20, stal A-III,
klasa ekspozycji XCl.
Wykonujac obliczenia powiniene$ korzysta¢: z pomocy nauczyciela, z przyktadow
zamieszczonych w podrgczniku oraz z normy.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ w normie oraz podreczniku potrzebne informacje,
2) wypisac potrzebne wzory,
3) odszuka¢ potrzebne wielko$ci w tabelach,
4) wykona¢ obliczenia:

Wyposazenie stanowiska pracy:
— norma do obliczen konstrukcji zelbetowych,
— tablice przekrojow stali zbrojeniowe;.
—  podrecznik,
— kalkulator.

4.7.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) obliczy¢ zbrojenie elementu zelbetowego o przekroju prostokatnym O O
2) wykorzysta¢ tabele pomocnicze do ustalania wspotczynnikow oraz

doboru zbrojenia O O

4.8. Istota i zastosowanie konstrukcji sprezonych w budownictwie

4.8.1. Material nauczania

Jako konstrukcje z betonu spr¢zonego okresla si¢ konstrukcje z betonu, w ktérych w wyniku
celowego wprowadzenia trwatych sil sprezajacych spowodowano wystapienie stanu naprezenia
przeciwnego do powstajacego od dzialania obcigzen.

Sprezenie umozliwia wyeliminowanie naprgzen rozciagajacych w betonie i1 dzigki temu
chroni go przed wystapieniem zarysowan.

Elementy konstrukcyjne spreza si¢ roéznego rodzaju ciggnami ze stali o wysokiej
wytrzymato$ci. Ciggna te naciaga si¢ odpowiednia sila sprezajaca.
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Zasada pracy elementow z betonu sprezonego

Rozpatrywana belke, przed jej obciazeniem zewngtrznym sprgza si¢ sita P = 0.5 - h - o
przytozona w 1/3 wysokosci belki. Sita ta spowoduje w przekrojach belki wystapienie naprgzen
normalnych $ciskajacych o wykresie trojkatnym.

Nastegpnie belkg mozna podda¢ dzialaniu obciazenia zewngtrznego, ktore w przekroju
o najwigkszym momencie zginajacym spowoduje wystapienie napr¢zen normalnych o warto$ci
o 1 wykresie liniowym — w gornej strefie przekroju S$ciskajacych, a w strefie dolnej
rozciagajacych. Naprezenia te zsumuja si¢ z naprg¢zeniami od sprezenia sita P.

W wyniku otrzymuje si¢ w calym przekroju naprezenia $ciskajace o wykresie w ksztalcie
trojkata.

Z wykresu tego widaé, ze dzigki sprg¢zeniu wyeliminowano naprgzenia rozciagajace
w przekrojach belki, co jednocze$nie chroni ja przed zarysowaniem.

Efekt
Sprf;zenle Obc|q7e|11e koﬁcowy

1Vd/

Ciegna sprezajgee |- g Osciskanie @ rozcigganie

Rys. 28. Belka swobodnie podparta i wykresy naprezen normalnych: a) sprezenie sila P, b) sprezenie silg P
i obciazenie sitami zewngtrznymi [6, s. 11]

W zaleznosci od sposobu przekazywania sily sprgzajacej z ciggien na beton rozroznia si¢
dwa rodzaje konstrukcji z betonu sprezonego: strunobeton i kablobeton.
Elementy strunobetonowe — sposéb wykonania:

— ciggna sprezajace napina si¢ i kotwi za pomoca uchwytow w blokach oporowych,

— formg elementu, przez ktéra przebiegaja ciggna, wypelnia si¢ mieszanka betonowa
1 mieszanke t¢ zageszcza sig¢ za pomocg wibrowania,

— po stwardnieniu mieszanki i osiagnigciu przez beton odpowiedniej wytrzymatosci zwalnia si¢
naciag — napigte i potaczone dzigki przyczepnosci (zespolenia) z betonem ciggna daza
do skrdcenia sig 1 §ciskaja element, czyli sprezaja go.

Elementy strunobetonowe sa wykonywane wytacznie jako prefabrykowane.

Elementy kablobetonowe — sposob wykonania

Po ulozeniu zbrojenia zwyklego i elementéw (przewodow) formujacych kanaly kablowe
— form¢ wypetnia si¢ mieszanka betonowa, ktdra nastgpnie zaggszcza si¢ za pomoca
wibrowania.
Gdy beton osiagnie odpowiednia wytrzymatos¢, przez kablowe kanaly podtuzne uformowane
w betonowym elemencie przeciaga si¢ ciggna sprezajace, kotwi je w prasach 1 napina za pomoca
pras opartych o czola elementu. Napigte ciggna zamocowuje si¢ w zakotwieniach
zabetonowanych uprzednio na czolach elementu. Za posrednictwem zakotwien sita spr¢zajaca
przekazuje si¢ na beton elementu, powodujac jego $ciskanie.

Konstrukcje kablobetonowe wykonuje si¢ jako prefabrykowane lub monolityczne.

Wiasciwosci betonu sprezonego:
— beton w catym przekroju pracuje na $ciskanie, a wigc w pelni moze by¢ wykorzystana jego

wytrzymato$¢ na $ciskanie,
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— sprezenie powoduje nie tylko wystapienie naprezen przeciwnych do naprezen od obciazen,
lecz takze przeciwnych odksztatcen (ugigc), a wiec sprezenie wptywa na zmniejszenie ugigc
elementu, co jest dodatkowa zaleta konstrukcji z betonu sprezonego. Dzigki temu elementy
tych konstrukcji moga mie¢ duze rozpigtosci,

— elementy z betonu sprezonego sa smuklejsze, a wiec maja mniejsze wymiary przekroju
poprzecznego niz odpowiednie elementy zelbetowe, a wigce sa rowniez 1zejsze,

— do sprgzania stosuje si¢ stal o wysokiej wytrzymatosci,

— konstrukcje sprezone charakteryzuja si¢ duza pracochtonno$cia wykonania,

— do sprgzania konieczne jest stosowanie specjalnych, skomplikowanych urzadzen.

Zastosowanie
Konstrukcje z betonu sprezonego znalazly zastosowanie we wszystkich rodzajach
budownictwa, zwtaszcza jednak w budownictwie przemystowym i inzynierskim.
Najczgsciej stosowane sa:
— elementy z betonu sprezonego: dzwigary 1 plyty dachowe, ptyty stropowe, belki
podsuwnicowe, stupy elektroenergetyczne, podktady kolejowe,
— konstrukcje z betonu sprgzonego: mosty, zbiorniki, wieze telewizyjne, obudowy

bezpieczenstwa reaktorow jadrowych i inne.
a)

206 dx2pb6 S5x2¢8

o Lol L1Vl il '!'!'!"!Eg
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Rys. 29. Przyktadowy dzwigar strunobetonowy SB-1-80/12: a) widok z boku, b) przekrdj poprzeczny przed
utozeniem ptyt dachowych, ¢) przekrdj poprzeczny po utozeniu ptyt dachowych o rozpigtosci 6.0 m, d)
przekrdj poprzeczny po utozeniu ptyt dachowych o rozpigtosci 12 m [6, s. 268]

4.8.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jakie sa zasady pracy konstrukcji sprezonych?
2. Jakie sa r6znice miedzy struno- a kablobetonem?
3. Jakie jest zastosowanie konstrukcji sprezonych?

4.8.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1

Opisz zasady wykonywania elementow struno- i kablobetonowych. Na podstawie literatury
naszkicuj przyktadowe elementy.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ w literaturze potrzebne informacje,
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2) przeanalizowa¢ katalogi elementow struno- 1 kablobetonowych,
3) wykona¢ opis i szkice elementow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— katalogi elementow,
—  przybory rysunkowe.

Cwiczenie 2

Odszukaj w literaturze oraz innych Zrodtach przyktady wykonanych konstrukeji spr¢zonych.
Wykonaj krotkie opracowanie na temat zastosowania konstrukcji spr¢zonych w budownictwie,
ktore powinno zawieraé opis, szkice i zdjgcia obiektow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ w réznych zrodiach obiekty budowlane wykonane jako konstrukcje sprezone,
2) sporzadzi¢ opis,
3) wykona¢ rysunki,
4) wydrukowa¢ z Internetu fotografie wybranych obiektow,
5) sporzadzi¢ opracowanie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— czasopisma specjalistyczne,
— katalogi elementow 1 obiektow,
— komputer z dostgpem do Internetu.

4.8.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) wyjasni¢ zasady pracy konstrukcji sprezonych? O O
2) wskaza¢ roznice migdzy struno- i kablobetonem? O O
3) wskaza¢ zastosowanie konstrukeji sprezonych? O O

4.9. Zasady sporzadzania rysunkow konstrukcyjnych

4.9.1. Material nauczania

Rysunki techniczne sa cze$cia dokumentacji projektowej, na podstawie ktorej mozna
wykona¢ elementy konstrukcyjne, potaczy¢ je w zespoly 1 uklady oraz zmontowaé w catos¢
konstrukcji obiektu budowlanego.

Rysunki konstrukcyjne wykonuje si¢ wedlug ogoélnych zasad sporzadzania rysunkow
budowlanych. Szczegdétowe zasady sporzadzania rysunkow technicznych zawarto w pakiecie
edukacyjnym do jednostki modutowej ,,Postugiwanie si¢ dokumentacja techniczna”.

Rysunki techniczne nalezy wykonywa¢ zgodnie z normami, ktoérych aktualnos$¢ trzeba na
biezaco sprawdzac.
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Zasady wykonywania rysunkow konstrukcyjno-budowlanych sa zawarte w normie
PN-B-01040:1994. Rysunek konstrukcyjny budowlany. Zasady ogdlne.

Konstrukcje, jej elementy 1 szczegdly nalezy przedstawia¢ zgodnie z zasadami rzutowania
prostokatnego. Elementy symetryczne zaleca si¢ przedstawia¢ za pomoca rzutu potéwkowego
(do ptlaszczyzny symetrii), podajac wymiar catkowity i ewentualny schemat catego elementu,
a elementy dlugie, za pomoca rzutu przerywanego podajac wymiar catkowity.

Rodzaje rysunkow konstrukcyjnych
Projekt konstrukcyjny dostarczony wykonawcy powinien zawiera¢ rysunki wszystkich
elementow tworzacych ustrj nosny obiektu budowlanego.
W zalezno$ci od przeznaczenia rozroznia si¢ nastepujace rodzaje rysunkow:
— rysunki schematyczne,
— rysunki zestawieniowe,
— rysunki robocze.
Rysunki konstrukcyjne powinny by¢ wykonywane w formatach zasadniczych A0+A4.

Na rysunkach schematycznych - przedstawia si¢ uktad konstrukcyjny obiektu
budowlanego, jego podstawowe wymiary.

Na rysunkach zestawieniowych (montazowych) — ukazuje si¢ rozmieszczenie elementow
konstrukcji oraz szczegdly potaczen.

Rysunki zestawieniowe powinny zawiera¢ nast¢pujace dane:
— siatke projektowa,
— oznaczenia elementéw konstrukcyjnych,
— nawigzanie elementow do siatki projektowe;,
— charakterystyczne poziomy (rzgdne) elementow konstrukcyjnych,
— powotania na rysunki szczegotow.
— elementy konstrukcji powinny by¢ pokazane na rzutach, przekrojach lub widokach.

Rysunki zestawieniowe elementow skomplikowanych konstrukcji przestrzennych powinny
by¢ wykonane w réznych ptaszczyznach rzutowania.

Zaleca sig stosowanie nastgpujacych podziatek:
— 1:50, 1:100, 1:200 — rysunki zestawieniowe i schematyczne,
— 1:10, 1:20, 1:50 — rysunki ksztattu elementdéw i zbrojenia (konstrukcje zelbetowe),
— 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 — rysunki szczegotow.
Dopuszcza sig¢ stosowanie réznych podziatek na jednym arkuszu (np. rzut elementu w skali
1:50, przekroje w skali 1:10 lub 1:20). Podzialki te nalezy poda¢ w opisie rysunku.

Rysunki konstrukcji drewnianych

Rysunki konstrukcji drewnianych wykonuje si¢ zgodnie z norma PN-88/B-01042. Rysunek
konstrukcyjny budowlany. Konstrukcje drewniane.

Na rysunkach schematycznych konstrukcji lub zespotow konstrukcji drewnianych nalezy
przedstawia¢ tylko podstawowe elementy, bez lacznikow w zlaczach oraz podawac glowne
wymiary.

Na rysunkach zestawieniowych nalezy pokazaé cato$¢ projektu konstrukeji drewnianych,
np. wigzbg dachowa, $ciany szkieletowe, belkowania stropdw oraz przedstawi¢ ich wzajemne
usytuowanie w ptaszczyznach poziomych i pionowych, z podaniem najwazniejszych wymiarow.

Na rysunkach montazowych nalezy ponadto przedstawi¢ potaczenia, spos6b montazu oraz
kolejnos¢ robdt montazowych.
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Na rysunkach roboczych powinno si¢ pokazach wszystkie konstrukcje drewniane, zespoty
konstrukcyjne, ich czgsci (elementy), charakterystyczne fragmenty konstrukcji oraz zlacza
(wraz z tacznikami). Uzupelnieniem rysunkéw roboczych sa wykazy materialow (wraz
z tacznikami).

Rysunki robocze powinny zawieraé:

— wszystkie potrzebne rzuty, przekroje i widoki,

— doktadne wymiary konstrukcji, zespotow konstrukcyjnych, ich rozpigtosci oraz rozstawy ich
zlaczy,

— szczegOly zlaczy elementéw kazdej odrgbnej konstrukeji lub kazdego odrgbnego zespotu
konstrukcyjnego,

— klasy drewna i innych materialéw, warunki dotyczace technologii wykonania, montazu,
transportu, sktadowania, zabezpieczen przeciwgrzybicznych.

Rys. 30. Przyktadowy rysunek. Dzwigar kratowy drewniano-stalowy [5, s. 190]

Tab. 9. Zestawienie drewna na konstrukcj¢ dachu

Dhugos¢ | Dtlugosé Todé Objetosc

Element Przekroj rzutu 1 sztuki 1 szt.

Objetosc

h

Symbol | b [cm] fom]

[m] [m] [szt.] [m’] [m3]

Ogblem m’

Rysunki konstrukcji stalowych

Wykonuje si¢ zgodnie normami PN-ISO 5261:1994 (uzupetnionej arkuszem krajowym AK)
— zasady sporzadzania rysunkow roboczych elementdéw i1 szczegotéw konstrukcji metalowych
oraz PN-ISO 2553:1997 — umowne przedstawianie na rysunkach technicznych polaczen
spawanych, zgrzewanych i lutowanych.

Wyréznia sig rysunki: schematyczne, robocze, zestawieniowe (ztozeniowe) i montazowe.
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Rys. 31. Konstrukcja dzwigara kratowego [7, s. 183]
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Rys. 32. Przyktad rysunku roboczego zawierajacego tylko jedna pozycj¢ [7,s. 221]

Rysunki konstrukcji stalowych wykonuje si¢ obecnie technika komputerowa, wykorzystujac
systemy graficzne CAD z naktadkami do projektowania konstrukcji stalowych i tworzenia

wykazow stali.
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Tab. 10. Przyktadowy wykaz stali profilowej [7, s. 222]

Jedn. projekt | Wykaz stali nr 3 B-X-1681 Nr proj. Strona 25
B-X-1681
BRP | it Arkusz 23
Zamawiajacy: ............. ZLO i Poz. od 346 do 365
Element: .................. SEUPS7 ivvvviiinnnns Dnia ...ocovvanennnnn.
Miejsce budowy: ........ . BUD.Nr33 ............. Wykonat .............
Sprawdzit ............
Liczba Dhugoé¢| Masa Masa Masa
Poz. Przedmiot jedn. 1 szt. | catkow. |Material Uwagi
[szt] [mm] | [kg/m] | [kg] [kel
SLUP S7 szt. 3
346 2 |L90x60x8 | 3700 896 | 33,15 66,3 | St3S
347 4 |L.90x60x8 | 1320 896 | 11,83 47,3
348 2 |[C 240 2010 | 3320 | 6673 | 1335
349 2 |L80x8 740 9,66 7,15 14,3
350| 14 |L50x5 740 3,77 2,79 39,1
351 2 |C 260 1380 | 37,90 | 52,30 | 1046
352 2 | 5Aa350%20 450 | 54,95 | 24,72 49,4
353 8 |[145%10 220 | 11,40 2,51 20,1
354 4 |H90x8 110 5,65 0,62 2,5
355 4 |CA155%10 240 | 12,17 2,92 11,7
356 2 | EB200x12 700 | 18,84 13,19 26,4
357 2 | CA100%10 770 7,85 6,04 12,1
358 2 |cAaT70x10 160 5,50 0,88 1,8
359| 4 |[CH250x8 300 | 15,70 4,71 18,8
360 4 |cB100x10 200 7,85 1,57 6.3
361 1 | c3140%10 320 | 11,00 3,52 35
362 8 |[L50x5 940 3,77 3,54 28,3
363 8 |L 50x5 940 3,77 3,54 28,3
364 2 | COI180x10 | 3000 | 14,10 | 4230 84,6
365 2 C 240 5890 | 33,20 |19555| 3910
1090
Dodatek na spoiny 1,5% 16
| | ‘ 1106 | x3= 3318 kg

Rysunki konstrukcji zelbetowych
Rysunki konstrukcji zelbetowych wykonuje si¢ zgodnie z norma: PN-88/B-01041:
Rysunki robocze
Do rysunkéw roboczych zalicza sig:
— rysunki ksztaltu,
— rysunki zbrojenia konstrukcji,
— rysunki szczegotow (detali).

Na rysunkach ksztaltu podaje si¢:

— ksztalt 1 wymiary konstrukcji lub jej cze$ci (w rzutach lub widokach oraz na niezbednych
przekrojach),
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— klasg betonu, a w razie potrzeby takze szczegdlne wiasciwosci betonu i jego sktadu oraz
wytrzymato$¢ betonu odpowiednio do danego stanu realizacji,

— informacje dotyczace wykonczenia powierzchni,

— usytuowanie dylatacji i przerw roboczych (w konstrukcjach monolitycznych),

— mas¢ montazowa,

— uwarunkowania transportu, montazu i sktadowania,

— szczegOly polaczen (w konstrukcjach prefabrykowanych).

Na rysunkach zbrojenia nalezy w sposob jednoznaczny okresli¢ ksztatt i wymiary pretow,
ich rozmieszczenie, liczbg, srednice oraz gatunek (znak) stali, z ktorej sa wykonane prety.

Zbrojenie o nieskomplikowanym ksztatcie mozna pokazywaé tylko na rysunkach ksztattu
konstrukcji, a zbrojenie o zlozonym ksztalcie nalezy przedstawia¢ na oddzielnym rysunku
zbrojenia.

Graficzne symbole zbrojenia zwyklego podane sa w normach: PN-B/-01041 i PN-ISO
3766:1994.

Prety zbrojenia rysuje si¢ tak jakby byly one widoczne w elemencie przezroczystym. Prety
o jednakowych lub podobnych $rednicach rysuje si¢ linia pojedyncza jednakowej grubosci.

Najlepiej jest przedstawia¢ poszczegdlne prgty ponizej rzutu lub przekroju, réwnolegle
do odpowiednich pretow na rysunku elementu.

Prety zbrojenia nalezy odpowiednio zwymiarowac 1 opisa¢. W opisie podaje si¢ Srednicg
preta, dlugo$é odcinkow pomigdzy zatamaniami oraz dlugo$¢ catkowita oraz liczbe pretow
w elemencie. Kazdy pret powinien by¢ oznaczony numerem porzadkowym (na kazdym rysunku
numeracj¢ zaczyna si¢ od numeru pierwszego)
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Bx7=4] F10=370 . B4 -
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Rys. 33. Przyktadowy rysunek zbrojenia belki Zelbetowej [opracowanie wiasne]
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Rys. 34. Przyktadowy rysunek shupa zelbetowego [opracowanie wlasne]

Rysunki szczegélow — wykonuje si¢ wtedy, gdy nie byto mozliwos$ci podania niezbgdnych
informacji na innych rysunkach. Najczgs$ciej wykonuje si¢ szczegotowe rysunki zlaczy
elementow.

Wykaz materialéw i wyrobow — obejmuja wykazy zbrojenia (pretow), a przypadku
konstrukcji prefabrykowanych — wykaz prefabrykatow wraz z jednostkowym cigzarem kazdego
z nich.

Rysunki konstrukcji zelbetowych wykonuje si¢ obecnie technika komputerowa,
wykorzystujac systemy graficzne CAD z nakladkami do projektowania konstrukcji zelbetowych
1 tworzenia wykazow stali.
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Tab. 11. Przyktadowy wykaz stali zbrojeniowej z podaniem rysunkow pretow [6, s. 294]

. Dhugoéé ogdlna
Nr Srednica | Diugosé Llc%ba D-1 St0S
preta Ksztalt preta preta preta ]31;'31 1“’
elemencie |$4.5 mm | $6 mm
mm m m m
1 PR 6 2,88 5 14
Q. 500 % 40
200 200
2 —— 45 2,10 12 26
Dlugosé ogélna wg §rednic m 26 14
Masa 1 m preta kg 0,125 0,222
Masa pretow wg Srednic kg 3,25 3,11
Masa catkowita kg 7

4.9.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jakie sa zasady sporzadzania rysunkow konstrukcyjnych?
2. W jaki sposob wykonuje sig rysunki konstrukeji Zelbetowych?
3. W jaki sposob wykonuje si¢ rysunki konstrukcji stalowych?
4. W jaki sposob wykonuje si¢ rysunki konstrukcji drewnianych?
5. W jaki sposéb sporzadza si¢ wykazy materialow?

4.9.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj rysunek  konstrukcyjny belki  zelbetowej obliczonej w  ¢wiczeniu
1 (w rozdziale 4.7).

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) odszuka¢ w normach i literaturze informacje na temat wykonywani rysunkéw konstrukcji
zelbetowych,

2) wykonaj rysunek otowkiem z uwzglednieniem odpowiednich grubosci linii, zasad
wymiarowania i opisywania rysunkow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— normy do wykonywania rysunkow technicznych,
— przykladowe rysunki konstrukcyjne,
—  podrecznik,
—  przybory rysunkowe.

Cwiczenie 2
Wykonaj zestawienie stali profilowej dla elementu konstrukcji stalowej przedstawionego na
rysunku otrzymanym od nauczyciela.
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) odszuka¢ w normach i literaturze informacje na temat zasad wykonywania wykazow stali
profilowej konstrukcji stalowych,

2) wykonaj zestawienie stali.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— normy do wykonywania rysunkow technicznych,
— przyktadowe rysunki konstrukcyjne,
—  podrecznik,
— katalog profili walcowanych,
—  przybory rysunkowe,
— kalkulator.

4.9.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) wykona¢ rysunki konstrukcji zelbetowych?
2) wykona¢ rysunki konstrukcji stalowych?

3) wykona¢ rysunki konstrukcji drewnianych?
4) sporzadzi¢ wykazy materialow?

-
I:II:II:IEI;_

Z
ooooxs
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem karte odpowiedzi.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem zadan testowych.

4. Test zawiera 15 pytan. Do kazdego pytania dotaczone sa 4 mozliwosci odpowiedzi, tylko
jedna jest prawidlowa.

5. Udzielaj odpowiedzi na zataczonej karcie odpowiedzi stawiajac w odpowiedniej rubryce znak
X. W przypadku pomytki nalezy blgdna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem, a nastgpnie ponownie
zakresli¢ odpowiedz prawidlowa.

6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz mial satysfakcje z wykonanego zadania.

7. Kiedy udzielenie odpowiedzi bgdzie Ci sprawiato trudno$¢, wtedy odloz jego rozwiazanie
na pdzniej 1 wro¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

8. Na rozwigzanie testu masz 40 minut.

Powodzenia!

Materialy dla ucznia:
— instrukcja,

— zestaw zadan testowych,
— karta odpowiedzi.

Zestaw zadan testowych
Wybierz poprawna odpowiedz, zaznaczajac odpowiednig literg.

1. Jaka metoda projektuje si¢ konstrukcje budowlane:
a) standw granicznych,
b) napr¢zen liniowych,
c) odksztatcen plastycznych,
d) naprezen dopuszczalnych.

2. Konstrukcje murowe cechuje duza wytrzymatos¢ na:
a) zginanie,
b) $cinanie,
c) Sciskanie,
d) rozciaganie.

3. No$no$¢ muru niezbrojonego nie zalezy od:
a) smukto$ci $ciany,
b) wiazania elementow,
¢) przekroju poprzecznego,
d) wytrzymatosci obliczeniowej muru.

4. Zaleta konstrukcji drewnianych jest:
a) anizotropowos¢,
b) duza wytrzymato$¢ na Sciskanie,
¢) odpornos¢ na korozje biologiczna,
d) duza wytrzymatos$¢ na rozciaganie.
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5. Jaka litera oznacza si¢ klasy drewna konstrukcyjnego:
a) D,
b) C,
c) B,
d) A.

6. Elementy drewniane pracujace w pomieszczeniach suchych zalicza si¢ do klasy uzytkowania:
a) 1,
b) 2,
c) 3,
d) 4.

7. Zastosowanie belki azurowej zapewnia uzyskanie:
a) tatwosci montazu,
b) tatwosci transportu,
c) wicgkszej estetyki wnetrza,
d) wigkszej sztywnos$ci 1 no$nosci przekroju.

8. Do stanow granicznych uzytkowania konstrukcji stalowych zalicza sig:
a) nadmierne ugigcie elementu,
b) zarysowanie elementu,
c) wyboczenie elementu,
d) zniszczenie elementu.

9. Grubos¢ ptyt zelbetowych nie zalezy od:
a) obciazenia,
b) rozpigtosci,
C) przeznaczenia,
d) rodzaju zbrojenia.

10. Jaki rodzaj pretow zbrojenia nie wystepuje w belce:
a) strzemiona,
b) rozdzielcze,
¢c) montazowe,
d) nosne proste.

11. Konstrukcje sprgzone zbroi sig:
a) ciggnami,
b) pretami prostymi,
c) siatkami z pretow,
d) szkieletami z pregtow.

12. W potaczeniach konstrukcji stalowych $ruby pracuja na:
a) docisk i $cinanie,
b) Scinanie i zginanie,
¢) rozciaganie i docisk,
d) zginanie i rozciaganie.
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13. Najwigkszy rozstaw pretow zbrojenia nosnego w ptycie o grubosci 10 cm wynosi:
a) 12cm,
b) 13 cm,
c) 14 cm,
d) 25cm.

14. Jaki jest najbardziej korzystny przekrdj dla elementu §ciskanego osiowo:
a) teowy,
b) dwuteowy,
c) prostokatny,
d) kwadratowy.

15. Oznaczenie na rysunku spoiny montazowe;j to:
a) kotko,
b) trojkat,
c) prostokat,
d) choragiewka.
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KARTA ODPOWIEDZI

IMiIQ 1 NAZWISKO.....viiieiiiiciiiccie ettt et e

Projektowanie konstrukcyjne

Zakresl poprawng odpowiedz

za(li\;l;lia Odpowied? Punkty
1 a b d
2 a b d
3 a b d
4 a b d
5 a b d
6 a b d
7 a b d
8 a b d
9 a b d
10 a b d
11 a b d
12 a b d
13 a b d
14 a b d
15 a b d
Razem:
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9. Wojciechowski L.: Rysunek budowlany. WSiP, Warszawa 2003
Normy:
1.PN-90/B-03000 Projekty budowlane. Obliczenia statyczne
2.PN-82/B-02000 Obciazenia budowli. Zasady ustalania wartosci
3.PN-82/B-02003 Obciazenia budowli. Obciazenia zmienne technologiczne.
Podstawowe obciazenia technologiczne i montazowe
4.PN-80/B-02010 Obcigzenia budowli. Obciazenia w obliczeniach statycznych.
Obciazenie $niegiem
5.PN-80/B-02011 Obciazenia budowli. Obciazenia w obliczeniach statycznych.

Obcigzenie wiatrem
6.PN-B-03264:2002 Konstrukcje betonowe, zelbetowe 1 spr¢zone.
Obliczenia 1 projektowanie

7.PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienia bezposrednie budowli.
Obliczenia statyczne i projektowanie
8.PN-90/B-03200 Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie
9.PN-81/B-03150:2000 Konstrukcje drewniane. Obliczenia statyczne 1 projektowanie
10. PN-B-03002:1999 Konstrukcje murowe niezbrojone. Projektowanie i obliczanie
11. PN-B-03340:1999 Konstrukcje murowe zbrojne. Projektowanie i obliczanie
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