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1. WPROWADZENIE

Poradnik bgdzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy o zasadach statyki sit, obliczania belek
statycznie wyznaczalnych i niewyznaczalnych, kratownic oraz obliczania napr¢zen i odksztatcen
elementow.

W poradniku zamieszczono:

— wymagania wstgpne, wykaz umiejgtnosci, jakie powiniene§ mie¢ juz uksztalttowane, abys bez
probleméw mogt korzystac z poradnika,

— cele ksztalcenia, wykaz umiejgtnos$ci jakie uksztaltujesz podczas pracy z poradnikiem,

— material nauczania, ,,pigutke” wiadomosci teoretycznych niezbednych do opanowani tresci
jednostki modutowej,

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

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

— sprawdzian postepow, 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 i poprawi¢ umiejetnosci
z pomoca nauczyciela,

— sprawdzian osiagni¢¢, przyktadowy zestaw pytan testowych, ktéry pozwoli Ci sprawdzi¢,
czy opanowale§ materiat w stopniu umozliwiajacym zaliczenie catej jednostki modutowej,

— wykaz literatury uzupetniajace;j.

Material nauczania umieszczony w poradniku zawiera najwazniejsze, ujgte w duzym skrocie
tre$ci, dotyczace omawianych zagadnien. Musisz korzysta¢ takze z innych zrodel informacii,
a przede wszystkim z podrgcznikéw wymienionych w spisie literatury na koncu poradnika.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:
— postugiwac si¢ podstawowymi pojeciami i terminami z zakresu budownictwa,
— postugiwac si¢ dokumentacja techniczna,
— rozpoznawac elementy budynku,
— stosowac jednostki uktadu SI,
— biegle wykonywac obliczenia matematyczne,
— korzysta¢ z roznych zrédet informac;i,
— postugiwac si¢ technika komputerowa,
— stosowac zasady wspoOlpracy w grupie,
— uczestniczy¢ w dyskusji i prezentacji,
— stosowac rézne metody 1 §rodki porozumiewania si¢ na temat zagadnien technicznych.

,,Projekt wspotfinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
5



3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:
— scharakteryzowa¢ podstawowe pojecia statyki,
— rozrozni¢ uktady sit,
— wyznaczy¢ wypadkowa dowolnego uktadu sit metoda analityczna i graficzna,
— okresli¢ rownowage uktadu sit dziatajacych na konstrukcje,
— rozwiazac belkg statycznie wyznaczalna,
— wyznaczy¢ sily w pretach kratownicy metoda analityczna 1 graficzna,
— okresli¢ charakter pracy i zastosowanie lukow,
— sporzadzi¢ wykresy sit przekrojowych w ramie statycznie wyznaczalne;,
— rozwiazac belkg ciagla, statycznie niewyznaczalna,
— obliczy¢ wielkosci charakteryzujace przekroj elementu konstrukeji,
— rozr6zni¢ obciazenia dziatajace na konstrukcje budowlane,
— dokonac¢ klasyfikacji obciazen,
— ustali¢ warto$ci obciazen dziatajacych na element konstrukcji,
— rozroznia¢ rodzaje naprezen i odksztatcen w rdznych elementach konstrukcyjnych,
— wyznaczy¢ naprezenia i odksztalcenia w elementach budowli.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Statyka sil

4.1.1. Material nauczania

Podstawowe pojecia statyki

Statyka — dzial mechaniki zajmujacy si¢ réwnowaga cial materialnych znajdujacych si¢ pod
dzialaniem sit.

Statyka budowli — zajmuje si¢ rownowaga elementéw 1 catych konstrukcji budowlanych pod
dziataniem sit zewngtrznych.

Podstawowe pojecia statyki budowli:
— sila
— moment statyczny sity

Sila — jest wielkos$cia wektorowa, stanowiaca miarg oddzialywania cial materialnych. Site okresla
si¢ tez jako czynnik powodujacy zmiang ruchu ciala materialnego. Sil¢ mozna przedstawié
graficznie 1 analitycznie. W obliczeniach i wzorach statycznych sity oznacza si¢ duzymi literami: P,
G, Q.

Jednostka sily jest: N (niuton), kN (kiloniuton).

Sity mozemy podzieli¢ na sity czynne i sily bierne zwane reakcjami. Sitami czynnymi sa
wszelkiego rodzaju obciazenia dziatajace na element (belkg), natomiast sitami biernymi sa
oddziatywania podpor (reakcje). Reakcje wystepuja tak diugo, jak dlugo trwa dziatanie sit
czynnych.

Moment statyczny sily wzgledem punktu A (bieguna) oblicza si¢ ze wzoru: M, = P-a,
gdzie: P —sila, a — odlegtos$¢ bieguna A od linii dziatania sity P (ramig sily).
0 1 20 30 40- 50 GOKN
POPSN TE N D R (et
Skala sit
1]' 2 3m
Skala dlugosci

Rys. 1. Graficzne przedstawienie momentu statycznego silty wzgledem punktu [8, s. 43]

Jednostka momentu statycznego sily jest: Nm (niutonometr), kNm (kiloniutonometr)
Znaki momentu statycznego: dodatni - obrot zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

4) b
Go_,__ Pﬂ'ﬁ?fe Rﬂmle -0
SilaP 7 Y
S;{'aP
Obrot zgodny z mchem

Wskazowek zepara ( + ) ﬂbraf przeciwny ruchowi
wskazowek zegara(-)
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Rys.2. Znaki momentu statycznego: a) dodatni, b) ujemny [8, s. 43]

Para sil, moment statyczny pary sil

Dwie sily réwne co do wartos$ci, rownolegle, przeciwnie skierowane nazywamy parg sil.
Moment statyczny pary sit oblicza si¢ jako iloczyn warto$ci sity 1 odlegto$ci pomigdzy sitami.

Uklady sit

Kilka sit (co najmniej dwie) dzialajace na cialo materialne nazywamy ukladem sit.

Rodzaje uktadow sit: uktad ptaski lub przestrzenny.

Uklad ptaski 1 przestrzenny moze by¢ zbiezny lub niezbiezny.

W uktadzie zbieznym linie dziatania wszystkich sil przecinaja si¢ w jednym punkcie, a w uktadzie
niezbieznym nie maja wspolnego punktu.

Uktad zerowy — dwie sity P; i P, dziatajace wzdhuz tej samej linii prostej, réwne co do wartosci,
lecz o przeciwnych zwrotach.

\\ Ry=0
m

Skala dlugosci- +————
Rys. 3. Zerowy uklad sit [1, s. 54]

Wypadkowa ukladu sil

Dziatanie uktadu sit mozna zastapi¢ suma tych sil, ktoéra nazywamy wypadkowsg ukladu sil (Rw
lub W).

Wypadkowa uktadu sit nie jest suma algebraiczna, jest suma wektorowa. Mozna ja wyznaczy¢
graficznie lub analitycznie.

Wypadkowa ukladu sil zbieznych
Metoda analityczna
Wyznaczajac wypadkowa uktadu sit zbieznych sposobem analitycznym nalezy:
— roztozy¢ wszystkie sity na kierunek x i y (rzuty sit na osie x iy) [P = Px i Py],
— zsumowac wszystkie sity X 1 wszystkie sity Y
[Rwx =ZX =P+ Py +....i Rwy=2ZY =Py +Pyp+.....],
— obliczy¢ warto$¢ sity wypadkowej Rw oraz ustali¢ kierunek jej dziatania ( ZL¢)

Rw = ,/Px* + Py’

Rwy

tgp =——

9 Rwx
Linia dzialania wypadkowej przechodzi w planie sit przez punkt przecigcia linii dziatania
wszystkich sit uktadu. Zwrot i kat nachylenia linii dziatania wypadkowej zaleza od znakow jej

sktadowych Rwx i Rwy.

Metoda graficzna — polega na sporzadzeniu konstrukcji graficznej zwanej wielobokiem sit.
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Wielobok sit tworzy sie przenoszac linie dziatania kolejnych sit 1 odktadajac na nich (w ustalone;j
skali) warto$ci tych sil, przy czym poczatek nastgpnego wektora pokrywa si¢ z koncem
poprzedniego.

Wektory sit tworza poszczegdlne boki wieloboku sit. Ostatnim bokiem wieloboku bedzie wektor
sity wypadkowej, ktory uzyskamy przez potaczenie poczatku wektora pierwszego z koncem
ostatniego.

W ten sposob otrzymuje si¢: kierunek, warto$¢ i zwrot sity wypadkowej, a jej potozenie w uktadzie
sit wyznaczy prosta o kierunku dziania sity wypadkowej poprowadzona przez punkt zbieznosci
uktadu sit.

P =1kN
Qn 1
a) P, =2kN b
R, =25kN
P,
s o «,=45° 2
I 2— x,=0
‘\ N = o
g \ ;=60 O
\
| >, \ qm,
/ \\ Ry =2,kN 2
N
NE Skala sil —KN_
Qn Y

Skala dlugosci M

Rys. 4. Wyznaczanie wypadkowej zbieznego uktadu sit sposobem graficznym: a) plan sil, b) wielobok sit [1, s. 51]

Wypadkowa ukladu sil niezbieznych

W niezbieznym uktadzie sit wartos¢, kierunek i zwrot wypadkowej ustala si¢ analogicznie, jak dla
zbieznego uktadu sit metoda analityczna 1 graficzna. Potozenie wypadkowej; w ukladzie sit
niezbieznych ustala si¢ obliczeniowo. Mozna takze wyznaczy¢ graficznie potozenie uktadu sit
niezbieznych za pomoca wieloboku sznurowego.

Rownowaga ukladu sil

Warunki rownowagi ukladu sil zbieznych

Graficznym warunkiem réwnowagi uktadu sil zbieznych jest, aby wektory tych sil tworzyly
wielobok zamknigty.

Analitycznym warunkiem réwnowagi uktadu sit zbieznych jest zerowanie si¢ sumy rzutow
wszystkich sit na obie osie uktadu wspotrzednych prostokatnych.

2X=0

XY =0
Warunki rownowagi niezbieznego ukladu sit
Analitycznym warunkiem réwnowagi uktadu sit niezbieznych jest zerowanie si¢ sumy rzutow
wszystkich sit na obie osie uktadu wspolrzednych prostokatnych oraz zerowanie si¢ sumy

momentdéw statycznych tych sil, obliczonych wzglgdem dowolnego punktu A lezacego na
plaszczyznie.

2X=0
2Y=0
ZMA=0

Powyzsze rOwnania nazywane sa réwnaniami statyKki.
Warunki réwnowagi uktadow sit wykorzystuje si¢ do obliczania niewiadomych sit.

,,Projekt wspotfinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
9



Graficznymi warunkami réwnowagi ukladu sit niezbieznych sa: warunek zamknigcia

wieloboku sit oraz warunek zamknigcia si¢ wieloboku sznurowego.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

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

1. Jak mozna zdefiniowa¢ pojgcia: sita, moment statyczny sity, para sit?

2. W jakich jednostkach miary podaje si¢ warto$¢ sity i momentu statycznego sity?
3. Co to jest uktad sit?

4. Jakie rozréznia si¢ uktady sit?

5. Co to jest wypadkowa uktadu sit?

6. W jaki spos6éb mozna wyznaczy¢ wypadkowa uktadu sil metoda analityczng?

7. W jaki spos6b mozna wyznaczy¢ wypadkowa uktadu sit metoda graficzna?

8. Co to jest wielobok sit?

9. Jakie sa warunki rownowagi zbieznego uktadu sit?

10. Jakie sa warunki rownowagi niezbieznego uktadu sit?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Narysuj pie¢ réznych par sit o takiej samej wartosci momentu statycznego.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przyjac¢ skalg sit i skale odlegtosci,
2) narysowac w skali sity tworzace pary sit,
3) poszczegoblne pary sit narysowaé odmiennymi kolorami,
4) odmierzy¢ w skali odlegtosci pomigdzy sitami,
5) obliczy¢ moment statyczny kazdej pary sit 1 porowna¢ wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— przybory rysunkowe,
— kolorowe pisaki,
— literatura.

Cwiczenie 2

sie

Narysuj cztery sity w zbieznym uktadzie sit 1 wyznacz wypadkowa tego uktadu za pomoca

wieloboku sit.
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przyjac skalg sil,
2) narysowac w skali sity tworzace zbiezny uktad sit,
3) sporzadzi¢ wielobok sit,
4) z wieloboku sit odczyta¢ wartos¢, kierunek i1 zwrot wypadkowej,
5) umiesci¢ wypadkowa w uktadzie sit zaznaczajac ja odmiennym kolorem.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— przybory rysunkowe,
— kolorowe pisaki,
— literatura.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) zdefiniowac pojgcia: sita, moment statyczny sity, para sit?
2) zdefiniowac pojecie uktad sit?
3) rozrozni¢ uktady sit?
4) zdefiniowac¢ pojecie wypadkowej uktadu sit?
5) obliczy¢ wypadkowa uktadu sit zbieznych metoda analityczna?
6) wyznaczy¢ wypadkowa zbieznego uktadu sil metoda analityczng?
7) sporzadzi¢ wielobok sit?
8) okresli¢ warunki rownowagi zbieznego uktadu sit?
9) okresli¢ warunki rownowagi niezbieznego uktadu sit?

Y O Y o
Y Y Y o

4.2. Sily przekrojowe, wykresy, wartosci ekstremalne w elementach
konstrukcji

4.2.1. Material nauczania

Jezeli belke swobodnie podparta (rys. 5a) rozdzielimy przekrojem o-a na dwie czesci (rys. 5b),
to oddzialywanie prawej, odcigtej czesci belki na lewa odcigta cze$S¢ mozemy zastapi¢ przez: silg
poprzeczna T, site podtuzna N, i moment zginajacy M, W podobny sposéb mozna zastapié
oddziatywanie lewej czgsci belki na prawa odcigta czes¢ (rys. Sb).

Sita poprzeczna V, (T,), sita podtuzna N, i moment zginajacy M, nazywamy sitlami
przekrojowymi, zwanymi takze sitami wewngtrznymi.

Qi A 6& [R B
£ -
b) A Al |
A . Ny
T IM
o | Mo A
T § B
Ng i
ot

Rys. 5. Sita poprzeczna, sita podtuzna i moment zginajacy w dowolnym przekroju belki: a) schemat statyczny belki, b)
przekrdj belki z zaznaczonymi sitami wewngtrznymi [8, s. 85]

,,Projekt wspotfinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
11



Sile podluzna N, w danym przekroju belki nazywamy algebraiczna sumeg rzutow na o$ belki
wszystkich sit dziatajacych z jednej strony danego przekroju.

Sila poprzeczna V, (T,) w danym przekroju o — a belki nazywamy algebraiczng sumg rzutoéw na
kierunek prostopadty do osi belki wszystkich sit dzialajacych na belke z jednej strony danego

przekroju o — a.

Moment zginajacy M, w danym przekroju a — a belki réwna si¢ algebraicznej sumie momentéw
statycznych wszystkich sit znajdujacych si¢ po jednej stronie danego przekroju o — o wzgledem

srodka cigzkos$ci tego przekroju.
o
+V,
C(JP
Mo, +M,.
+N¢x + ND&
‘H’ Ve
o

Rys. 6. Znaki umowne sit przekrojowych [1,s. 71]

Znaki umowne sil wewnetrznych

Warto$¢ sit przekrojowych: momentéw zginajacych, sit poprzecznych i sit podtuznych wyznacza

si¢ dla charakterystycznych przekrojow belki.

Do przekrojéw tych naleza:

— przekroje na podporach,

— przekroje w miejscach przylozenia sit skupionych,

— przekroje, w ktorych rozpoczyna si¢ dziatanie obciazenia ciagltego lub nastgpuje zmiana jego
wartos$cl,

— przekrdj w srodku belki,

— przekrdj niebezpieczny, tj. taki, w ktorym wystepuje najwickszy moment zginajacy.

Zasady sporzadzania wykresow sil przekrojowych

Wykres sit poprzecznych:

— wykres sit poprzecznych sporzadza si¢ odmierzajac rzedne dodatnie powyzej osi odniesienia,

— na nie obciazonych odcinkach belki wykres Va (T,) ma wartosci state, a wigc ograniczajace go
proste sa rownolegte do osi x,

— w miejscach przylozenia sil skupionych nastgpuja w wykresie skoki rzednej o wartos§¢

przytozonej sity,

— na odcinku belki obciazonej w sposob ciagly, rtOwnomiernie roztozony, wykres sity poprzeczne;j
jest ograniczony linig prosta nierownolegla do osi odniesienia.

Wykres momentow zginajacych:

— wykres momentow zginajacych sporzadza si¢ odmierzajac rzedne dodatnie ponizej osi
odniesienia, w przypadku obciazenia sitami skupionymi, wykres M, jest ograniczony liniami
prostymi, r6znymi na poszczegdlnych nieobciazonych odcinkach belki, w miejscach przytozenia
sity skupionej proste ograniczajace wykres przecinaja si¢ na linii dziatania sity,
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— na odcinku belki obciazonej w sposob ciagly, rownomiernie roztozony, wykres M, jest linia
krzywa — parabola.

Wykres sit podtuznych sporzadza si¢ analogicznie jak wykresy sit poprzecznych.

Zaleznos¢ pomiedzy silg poprzeczng, a momentem zginajacym
Najwigkszy moment zginajacy (Mmax) wystgpuje w tym przekroju belki, w ktorym sita
poprzeczna zmienia swoj znak lub rowna si¢ zero.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jestes$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to sa sity przekrojowe?
Jak definiuje si¢ pojgcia sita podluzna, sita podtuzna, moment zginajacy?
Jakie sg znaki umowne sit przekrojowych?
Gdzie znajduja si¢ charakterystyczne przekroje belki?
Jakie sa zasady sporzadzania wykresow sit poprzecznych?
Jakie sg zasady sporzadzania wykres6w momentow zginajacych?
Jaka jest zalezno$¢ pomigdzy sila poprzeczna, a momentem zginajacym w przekroju belki?

Nk WD —

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz site poprzeczna w zaznaczonych przekrojach belki (A,1,2,B oraz na $rodku). Wykonaj
wykres sit poprzecznych.

l' —Q=10KNG
1
)

Ra=34kN Re=4C kN
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ definicje¢ sity poprzecznej w przekroju belki,
2) obliczy¢ wartos¢ sity poprzecznej w zaznaczonych przekrojach belki,
3) sporzadzi¢ wykres sit poprzecznych.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— przybory rysunkowe,
— kalkulator.

Cwiczenie 2
Dla belki z ¢wiczenia 1, oblicz moment zginajacy w tych samych przekrojach belki. Wykonaj
wykres momentow zginajacych.
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Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ definicj¢ momentu zginajacego w przekroju belki,
2) obliczy¢ warto$¢ momentu zginajacego w zaznaczonych przekrojach belki,
3) sporzadzi¢ wykres momentdéw zginajacych dla belki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— przybory rysunkowe,
— kalkulator.

4.2.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:

1) zdefiniowac pojecie sity przekrojowe?

2) zdefiniowac pojecia: sita poprzeczna, sita podtuzna, moment zginajacy?

3) okresli¢ zasady ustalania znakow sit przekrojowych?

4) wskaza¢ charakterystyczne przekroje belki?

5) sporzadzi¢ wykresy sit poprzecznych i momentéw zginajacych?

O O0O0-dgo
O O0Oo0-dgo

4.3. Belki statycznie wyznaczalne

4.3.1. Material nauczania

Belki przenosza dziatania sit zewngtrznych na podpory ($ciany, stupy) w kierunku réwnolegtym do
kierunku dziatania tych sit. Belki pracuja na zginanie, $cinanie, a niekiedy na skrecanie.

Podpory

W miejscu oparcia elementu, zwanym weztem podporowym, wykonuje si¢ specjalne podpory.

Kazda konstrukcja jest obciazona, dlatego na podporach powstaja sity oddzialywania - reakcje.

Liczba i kierunek dzialania reakcji zalezy od rodzaju podpory.

Rozroéznia si¢ nastgpujace podpory:

— podpora przegubowa — dwie czeSci danej konstrukcji moga sie¢ wzgledem siebie obracac,
natomiast nie moga si¢ przesuwac, wystgpuje jedna reakcja o kierunku uko$nym, ktéra zastepuje
si¢ jej sktadowymi: pionowa i pozioma,

— podpora przegubowo-przesuwna — dwie czgsci danej konstrukcji moga si¢ wzgledem siebie
obraca¢ oraz przesuwa¢ w jednym kierunku, wystepuje jedna reakcja prostopadta do
plaszczyzny przesuwu,

— podpora sztywna (utwierdzenie, zamocowanie) — nie istnieje mozliwo$¢ obrotu, ani przesuwu
obu czgsci konstrukeji wzgledem siebie, wystepuja trzy reakcje: moment utwierdzenia, reakcja
pozioma oraz pionowa (sktadowe reakcji ukosnej).
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Rys. 7. Rodzaje podpoér oraz ich schematy: a) podpora przegubowo przesuwna, b) podpora przegubowa nieprzesuwna,
c¢) podpora plaska nieprzesuwna, d) podpora ptaska przesuwna. [1, s. 30]

Schemat statyczny
Przy obliczaniu belek postugujemy si¢ schematem statycznym, ktory zastgpuje rzeczywisty uktad
konstrukcyjny.

f=l(,0513

Rys. 8. Schemat statyczny i reakcje belki swobodnie podpartej [8, s. 76]

Do obliczen belek przyjmuje si¢ ich rozpigtos¢ teoretyczna (obliczeniowa). Zaklada sig, ze
teoretyczny punkt podparcia znajduje si¢ w odlegtosci 0.025 Iy od krawedzi oparcia konstrukeji
(Is — rozpigtos¢ w swietle podpor).

l¢ (Lo, legr) = 1.05 1

Statyczna wyznaczalno$é belek

Belka, w ktorej wystgpuje liczba niewiadomych reakcji podpor nie wigksza niz trzy jest belka
statycznie wyznaczalnga, poniewaz do obliczenia niewiadomych sil dysponujemy trzema
roOwnaniami statyki.

IX=0,3Y =0, M, =0
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Rodzaje belek statycznie wyznaczalnych:

belka wolnopodparta,

belka wspornikowa,
belka uko$na lub zalamana.

belka jednostronnie lub dwustronnie przewieszona,

lPA _—é
e

Rys. 9. Przyktady belek: statycznie wyznaczalnych [1, s. 33]

Belkami statycznie wyznaczalnymi sa takze belki przegubowe, sktadajace si¢ z kilku lezacych na
jednej linii pretdw prostych polaczonych ze soba przegubami i odpowiednio podpartych.
Omowienie belek przegubowych nie zostalo zawarte w poradniku.

Rozwigzywanie belek statycznie wyznaczalnych — polega na obliczeniu sit wewngtrznych:
momentdéw zginajacych, sit poprzecznych i sil podtuznych oraz sporzadzenie wykreséw tych sil.
Pierwsza czynno$cia jest obliczenie reakcji podpor.

Przyklady rozwiazania belek statycznie wyznaczalnych

Belka obcigzona silg skupiona

a
X = PRyt i
A rq A S—— oty 0‘?{- --I s
: = o] ya\
Ra F Rsf
£ a - b -
e {
ly Wykres sit poprzecznych

w#{IEEER

C) Wykres momentow zginajgcych

T s -

= ”:"

[T
24

~I§

Rys. 10. Belka wolnopodparta obciazona sita skupiona: a) schemat belki, b) wykres sit poprzecznych, c¢) wykres

momentéw zginajacych [8, s. 89]
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1. Obliczenie reakcji podpor

Mg =0, Ra-1-P-b=0 = RA:P-IE
a

ZMA:O, Pa_RBIZO = RB:PT

Sprawdzenie

2Y=0, Ra-P+Rg=0, a=1I-b

b b b %:o

P-T-P+P-%:P-T-P+P~($)=P-T-P+P-P~

2. Obliczenie momentdw zginajacych
MA = 0, MB =0

Mx = RA X

M;=Rp-a=P- |E -a

3. Obliczenie sit poprzecznych
Warto$¢ sily poprzecznej na odcinku belki pomigdzy podpora A, a punktem zaczepienia sity
P wynosi:

T= RA:P-IE

Warto$¢ sily poprzecznej na odcinku belki pomigdzy punktem zaczepienia sity P, a podpora
B wynosi:
T=-Rg= P- ii

W miejscu dziatania sity P nastgpuje skok wartosci sity.

Belka wolnopodparta obcigzona kilkoma silami skupionymi
Belke rozwiazuje si¢ w analogiczny sposob jak poprzednio, zgodnie z ustalonymi zasadami.
Ponizej zamieszczono rozwiazanie przykladowej belki obciazonej czterema sitami skupionymi.

e =
&

= S

9 8 I} i
or Q. ol
I 5
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T l
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Rys. 11. Belka wolnopodparta obciazona kilkoma sitami skupionym: a) schemat belki, b) wykres sit poprzecznych,
c¢) wykres momentow zginajacych [8, s. 92]
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Belka wolnopodparta obcigzona w sposob ciagly rOwnomiernie rozlozony

Obciazenie ciagle rOwnomiernie roztozone na calej dlugosci belki lub na jej czgsci jest najczgscie]
spotykanym obciazeniem. Takim obciazeniem jest, np. ci¢zar wlasny elementu oraz obciazenie
uzytkowe stropow.
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Rys. 12. Belka wolnopodparta obciazona rownomierniec na calej dilugosci: a) schemat belki, b) wykres sit
poprzecznych, ¢) wykres momentow zginajacych [8, s. 94]

Na calej dlugosci belki obciazenie wyniesie Q = q - 1, a wypadkowa jego bedzie zaczepiona
w potowie rozpigtosci belki (IE ).

1. Reakcje podpoér - obciazenie rozklada si¢ rownomiernie na obie podpory belki, dajac wartosci
reakcji:
Rr=Rp= le 1 -q-1
2 2
2. Momenty zginajace

w dowolnym przekroju oddalonym od podpory A o odleglos¢ x — Mx = Ry - x —q - x %x

(réwnanie kwadratowe — wykresem jest parabola)
— napodporachAiB-M=0

, . . Ql qlI’
— w $rodku rozpigtosci belki M = ry = ry
3. Sita poprzeczna
— w dowolnym przekroju oddalonym od podpory A o odleglos¢ x - Ty = Ra — q ‘x (réwnanie
liniowe — wykresem jest prosta)
— na podporze A: T =Ra=ql
— w $rodku rozpigtosci belki T = 0.

Jezeli obciazenie ciagle réwnomiernie roziozone ( dziata na odcinku a, to jego wypadkowa
na dhugosci a wynosi g - a 1 dziata w potowie odcinka a.
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Wszystkie rodzaje belek statycznie wyznaczalnych obciazone w sposob zlozony rozwiazuje si¢
zgodnie z przedstawionymi powyzej zasadami. Wigcej przykladow rozwiazania belek znajdziesz
w podrecznikach, ktorych wykaz zamieszczony jest na koncu poradnika.

Zastosowanie belek statycznie wyznaczalnych

Elementy konstrukcji budowlanych sa najczgsciej belkami prostymi. Sa to elementy konstrukcyjne
stropdw, dachow i stropodachow, nadprozy, mostow itp. Belkami pochylymi sa, np. elementy
konstrukcji dachowych, a belkami zalamanymi elementy konstrukcji schodéw.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz rodzaje podpor?

Co to sa reakcje podpor?

W jaki sposéb mozna scharakteryzowac kazdy rodzaj podpory?

Co to jest schemat statyczny?

Co to jest statyczna wyznaczalnos$¢ belek?

Okresli¢, na czym polega rozwiazywanie belek statycznie wyznaczalnych?

W jaki sposéb rozwiazuje sig belki statycznie wyznaczalne?

Nk =

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Narysuj poznane rodzaje podpdr. Scharakteryzuj zasady ksztaltowania kazdej z nich oraz
wystepujace rodzaje reakcji podpor. W podrecznikach wyszukaj i opisz zastosowanie okreslonych
podpor w elementach budowlanych.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ w literaturze potrzebne informacje,
2) narysowac przyktady podpor oraz reakc;ji,
3) opisa¢ wybrane elementy budowlane z charakterystycznymi dla nich rodzajami podpor,
4) sporzadzi¢ notatke.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— przybory rysunkowe,
— kolorowe pisaki,
— literatura.
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Cwiczenie 2

Rozwiaz podang ponizej belkg statycznie wyznaczalng. Sporzadz wykresy sit poprzecznych
i momentow zginajacych. Wskaz przekroje, w ktorych wystepuja najwicksze wartosci sit
przekrojowych.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac¢ schemat belki,
2) zaznaczy¢ 1 obliczy¢ reakcje podpodr,zaznaczy¢ przekroje charakterystyczne belki,
3) obliczy¢ wartosci sit poprzecznych w wyznaczonych przekrojach belki,
4) sporzadzi¢ wykres sit poprzecznych,
5) obliczy¢ wartosci momentow zginajacych w wyznaczonych przekrojach belki,
6) sporzadzi¢ wykres momentow zginajacych,
7) wskaza¢ przekroje, w ktorych wystepuja najwigksze wartos$ci sit przekrojowych.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura,
— przybory do rysowania,
kolorowe pisaki,
— kalkulator.

4.3.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:

1) zdefiniowac pojgcie statycznej wyznaczalnosci belek?

2) rozrdzni¢ rodzaje podpor?

3) wskaza¢ rodzaje reakcji wystegpujace na kazdej z podpor?

4) wskazaé, na czym polega rozwiazanie belki statycznie wyznaczalnej?

5) rozwiazac prosta belke statycznie wyznaczalna?

[ B B O B
[ B B O B

4.4. Kratownice

4.4.1. Material nauczania

Kratownica nazywamy geometrycznie niezmienny uktad pretow prostych potaczonych ze soba
w weztach. Przy obliczaniu statycznym kratownic zaklada sig, ze prety potaczone sa ze soba
idealnymi, pozbawionymi tarcia przegubami oraz, ze obciazenie kratownic przyktadane jest
w weztach 1 dlatego mozna przyjac, ze poszczegdlne prety przenosza wylacznie sity osiowe, a wige
pracuja na rozciaganie i $ciskanie.

Zaleznie od uksztattowania pasow rozrdézniamy: kratownice belkowe i kratownice tukowe.
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Kratownica sktada si¢ z:
— pasa dolnego,

pasa gornego,

— krzyzulcow,
stupkow.

Rys. 13. Przyktady kratownic [2, s. 25]

Poszczegdlne prety kratownicy powinny migdzy soba tworzy¢ uktad geometrycznie niezmienny.
Przyktadem takiego ukladu jest trojkat, w odréznieniu od czworokata, ktory jest ukladem
geometrycznie zmiennym.

Konstrukcja geometrycznie niezmienna kratownicy powstaje przez dotaczanie do trzech pretéw
tworzacych trojkat, nowych weztow za pomoca dwoch nastgpnych pretow.

Rys. 14. Budowa kratownicy: a, b, ¢ - kolejne etapy tworzenia kratownicy [2, s. 167]

Z punktu widzenia statyki kratownice dziela si¢ na: statycznie wyznaczalne i statycznie
niewyznaczalne.
Rozréznia sig statyczna wyznaczalno$¢ zewnetrzna 1 wewngtrzna.
Statyczna wyznaczalno$¢ zewngtrzna omdwiona zostata w jednostce modutowej, dotyczacej belek
statycznie wyznaczalnych. Natomiast warunkiem statycznej wyznaczalnos$ci kratownicy jest
spelnienie rownania:

p=2w-r

gdzie: p - liczba pretow kratownicy,
w — liczba weztéw kratownicy,
r — liczba niewiadomych reakcji podpor.
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Rys. 15. Przyktady kratownic a) zewngtrznie statycznie wyznaczalna, b) statycznie wewngtrznie niewyznaczalna,
¢) geometrycznie zmienna, d) zewnetrznie statycznie niewyznaczalna [8, s. 345]

Rozwigzywanie kratownic

Rozwiazanie kratownicy polega na wyznaczeniu sit w prgtach kratownicy znanymi metodami

rownowazenia weztow, tj. metoda analityczna lub metoda graficzna (metoda CREMONY).

Wyznaczanie sit w pretach kratownic statycznie wyznaczalnych wykonuje si¢ przyjmujac

nastepujace zatozenia:

a) prety kratownicy potaczone sa w weztach w sposob przegubowy,

b) sity zewngtrzne przytozone sa tylko w weztach kratownicy,

c) osie pretow schodzace si¢ w wezle przecinaja si¢ $cisle w $rodku przegubu i stanowia lini¢
prosta,

d) spelnienie wyzej wymienionych zatozen powoduje powstanie w pretach kratownicy tylko
osiowych sit podluznych: $ciskajacych lub rozciagajacych.

Podluzne sity wewngtrzne w pretach kratownicy to:

— sila rozciagajaca przyjmowana jako dodatnia (graficznie — skierowana od wezta),
— sita $ciskajaca przyjmowana jako ujemna (graficznie — skierowana do wezta).

N(#)

Rys. 16. Oznaczenie sit w pretach kratownicy: N(+) - sila rozciagajaca, N(-) - sita $ciskajaca

Prety zerowe w kratownicy
Prety, w ktorych przy danym obciazeniu zewngtrznym kratownicy nie wystgpuja ani sity $ciskajace,
ani rozciagajace, nazywamy pretami zerowymi.
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Sily zerowe wystgpuja w pretach kratownicy w nastepujacych sytuacjach:

a) gdy w nieobciagzonym wezle schodza si¢ dwa prety, to w obu pretach sity rowne sa zeru (rys. 17-
A),

b) gdy w nieobciazonym wezle schodza si¢ trzy prety, a dwa z nich leza na linii prostej, to trzeci
pret jest pretem zerowym (rys.17-B),

c) jezeli sila zewngtrzna zaczepiona w wezle, w ktérym schodza si¢ dwa prety jest skierowana
wzdhuz jednego z tych pretow, wowczas drugi pret jest pretem zerowym (rys.17-C).

® o—# 1 / ©

Rys. 17. Prety zerowe w kratownicy [2, s. 172]

Rozwiazywanie kratownic
Metoda analitycznego rownowazenia wezlow

Rozwiazanie kratownicy polega na rozpatrzeniu rownowagi kazdego wezla kratownicy oddzielnie
1 utozeniu dla niego rownan rownowagi jak dla ptaskiego, zbieznego uktadu sit:

2X=0 i 2Y=0
Jezeli w wezle zbiegaja si¢ dwa prety o nieznanych silach, to z podanych dwodch réwnan
rownowagi mozemy znalez¢ sity w tych pretach.

Przyklad: Wyznaczenie sposobem analitycznym (rachunkowym) sil w pretach kratownicy

Tok postgpowania:

1. Oznaczy¢ wezly 1 prety kratownicy: wezly podporowe: A 1 B, pozostate 1, 2, 3,....

2. Ustali¢ wszystkie dane geometryczne kratownicy: dlugosci poszczegdlnych pretow, katy
pomigdzy nimi oraz funkcje trygonometryczne tych katéw (sin, cos).

3. Wyznaczy¢ reakcje podpor: Rs, Ha, Rp (za pomoca réwnan roéwnowagi:XX = 0, XY =0,
XM =0).

4. Wskazaé i oznaczy¢ prety zerowe.

5. Ulozy¢ rownania 2X = 0 1 £Y = 0 dla kazdego z we¢zlow, rozpoczynajac od takiego wezta,
w ktorym zbiegaja si¢ dwa prety o nieznanych sitach 1 z rownan tych wyliczy¢ niewiadome sity.

6. Rozpatrywac¢ kolejne wezty w ten sposob, aby w kazdym nastgpnym wezle zbiegaty si¢ tylko
dwa prety o nieznanych sitach, wykorzystujac obliczone wcze$niej sity.

7. Postgpujac w ten sposob oblicza si¢ kolejno wszystkie niewiadome sity: rozpatrzenie roOwnowagi
ostatniego wezta jest zwykle sprawdzeniem.
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Rys. 18. Przyklad rozwiazania kratownicy metoda analitycznego rownowazenia weztow [8, s. 355]

Rownania réwnowagi sit w wezle B

2Y=0,Rg+Kssina =0 = K5=

2X=0,-Hg+G3; +Kzcosa=0 = G3=

W kolejnych weztach nalezy w analogiczny sposéb utozy¢ rownania rownowagi i obliczy¢ sity
w pretach.

Metoda graficznego rownowazenia wezléw (metoda CREMONY)

Metoda graficznego rownowazenia weztoOw polega na wyznaczeniu sit w pretach zbiegajacych sie
w danym wezle za pomoca wielobokow sil, wykreslanych dla kazdego wezta.

Zgodnie z graficznym warunkiem réwnowagi uktadu sit zbieznych wielobok sit dziatajacych
w kazdym wezle musi by¢ zamknigty. Z zamknigtego wieloboku sit mozemy zawsze wyznaczy¢
dwie brakujace sily, jesli kierunki dziatania tych sit s znane.

Przy rozwiazywaniu kratownicy metoda graficzna konieczne jest narysowanie kratownicy
w wybranej skali, aby byly zachowane proporcje oraz katy nachylenia poszczegdlnych pretow
(kierunki dzialania sit), atakze ustalenie skali sit. Wazna jest dokladno$¢ rysowania oraz
odmierzania wartosci sit.
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Rys. 19. Przyktad zastosowania metody graficznego rownowazenia weztow [2, s. 174]
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Przedstawione powyzej metody rozwiazywania kratownic sa stosowane najcz¢sciej. Umozliwiaja
wyznaczenie sit we wszystkich (kolejno) pretach kratownicy.

Innym sposobem jest metoda Rittera, zwana metoda przecigé, ktora pozwala wyznaczy¢ sity
w wybranych pregtach (wybidrczo).

Polega ona na zalozeniu, ze kazda wyodrgbniona przekrojem czg$¢ kratownicy znajduje si¢
w réwnowadze pod wplywem sit zastepujacych odcigta czes¢ kratownicy oraz sit zewngtrznych
w tym reakcji podporowych. Warunkiem umozliwiajacym zastosowanie tej metody jest takie
poprowadzenie przekroju, aby przecinat najwyzej trzy prety, a w tej liczbie i1 pret, dla ktorego
chcemy wyznaczy¢ site wewngtrzna.

Obecnie istnieja programy komputerowe, ktore pozwalaja rozwigza¢ bardzo szybko kazda
kratownice.

Zastosowanie kratownic
Kratownice stosuje si¢ powszechnie w budownictwie, przede wszystkim w budowie mostow,
w dzwigarach dachowych, masztach, wiezach, itp. Wykonuje sig je jako konstrukcje drewniane lub
stalowe, rzadko zelbetowe.

Kratownice drewniane — stosuje si¢ jako gtownie dzwigary dachowe.
Przekroje: prety kratownic drewnianych wykonuje si¢ zwykle o przekroju prostokatnym
lub kwadratowym, a potaczenia najczesciej na ptytki kolczaste.

Kratownice stalowe stosuje si¢ jako dzwigary dachowe, konstrukcje wiez 1 masztow.
Prety kratownic stalowych wykonuje si¢ z ksztaltownikéw walcowanych, pojedynczych lub
ztozonych, polaczonych w wezlach spoinami, rzadziej na nity lub Sruby.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak mozna zdefiniowaé pojecie kratownicy?
Z jakich elementow sktada si¢ kratownica?
Co rozumiesz pod pojgciem statycznej wyznaczalno$ci kratownicy?
Jakie sity wewngtrzne wystepuja w pretach kratownicy?
Jak definiuje si¢ i wyznacza prety zerowe?
Jaki jest tok postgpowania przy wyznaczaniu sit w pretach kratownicy sposobem analitycznym?
Jaki jest tok postgpowania przy wyznaczaniu sit w pretach kratownicy sposobem graficznym?
Jakie mozesz wskaza¢ zastosowanie kratownic?

PN R W=

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Rozwiaz kratownicg metoda analitycznego réwnowazenia weztow.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac¢ schemat kratownicy,
2) oznaczy¢ wezly i prety,
3) ustali¢ geometrig kratownicy (dlugosci pretow, katy pomiedzy pretami),
4) obliczy¢ reakcje podpor,
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5) zaznaczy¢ prety zerowe,
6) rozwiaza¢ kratownicg rozpatrujac kolejno rownowage kazdego wezta,
7) sporzadzi¢ zestawienie sit w pretach.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— przybory rysunkowe,
— kalkulator.

Cwiczenie 2
Rozwiaz kratownicg metoda graficznego rOwnowazenia weziow.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac¢ schemat kratownicy w skali,
2) oznaczy¢ wezty 1 prety,
3) obliczy¢ reakcje podpdr,
4) zaznaczyC prety zerowe,
5) ustali¢ skale sit,
6) rozwiaza¢ kratownicg rozpatrujac kolejno graficznie rownowage kazdego wezta sporzadzajac
wielobok sil,
7) sporzadzi¢ zestawienie sit w pretach.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— przybory rysunkowe,
— kalkulator.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:

1. zdefiniowac pojecie kratownicy? 0 0
2. wskazac 1 nazwa¢ elementy kratownicy? O O
3. zdefiniowac pojecie statycznej niewyznaczalnosci kratownicy? 0 0
4. nazwac sity wystgpujace w pretach kratownicy? O O
5. zdefiniowa¢ i wskazac prety zerowe? 0 0
6. wyznaczy¢ sily w pretach kratownicy sposobem analitycznym? O O
7. wyznaczy¢ sity w pretach kratownicy sposobem graficznym? 0 0
8. wskaza¢ zastosowanie kratownic? 0 0
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4.5. Ramy statycznie wyznaczalne

4.5.1. Material nauczania

Ramami nazywamy konstrukcje skladajace si¢ z pretow potaczonych ze soba za pomoca
sztywnych we¢ziow. Pionowe lub usytuowane w sposob zblizony do pionu pregty ram nazywamy
stupami, poziome za§ Iub o polozeniu zblizonym do poziomu — ryglami. Wskutek sztywnego
potaczenia stupoéw z ryglami odksztatcenia jednych przenosza si¢ przez sztywne wezty na drugie,
powodujac réwniez ich odksztalcanie.

2) p~_ RUgiel b)

Hy ZIh ’ﬂﬁ hg

Rys. 20. Przyktad ramy hali fabrycznej (a) i schemat statyczny (b) [8, s. 82]

Ramy moga by¢ statycznie wyznaczalne 1 statycznie niewyznaczalne. Stopien statycznej
niewyznaczalnosci zalezy od rodzaju oraz liczby podpor.

Ramy statycznie wyznaczalne sa bardzo rzadko stosowane jako samodzielne konstrukcje 1 stuza
raczej jako schematy zastgpcze ram statycznie niewyznaczalnych.

Podzial ram:

— ze wzgledu na liczbg przeset: jednoprzestowe 1 wieloprzegstowe,

— ze wzgledu na liczbg pigter; jednopigtrowe i wielopigtrowe,

— ze wzgledu na ksztalt osi ramy: prostokatne, trojkatne, trapezowe, tukowe.

0

Ba w2

Rys. 21. Przyktady ram o roznych ksztaltach: a) prostokatna, b) trojkatna, ¢) trapezowa, d) tukowa [8, s. 400]

Rozwigzanie ramy statycznie wyznaczalnej (przykiad)

Kolejno$¢ dziatan:

1. Obliczenie reakcji podpor (za pomoca rownan rownowagi XX =0, XY =01 ZM = 0).

2. Oznaczenie spoddéw pretow, konieczne do obliczania 1 sporzadzania wykresow sit
przekrojowych. Zaznaczajac przerywana linia jedna strong prgta mozemy kazdy pret uwazac za
belke, ktorej cz¢$¢ dolna (spdd) znajduje sig po stronie zakreskowane;.

. Oznaczenie przekrojow charakterystycznych.

4. Obliczenie sit przekrojowych Mg, Ny, V,, zgodnie z poznanymi dotychczas zasadami (obliczanie

sit przekrojowych w belkach).

[98)
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5. Sporzadzenie wykresow sit przekrojowych. Wykresy te sporzadza si¢ na konturze ramy. Rzedne
sity N, odktadamy po dowolnej stronie osi i wpisujemy znak rzednych. Rzedne sit V,
odkladamy zgodnie ze znakiem (jak dla belek): po gornej stronie prgta warto$ci dodatnie, od
spodu (strona zakreskowana) wartosci ujemne. Rzedne wykresu M,: warto$ci ujemne po gornej

stronie preta, wartosci dodatnie od spodu.
N e

IHE

IHIEI=
el

5l
=g
1

-3

Rys. 22. Wykresy sit przekrojowych przyktadowej ramy obciazonej sitg skupiona [2, s. 144]

Zastosowanie ram

Konstrukcje ramowe stosuje si¢ do przekrywania powierzchni o duzych szerokosciach. Najczgsciej
sa to: hale przemystowe, targowe, sportowe itp. Konstrukcje ramowe wykonywane sa glownie jako
stalowe, lecz takze drewniane i zelbetowe.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jak mozna zdefiniowac pojgcie ramy?
2. W jaki sposdb mozna podzieli¢ ramy?
3. Na czym polega rozwiazanie ramy statycznie wyznaczalnej?
4. Jakie jest zastosowanie ram?

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Na podstawie réznych zrodet (literatura, Internet) wyszukaj i opisz przyktady zastosowania
réznego typu ram w obiektach budowlanych. Wykonaj szkice przyktadowych ram.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ zasady klasyfikacji ram,
2) wyszuka¢ rézne przyktady zastosowania ram,
3) wykona¢ szkice oraz opisy wybranych obiektow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
przybory rysunkowe,
— kolorowe pisaki,
literatura,
— Internet.
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Cwiczenie 2
Zapisz nazwg¢ przedstawionych na rysunku przyktadowych ram. Opisz mozliwe zastosowania dla

kazdej z nich.
0 D) 0 2 ﬂ

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowaé przedstawione ksztatty ram,
2) postugujac sig literaturg wskaza¢ przyktady mozliwych zastosowan,
3) sporzadzi¢ notatke.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) zdefiniowa¢ pojgcie ramy? 0 0
2) dokona¢ klasyfikacji ram? 0 0
3) okresli¢ zasady rozwigzywania ram statycznie wyznaczalnych? O O
4) wskaza¢ zastosowanie ram w obiektach budowlanych? 0 0

4.6. Charakter pracy i zastosowanie lukow

4.6.1. Material nauczania

Luki sa to zakrzywione prgty lub belki obciazone w plaszczyznie zakrzywienia, pracujace glownie
na $ciskanie, lecz tez na zginanie.
Luki z punktu widzenia statycznego moga by¢ statycznie wyznaczalne i statycznie niewyznaczalne.
Zaleznie od sposobu podparcia tuki statycznie wyznaczalne moga by¢:

— swobodnie podparte,

a)
— trojprzegubowe, /\;[
— tuki ze $ciagiem. A
+ . b
b/\

Rys. 23. Schematy statyczne tukow statycznie wyznaczalnych: a) swobodnie podparty, b) trojprzegubowy, c) ze
Sciagiem [2, s. 155]
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Odlegtos¢ 1 pomigdzy podporami nazywa si¢ rozpigtoscia tuku, wysokos¢ a — strzatka.
Krzywizna tuku jest najczgsciej opisana za pomoca réwnania paraboli (tuki paraboliczne) lub czgsci
okregu (tuki kotowe).

Rys. 24. Luk paraboliczny [5, s. 338]

Istotne znaczenie dla tukéw ma nieprzesuwnos$¢ podpdr. Obciazenia tuku (nawet wytacznie
pionowe) powoduja powstanie reakcji poziomych zwanych rozporem.
Rozpor tuku przekazuje si¢ na podpierajace tuk stupy lub $ciany. Wymaga to masywnych
1 kosztownych podpor. W celu zmniejszenia ich wymiarow stosuje si¢ $ciagi, ktore przejmuja
rozpor poziomy H. Dzigki $ciagowi osiaga si¢ znaczne zmniejszenie wymiarow podpor, gdyz
przenosza one tylko obciazenia pionowe.

W tukach rozrézniamy dwa zasadnicze przekroje:
a) podporowe A i1 B zwane wezglowiami,
b) srodkowy C w najwyzszej czg¢sci tuku zwany kluczem albo zwornikiem.

Rys. 25. Luk przegubowy: a) schemat, b) przekroje: A i B — wezglowia, C — zwornik[8, s. 84]
2

Luk jest $ciskany osiowo, gdy jego o$ jest parabola o rownaniu: y=4f (Il-)l(—z) i gdy jest

obciazony obcigzeniem roztozonym réwnomiernie.

Przy innym obciazeniu lub innej krzywej, oprocz $ciskania wystapi w tuku takze zginanie, jednak
sifa $ciskajaca tuk jest dominujaca, a wystgpujacy moment zginajacy i sita poprzeczna maja
znaczenie drugorzedne.

Sposob rozwiazania tukéw statycznie wyznaczalnych opiera si¢ na tych samych zasadach, ktore
dotycza rozwiazywania belek i ram.

Zastosowanie lukow

W budownictwie tuki znane juz byly w starozytnym Egipcie, Grecji i Mezopotamii, jednak
najwigksze zastosowanie znalazly w architekturze Rzymu, gdzie wykonywano je w ksztalcie
potkola z klincow kamiennych.

Luki pozwalaty na pokonanie wigkszych rozpigtosci niz mozliwe to byto przy uzyciu kamiennych
lub drewnianych belek.

Przyktadem tuku jest konstrukcja sklepienia murowanego stosowanego w budownictwie ogolnym,
zwlaszcza w przypadku obiektow reprezentacyjnych i zabytkowych.
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Grzbiet Kiycz_sklepienia (zwornik)
4 Kierunek

przenaszenia

obcigzenia w
sklepieniv
_/7%
1 O ./
] Grubost § | & a
klepienia B | é_,*} / Lzolo 7 i
] i ] aﬁ, sklepienia 1|
. |
| w j / /Podniebienie )|
T We,zgl’::r/wfe | L
4 /
/ Rozpigtosc | e
! sklepienia w- swielle Rys. 26. Budowa sklepienia [6, s. 208]

Wspotczesnie tuki stosowane sa zwlaszcza w konstrukcjach o duzych rozpigtosciach, np.
przykrycia hal, mosty i przepusty.

Rys. 27. Przyktad zelbetowego mostu tukowego
nad Cie$ning Maselnicka w Maselnicy
(Chorwacja) [fot. K. Flaga. Internet]

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak mozna zdefiniowac pojecie tuku?
W jaki spos6b mozna dokonaé podziatu tukow?
Co nazywamy rozpigtoscia tuku i strzatka?
Jakie przekroje rozroznia si¢ w tukach?
Jakie jest zastosowanie tukow?

A

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Na podstawie réznych zrodet (literatura, Internet) wyszukaj i opisz przyktady zastosowania
tukow w obiektach budowlanych. Wykonaj szkice przyktadowych obiektow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ zasady klasyfikacji tukow,
2) wyszuka¢ rozne przyktady zastosowania konstrukcji tukow,
3) wykona¢ szkice oraz opisy wybranych obiektow.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— przybory rysunkowe,
— literatura,
— Internet.

Cwiczenie 2
Opisz zasady pracy luku na przyktadzie tuku obciazonego w sposob ciagly rownomierny. Na
podstawie literatury naszkicuj wykresy sit przekrojowych.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ zasady pracy tukow,
2) wyszuka¢ przyktady rozwiagzanych tukow,
3) wykona¢ notatke oraz szkic.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— przybory rysunkowe,
— literatura.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) zdefiniowa¢ pojecie tuku? 0 0
2) dokona¢ podziatu tukow? 0 0
3) rozr6zni¢ i nazwac przekroje? 0 0
4) wskaza¢ zastosowanie tukow? 0 0

4.7. Belki ciagle statycznie niewyznaczalne

4.7.1. Material nauczania

Belka jest statycznie niewyznaczalna wowczas, gdy liczba niewiadomych reakcji podpor jest
wigksza od liczby rownan statyki, czyli od trzech.
‘F’

I>=
I~

R
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e
o
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Rys. 28. Przyklady belek statycznie niewyznaczalnych [1, s. 33]
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Zaleta belek statycznie niewyznaczalnych jest zmniejszenie warto$ci momentdw zginajacych
w przesle belki, poniewaz wskutek utwierdzenia belki na podporze wystepuje moment podporowy
(o znaku przeciwnym niz znak momentu w przesle).

Zmniejszenie momentu powoduje zmniejszenie napr¢zen w przekroju belki, a zatem i zmniejszenie
wymiarow przekroju.

W belkach ciaglych wieloprzgstowych moment w przesle ulega zmniejszeniu w stosunku
do momentu przgstowego belki swobodnie podpartej, powstaja natomiast, czgsto do$¢ znaczne,
momenty podporowe o znaku ujemnym.
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Rys. 29. Poréwnanie wartoSci momentow przgstowych w belkach statycznie niewyznaczalnych i wyznaczalnych
(8, s. 303]

Rozwigzywanie belek statycznie niewyznaczalnych za pomoca tablic Winklera

Belki ciagte wieloprzgstowe statycznie niewyznaczalne mozna w sposdb uproszczony rozwiazywaé
przy pomocy tablic Winklera. Tablice opracowano dla belek 2, 3, 4, 5-cio przgstowych obciazonych
sitami skupionymi oraz obciazeniem ciaglym réwnomiernie roztozonym, tj. obciazeniem
najczescie] wystepujacym. W praktyce czgsto wystgpuja przypadki kombinacji obciazen (kilka
schematow z tablic), sity przekrojowe nalezy wowczas sumowac.

Tablice zawieraja wspotczynniki do obliczania reakcji podporowych, momentéw zginajacych oraz
sit poprzecznych.

Warunkiem korzystania z tablic jest, aby:
— rozpigtosci poszczegdlnych przeset belki byly rowne lub zblizone (1= 0.8 1,),
— obciazenia belki odpowiadaly przyjetym w tablicach.
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Przy obliczaniu belek ciaglych za pomoca tablic Winklera nalezy postgpowaé w sposdb

nastepujacy:

— wybrac tablice dla belki o odpowiedniej liczbie przgset,

— wyszukaé wlasciwy schemat obciazenia,

— odczyta¢ odpowiednie wspotczynniki k i k',

— obliczy¢ warto$ci sit wewngtrznych: momentu zginajacego, sil poprzecznych oraz reakcji
wedtug jednego z ponizszych wzorow:

Momenty zginajace przeslowe i podporowe
M = k-pI* (przy obciazeniu rownomiernie roztozonym)
M = kPl (przy obciazeniu sitami skupionymi)

Reakcje podporowe i sily skupione

T =k"p-1 (przy obciazeniu rownomiernie roztozonym)

T =k"P (przy obciazeniu sitami skupionymi)
gdzie: k, k' — wspolczynniki z tablic Winklera, p — obciazenie ciagle rownomiernie roztozone,
P — sita skupiona, 1 — rozpigtos¢ przgsta.

Gdy rozpigtosci przegsel roznig si¢ w granicach do 20%, mozna korzysta¢ z tablic Winklera

przyjmujac wartosci wspotczynnikdw z odpowiednich tablic, mnozac je:

— przy obliczaniu reakcji podpor, sit poprzecznych i momentéw podporowych — przez rozpigtosé
ls stanowiaca $rednia z rozpigtosci dwoch sasiednich przeset,

— przy obliczaniu momentu przgslowego — przez rozpigtos¢ 1 danego przgsta.

Tab. 1. Belka dwuprzgstowa. Wspotczynniki k i k' do wyznaczania sil przekrojowych [1, s. 253]

Mo-
Momenty ment Sity poprzeczne
przgstowe | podpo-
Schemat obcigzen rowy
A vy [y, [ |
k K
g.p
i
‘,ISIHHH IERREREN 0,070 0070 —0,125] 0,375 -0,625 0,625 —0375
T X 2 2
A B c
p
5[ ! ”11 i i &l 3 R 0,096 —0,025 —0,063| 0,437 —0,563 0,063 0,063
A B C
G,P GP
0,156 0,156 —0,188| 0312 —0,688 0,688 —0,312
1 X 2z R
A B c
P
X 1 ):d > é 0,203 —0,047 —0,094| 0,406 —0,594 0,094 0,094
A B o
P |G,P
‘G‘ ‘G ‘G’ppp 0222 0222 —0,333] 0667 —1,334 1,334 —0,667
X1 A 2 A
A B C
i ¥
0,278 —0,056 —0,167| 0,833 —1,167 0,167 0,167
X—1 X 2z & 278 =0,
A B C

,,Projekt wspotfinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
34



Najniekorzystniejsze obciazenia belki ciaglej

Przy obliczaniu belek ciaglych wieloprzgstowych zachodzi konieczno$¢ wyznaczenia najwigkszych
momentéw zginajacych i sit poprzecznych wystgpujacych przy réznych mozliwych polozeniach
obciazenia zmiennego w przg¢stach. W tablicach Winklera wspotczynniki dla najwigkszych warto$ci
sit wewngtrznych zaznaczono pogrubieniem.

Zastosowanie belek ciaglych

Belki ciaglte wieloprzgstowe maja zastosowanie w konstrukcjach stalowych jako belki stropoéw
przemystowych, ptatwie dachowe, belki podsuwnicowe itp.

W konstrukcjach zelbetowych stosuje si¢ je najczesciej jako elementy stropow ptytowo-zebrowych:
ptyty, zebra, podciagi.

a) H' Zarys sciany (podpory)
T T —F =V ——H = —F—— —
Con =
Pl II [I ll il I I I e
1A S T N I 1 |
| il li | 1 g Il I I
Lo W8l I3l TR — |
T | RN 1) O A R A | —
S | E— | — V{0 N | _J.___+ 1
A s T
r | | ! -
A T N A A (A - .
| T AT A e S
—_— o I
o AR A A (R - S LI e
I | O L | J5
I 5 |I 1 E S -
-~ | —
| Ir Il 1 1 i I ]
L —H———H---—~+F———H—~-—+F———!F——h+f: =

¥ e -M

&
[N lo=5+8m

Rys. 30. Przyktad stropu monolitycznego ptytowo-zebrowego: a) rzut i przekroje, b) schemat statyczny podciagu,
c) schemat statyczny zebra [7 ,s. 259]

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak mozna zdefiniowac pojecie belka statycznie niewyznaczalna?
Jakie rozroznia sig belki statycznie niewyznaczalne?
Jakie sa zalety 1 zastosowanie belek statycznie niewyznaczalnych?
W jaki sposéb mozna rozwiazac belke statycznie niewyznaczalna?
W jaki sposob 1 w jakich przypadkach mozna korzysta¢ z tablic Winklera do rozwiazywania
belek statycznie niewyznaczalnych?

A
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4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Rozwiaz dwuprzestowa belke obciazona obcigzeniem ciaglym réwnomiernie roztozonym.
Wykonaj wykresy sit przekrojowych.
Dane:
rozpigtos$¢ przeset 1) =1, = 5.0 m,
warto$¢ obciazenia q = 20 kN/m

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac¢ schemat belki,
2) przeanalizowac tablice Winklera i dobra¢ odpowiednia tablicg,
3) przeanalizowac zasady stosowania tablic Winklera,
4) odczyta¢ z tablic odpowiednie wspotczynniki,
5) obliczy¢ warto$¢ sit poprzecznych i momentéw zginajacych w charakterystycznych przekrojach
belki,
6) sporzadzi¢ wykresy sit przekrojowych.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— tablice Winklera,
— przybory rysunkowe,
— kalkulator.

Cwiczenie 2
Na podstawie literatury oraz tablic Winklera wykonaj schemat najbardziej niekorzystnych
obciazen belki czteroprzgstowe;.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ zasady ustalania najniekorzystniejszych obciazen,
2) odszuka¢ w odpowiedniej tablicy warianty obciazen zmiennych,
3) wskaza¢ te schematy obciazen belki, ktore powoduja najwigksze wartosci momentow
zginajacych i sit poprzecznych,
4) uzasadni¢ wybor oraz wykona¢ szkice.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— tablice Winklera,
— przybory rysunkowe,
— kalkulator.
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4.7.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) zdefiniowac pojgcie belka statycznie niewyznaczalna? 0 0
2) rozrézni¢ belki statycznie niewyznaczalne? O O
3) wskazac zalety 1 zastosowanie belek statycznie niewyznaczalnych? 0 0
4) okresli¢ zasady rozwiazywania belek statycznie niewyznaczalnych? O O
5) skorzysta¢ z tablic Winklera do rozwiazywania belek statycznie

niewyznaczalnych? O O

4.8. Parametry charakterystyki geometrycznej przekroju figur prostych
i zZlozonych

4.8.1. Material nauczania

Na wytrzymato$¢ i sztywno$¢ konstrukeji ma wptyw przekrdj poprzeczny preta. Przy ustalaniu
charakterystyk geometrycznych przekroju bierze si¢ pod uwage jego ksztalt i wymiary odniesione
do osi lezacych w plaszczyznie przekroju, tj. osi X 1.

Wielkosci charakteryzujace przekréj to:
— pole powierzchni przekroju A [m?, cm?],
— moment statyczny pola S [m’, cm’],
— moment bezwladnosci I [m*, cm®],
— wskaznik wytrzymatosci W [m’, cm’],
— promien bezwladnos$ci i [m, cm)].

Momenty statyczne pola, momenty bezwladnosci, wskazniki wytrzymalosci i promienie
bezwladnosci oblicza si¢ wzgledem dwoch osi (x 1 y) przechodzacych przez $rodek cigzkosci
przekroju. Sa to osie gldéwne Srodkowe.

Srodek ciezko$ci przekroju — jest to punkt, w ktorym skupiony jest niejako caly cigzar ciata.

Punkt ten moze leze¢ w obrgbie danego ciala lub poza jego obrgbem.

Srodek ciezkosci figury plaskiej posiadajacej 0§ symetrii lezy na tej osi, a w przypadku dwoch osi

symetrii, na przecigciu tych osi.

Przez $rodek cigzkos$ci figury ptaskiej mozna przeprowadzi¢ nieskonczenie wiele osi.

Potozenie $rodka cigzkosci (0) ptaskiej figury geometrycznej okresla si¢, wyznaczajac jego

wspotrzegdne w dowolnie przyjetym uktadzie wspotrzednych prostokatnych (np. x4, ya)-

Wspotrzedne te oblicza si¢ wedhug wzorow:

Sy : S

Xq y i Yy 2

w ktorych:

Sxd> Sy¢ — momenty statyczne pola figury wzgledem osi Xq 1 yq,

A —pole figury.
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Wyznaczanie Srodka cigzkos$ci plaskiej figury zloZzonej (kolejnos¢ dziatania)

1) narysowac figure ztozona, zwymiarowac 1 podzieli¢ ja na figury proste,

2) przyja¢ dowolny uktad wspotrzednych prostokatnych: x4 1 yq,

3) obliczy¢ pola powierzchni figur prostych oraz wyznaczy¢ ich $rodki cigzkosci (okresli¢
wspotrzedne srodkow cigzkosci figur prostych w przyjetym uktadzie osi,

4) obliczy¢ Sy4, Sya — momenty statyczne pola figury wzgledem osi X4 1 yq, jako sumg momentow
statycznych poszczeg6lnych figur prostych,

5) obliczy¢ wspotrzedne $rodka cigzkosci figury z tozonej (X4, y4) z podanych powyzej wzorow.

Obliczanie wielkosci charakterystycznych przekroju

Pole powierzchni przekroju A [m” cm’] — oblicza si¢ na podstawie wzoréw znanych z geometrii.
W przypadku figury ztozonej, nalezy podzieli¢ ja na figury proste i pole powierzchni obliczy¢ jako
sumg pol poszczegdlnych figur prostych.

Pola powierzchni profili stalowych (ksztattownikow) nalezy odczyta¢ z odpowiednich tablic

zawierajacych wszystkie parametry tych profili.

Moment statyczny przekroju S wzgledem dowolnej osi [m’, cm’]— oblicza si¢ jako iloczyn pola
powierzchni przekroju i odlegtosci (wspodtrzednej) srodka cigzkosci od tej osi.
Sxd:A'yd 1 Syd:A'Xd

Moment statyczny figury ztozonej oblicza si¢ jako sumg momentdw statycznych poszczegdlnych
figur prostych.

Moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi x, y (osiowy moment bezwladnosci) Ix i Iy [m*,
cm’] — oblicza sie jako sume iloczynu pola powierzchni figury (A) przez kwadrat odleglosci jej
srodka cigzkosci od okreslonej osi (x4, yq) 1 momentu bezwladnosci przekroju (I, 1 Iye) wzgledem
jego osi gléwnych srodkowych.

La=ILg+A-yi 1 La=la+A-xd

Osiowy moment bezwtadnosci figury zlozonej oblicza si¢ jako sum¢ momentéw bezwtadnosci
poszczegolnych figur prostych.

Momenty bezwladnos$ci pojedynczych profili stalowych (ksztattownikow) nalezy odczytad
z odpowiednich tablic zawierajacych wszystkie parametry tych profili, natomiast momenty
bezwladnosci przekrojow zlozonych z ksztaltownikéw stalowych nalezy obliczy¢ za pomoca
powyzszych wzorow.

Osiowe momenty bezwladnosci, obliczane wzgledem osi gltoéwnych, przyjmuja wartosci
ekstremalne (wzgledem jednej z osi maksymalna, wzglgdem drugiej — minimalna).

Moment bezwtadno$ci przekroju méwi o jego sztywnosci. Im wigkszy moment bezwtadnos$ci tym
wigksza jest sztywno$¢ oraz no$nos¢ elementu konstrukcyjnego. Moment bezwtadnosci zalezy od
wielkosci, ale przede wszystkim od ksztattu przekroju poprzecznego.

Przekroje o takim samym przekroju poprzecznym moga mie¢ rézna sztywnos$¢ (wigksze lub
mniejsze ugigcie).

Ponizej przedstawiono przyktad zaleznosci ugigcia belki wolnopodpartej, obcigzonej takim samym
obciazeniem, o tej samej wielko$ci przekroju poprzecznego lecz o r6znym ksztalcie.
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Rys. 31. Przyklady ugigcia belek wolnopodpartych o réznym przekroju poprzecznym: a) widok belki, b)przekroj
poprzeczny belki [5, s. 87]

W powyzszym przyktadzie najwigckszy moment bezwladnosci ma belka dwuteowa, mniejszy
o przekroju prostokatnym stojacym, a najmniejszy o przekroju prostokatnym lezacym, chociaz
wszystkie maja rowne pola przekrojow, czyli zawieraja t¢ sama ilo§¢ materiatu konstrukcyjnego.

Wskaznik wytrzymalo$ci przekroju wzgledem osi — Wx i Wy [m’, cm’] — oblicza si¢ jako iloraz
momentu bezwladnos$ci wzgledem osi i odlegtosci skrajnych punktow przekroju od danej osi:

| . I
W, =—*— i Wy =7
|ymax |X

gdzie:
I 1 I, — momenty bezwtadnosci pola wzgledem osi x, y,
Xmax> Ymax, - Najwigksze odlegtosci punktow lezacych na krawedzi przekroju od osi x iy.

Wskazniki wytrzymatosci pojedynczych profili stalowych (ksztaltownikow) nalezy odczytac
z odpowiednich tablic zawierajacych wszystkie parametry tych profili, natomiast wskazniki
wytrzymato$ci przekrojow ztozonych z ksztattownikow stalowych, po okresleniu potozenia srodka
cigzkosci przekroju nalezy obliczy¢ za pomoca powyzszych wzorow.

Promien bezwladnosci figury wzgledem osi — iy 1 iy [m, cm] — oblicza si¢ jako pierwiastek
z ilorazu momentu bezwtadno$ci wzgledem tej osi i pola przekroju:

T D
o=, 1 1, =4/—
g A Y A
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Dla przekroju prostokatnego o wymiarach b-h
Pole przekroju A=b-h
Momenty bezwtadnos$ci | b-h® . | h-b?
= 1 =
X 12 g 12
Wskazniki wytrzymatosci .h? .h2
wyuzy Wx:b6h iWy:b6h

4.8.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jestes$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie wskazniki charakteryzuja przekro;j?
Jak mozna zdefiniowa¢ wskazniki charakteryzujace przekr6;?
Jak mozna zdefiniowa¢ srodek cigzkosci przekroju?
W jaki sposob ustala si¢ wartosci wskaznikow charakterystycznych dla przekrojow profili
walcowanych?
W jaki spos6b mozna wyznaczy¢ $rodek cigzkosci przekroju?
W jaki sposéb oblicza si¢ moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi x 1 y?
W jaki sposéb oblicza si¢ wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osi x 1 y?
W jaki sposob oblicza si¢ promien bezwladnosci przekroju wzgledem osi x 1 y?

b=

PN

4.8.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dla wymiennych przekrojow profili walcowanych:
1) dwuteownik 300,
2) ceownik 240,
3) katownik 100 x 80 x 10,
4) katownik 90 x 90 x 12
odczytaj z tablic nastgpujace wielkosci: pole powierzchni, momenty bezwladno$ci, wskazniki
wytrzymato$ci i promienie bezwladnosci wzgledem osi gtoéwnych Srodkowych. Wyniki zapisz
w tabeli.
Wykonaj rysunki profili w wybranej skali, korzystajac z wymiaréw podanych w tablicach.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przygotowac tabelg do wpisywania wynikow,
2) odszuka¢ odpowiednie tablice wskazanych profili,
3) odczytac z tablic potrzebne informacje,
4) wpisa¢ uzyskane informacje do przygotowanej tabeli,
5) wykona¢ rysunki profili w wybranej skali.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— przybory rysunkowe,
— literatura.
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Cwiczenie 2

Dany jest przekroj jak na rysunku. Oblicz momenty bezwtadno$ci, wskazniki wytrzymatosci
i promienie bezwladnos$ci wzgledem osi gléwnych srodkowych elementu, o przekroju jak na
rysunku.

18

10

12

45 9 45

Wymiary w cm
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przeanalizowa¢ zasady wyznaczania $rodka cigzko$ci oraz obliczania  wielkoS$ci
charakteryzujacych przekrdj,

2) odszuka¢ w literaturze wzory do obliczenia wyznaczonych wskaznikow,

3) narysowac¢ w skali zadany przekrdj,

4) wyznaczy¢ §rodek cigzkosci przekroju,

5) obliczy¢ momenty bezwtadnosci, wskazniki wytrzymatosci i promienie bezwtadnosci wzgledem
osi gtownych x 1y.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— przybory rysunkowe,
— kalkulator.

4.8.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) zdefiniowa¢ wskazniki charakteryzujace przekroj? 0 0
2) zdefiniowac $rodek cigzkosci przekroju? 0 0

3) ustali¢ wartosci wskaznikow charakterystycznych dla przekrojow profili
walcowanych?

4) wyznaczy¢ §rodek cigzkosci przekroju?

5) obliczy¢ moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi x 1 y?

6) obliczy¢ wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osi x 1 y?

7) obliczy¢ promien bezwtadnosci przekroju wzgledem osi x 1 y?

(0 I B e B O
(0 I B e B O
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4.9. Obciazenia budowli

4.9.1. Material nauczania

Obciazenia sa to wszystkie dziatania fizyczne, ktoére zmieniaja stan uktadow konstrukcyjnych,

powoduja powstanie napre¢zen i odksztatcen.

Podzial obcigzen:

W zalezno$ci od sposobu dziatania:

— obciazenia statyczne — sa to obciazenia, ktorych wartos¢ zwigksza si¢ powoli od zera do wartosci
koncowej,

— obciazenia dynamiczne — dziataja udarowo lub cyklicznie, zmieniaja si¢ w czasiec W sposob
ciagly lub okresowo zmienny. Skutki dziatania obcigzen dynamicznych sa wigksze niz skutki
dzialania obcigzen statycznych o tej samej wartosci.

W zalezno$ci od czasu trwania i sposobu dziatania:

— obcigzenia state,

— obcigzenia zmienne,

— obciazenia wyjatkowe.

Obciazenia stale to takie obciazenia, ktorych wartos¢, kierunek i1 potozenie pozostaja niezmienne
w czasie uzytkowania budowli, jej montazu lub remontu.

Do obciazen statych naleza:

— cigzar wilasny stalych elementow i konstrukeji,

— cigzar wlasny gruntu w stanie rodzimym, nasypow i zasypOw oraz parcie z niego wynikajace.

Obcigzenia zmienne to takie obciazenia, ktore moga zmienia¢ swoja warto$¢, potozenie i1 kierunek
dzialania w czasie uzytkowania budowli.

Zaleznie od dlugos$ci okresow dziatania obciazenia zmienne dzielimy na:

w catosci dlugotrwale, np. od cigzaru urzadzen zwiazanych na state z uzytkowaniem budowli
(kotty, aparatura.) lub materiatow sktadowanych w budynku,

w czgsci dlugotrwale: obciazenia stropow w pomieszczeniach mieszkalnych, magazynowych,
przemystowych,

— w calosci krotkotrwate: od cigzaru $niegu, parcia wiatru,

wyjatkowe: spowodowane trzgsieniem ziemi, uderzeniem pojazdu, szkodami gorniczymi, parciem
wody w czasie powodzi.

Wszystkie te obciazenia przenoszone sa na grunt budowlany, na ktorym budowla jest posadowiona.

Wartos¢ charakterystyczna i obliczeniowa obcigzenia

Warto$¢ charakterystyczng obciazenia ustala si¢ odpowiednio do przewidywanego sposobu
uzytkowania konstrukcji przyjmujac projektowane wymiary oraz normowe wartosci obcigzen.
Wielkosci  obciazen dzialajacych na konstrukcje roznia si¢ niekiedy od wartosci
charakterystycznych. Roznice te moga by¢ spowodowane wykonaniem konstrukcji o wymiarach
nawet nieznacznie odbiegajacych od wymiaréw projektowanych, zastosowaniem materiatu
o cigzarze objetosciowym nieco wigkszym lub mniejszym od przewidywanego, wyjatkowo duzymi
opadami $niegu.

Warto$¢ obciazenia uwzgledniajaca te réznice nazywamy jego wartoscia obliczeniowa.

Oblicza si¢ ja w nastepujacy sposob:

go=7r-g 1 qo="vr- gk

gdzie:
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gk, qx — wartosci charakterystyczne obcigzen statych 1 zmiennych,

2o.qo — Wartosci obliczeniowe obciazen i zmiennych,

vr - wspotczynnik obciazenia.

Wspoétczynnik obciazenia jest czgSciowym wspdiczynnikiem bezpieczenstwa uwzgledniajacym
mozliwo$¢ wystapienia warto$ci obciazenia mniej korzystnej od warto$ci charakterystyczne;.
Kazdemu rodzajowi obciazenia odpowiada wlasciwa warto$¢ wspotczynnika obcigzenia podana
w odpowiedniej normie.

Ustalanie wartosci obcigzen

Obciazenia stale — ci¢zar wlasny elementow

Wartosci charakterystyczne obciazen oblicza sig:

— na jednostke powierzchni (iloczyn cigzaru objgto§ciowego 1 grubosci elementu h)
g=7"h [KN/m?]
2o = 8k - ve[KN/m’]

— na jednostke dtugosci (iloczyn cigzaru objgtosciowego y, grubos$ci h i szerokos$ci elementu b)
gc=7v-h-b [kN/m]
8o = gk - vr[kN/m]

— jako cigzar catego elementu (iloczyn cigzaru objgtosciowego yi objgtosci elementu h, b, 1)
Gk=v-h-b-1[kN]
Go = Gk * Yt [kN]

Cigzary objetosciowe materiatow y [KN/m’] przyjmuje si¢ na podstawie normy PN-82/B-02001 —
Obcigzenia budowli. Obciazenia state.

Obciazenia zmienne

A. Obciazenia stropow

Warto$ci charakterystyczne zmiennych obciazen (qx [kKN/m?’]) stropéw obiektoéw i pomieszczen
o réznych przeznaczeniach przyjmuje si¢ na podstawie normy PN-82/B-02003 — Obciazenia
budowli. Obciazenia zmienne 1 technologiczne. Podstawowe obciazenia technologiczne
1 montazowe.

Wartosci obliczeniowe obciazen ustala si¢ zgodnie z przedstawionym wczesniej zasadami,
przyjmujac odpowiednie wspotczynniki obciazenia podane w normie.

B. Obciazenie $niegiem

Obciazenie $niegiem oblicza si¢ na podstawie normy PN-80/B-02010 — Obciazenia w obliczeniach
statycznych. Obciazenie $niegiem.

Warto$¢ obciazenia $niegiem dachu zalezy od geograficznego potozenia obiektu oraz ksztattu
1 pochylenia dachu.

st =q'+ C [KN/m’], so = yr- s [kN/m’],

gdzie:

q° « — warto$¢é charakterystyczna obciazenia $niegiem gruntu [kN/m?], okreslona w normie dla
okreslonej strefy obciazenia $niegiem,

C — wspotczynnik zalezny od ksztattu i pochylenia dachu,

S, — warto$¢ obliczeniowa obciazenia $niegiem dachu [KN/m?],

v¢— wspotczynnik obciazenia, dla obcigzenia $niegiem yr= 1.4.

Obciazenie s, podaje si¢ w kiloniutonach na metr kwadratowy plaszczyzny rzutu poziomego dachu.

C. Obciazenie wiatrem
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Obciazenie wiatrem oblicza si¢ na podstawie normy PN-77/B-02011 — Obcigzenia w obliczeniach

statycznych. Obciazenie wiatrem.

Warto$¢ obciazenia wiatrem zalezy od wielu czynnikow: geograficznego potozenia obiektu,

rodzaju, ksztattu i proporcji wymiaré6w budowli oraz rodzaju terenu.

Obciazenie wiatrem jest obciazeniem rownomiernie roztozonym, dziatajacym prostopadle do

obliczanego elementu budowli (przegrody).

W budowli rozroznia si¢ powierzchnie:

— nawietrzne, ktore poddane sa parciu wiatru,

— zawietrzne — poddawane ssaniu wiatru.

Obciazenie spowodowane dziataniem wiatru oblicza si¢ wedtlug wzoru:

pk=q"k- Ce- C- B [KN/m’], po="ys- px [KN/m’],

gdzie:

— q"“ k— warto$¢ charakterystyczna ci$nienia predko$ci wiatru, ustala si¢ dla poszczegdlnych stref
obcigzenia,

— C. — wspodlczynnik ekspozycji, zalezy od rodzaju terenu i wysokosci budowli ponad poziomem
gruntu,

— C — wspotczynnik aerodynamiczny, zalezy od rodzaju budowli, ksztaltu i proporcji wymiarow
oraz kata nachylenia potaci dachowej,

— B - wspolczynnik dziatania porywow wiatru, zalezy od podatno$ci budowli na dynamiczne
dziatanie wiatru. Dla budowli niepodatnych na dziatanie wiatru przyjmuje si¢ = 1.8,

— y¢— wspotczynnik obciazenia, dla obciazenia wiatrem y¢= 1.3.

Warto$ci wspotczynnikéw podane sa w normie dla roznych przypadkow.

W obliczeniach parcie wiatru oznacza si¢ znakiem ,,+”, ssanie znakiem ,,-".

Podczas projektowania elementow konstrukcyjnych, dla poszczegdlnych elementéw wykonuje sig
zestawienie obcigzen. Sposoéb wykonania takiego zestawienia dla réznych elementéw mozesz
znalez¢ w podrecznikach.

4.9.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jak mozna zdefiniowa¢ pojgcie obciazenia?
2. Jak mozna scharakteryzowac obcigzenia state?
3. Jak mozna scharakteryzowa¢ obciazenia zmienne?
4. Jakie mozna poda¢ przyktady obciazen statych i zmiennych?
5. Co to jest warto$¢ charakterystyczna 1 warto$¢ obliczeniowa obcigzenia?
6. W jaki sposdb oblicza sig obciazenie cigzarem wlasnym?
7. W jaki sposob oblicza si¢ obcigzenie zmienne uzytkowe?
8. W jaki sposob oblicza si¢ obciazenie $niegiem?
9. W jaki sposob oblicza sig¢ obciazenie wiatrem?
10. W jaki sposob sporzadza si¢ zestawienie obciazen?

4.9.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Obliczy¢ cigzar elementow:
— cigzar 1 m” plyty zelbetowej o wymiarach b= 120 cm, h = 14 cm, 1 = 450 cm,
— cigzar 1mb belki drewnianej z drewna $§wierkowego o wymiarach b = 14 cm, h =20 cm,
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1=350 cm,
— cigzar catkowity stupa murowanego z cegly pelnej o przekroju 25 cm x 38 cm, 1 =400 cm.
Wykonaj szkic kazdego z tych elementow.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ zasady obliczania cigzaru wtasnego elementow,
2) odszuka¢ w normie potrzebne informacje,
3) wykona¢ wskazane obliczenia,
4) wykona¢ szkice elementow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
norma PN-82/B-02001 — Obciazenia budowli. Obciazenia state,
literatura,
przybory rysunkowe,
kalkulator.

Cwiczenie 2
Oblicz obciazenie $niegiem i1 wiatrem dla dachu budynku. Wykonaj szkic przedstawiajacy
obliczone obciazenia.
Dane:
— Budynek zlokalizowany jest w Lomzy.
— Teren zabudowany budynkami o wysokosci do 10 m.
— Dach dwuspadowy o nachyleniu potaci dachowych o = 40°.
— Wysoko$¢ budynkul2 m.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ zasady obliczania obciazenia §niegiem 1 wiatrem,
2) odszuka¢ w normach wzory do obliczenia obciazen,
3) odczyta¢ w normach potrzebne wielkosci,
4) narysowac w skali zadany przekroj,
5) wykona¢ obliczenia obcigzen charakterystycznych i obliczeniowych,
6) wykona¢ szkice.

Wyposazenie stanowiska pracy:
normy: PN-80/B-02010 — Obciazenia w obliczeniach statycznych. Obciazenie $niegiem, PN-
77/B-02011 — Obciazenia w obliczeniach statycznych. Obciazenie wiatrem,
literatura,
przybory rysunkowe,
kalkulator.

4.9.4 Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) zdefiniowa¢ pojecie obciazenia? 0 0
2) scharakteryzowac obciazenia state i zmienne? 0 0
3) wymieni¢ przyktady obciazen statych i zmiennych? O O
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4) obliczy¢ warto$¢ charakterystyczna i obliczeniowa obciazen?
5) obliczy¢ obciazenie cigzarem wlasnym?

6) obliczy¢ obciazenie zmienne uzytkowe?

7) obliczy¢ obciazenie $niegiem?

8) obliczy¢ obciazenie wiatrem?

(0 I B e B O
(0 I B e B O

4.10. Naprezenia i ich rodzaje
4.10.1. Material nauczania

Budynek musi zapewnia¢ uzytkownikom catkowite bezpieczenstwo, w zwigzku z tym materiaty,
z ktorych zostal wykonany, musza posiada¢ dostateczna wytrzymatlo$s¢ na dzialanie sit
zewngtrznych 1 wewngtrznych.

Obciazenia dzialajace na element powoduja powstanie w materiale tego elementu sit wewngtrznych
(M, N, T).

Sity te odniesione do powierzchni przekroju elementu nazywamy naprezeniami.

Jednostka naprezenia jest Pa (paskal). Pa = —;, wielokrotnosci najczeg$ciej uzywane to:
m

MN

m2

. kN .

kilopaskal - kPa= —- imegapaskal - MPa=
m

Rozr6znia si¢ naprezenia:

— normalne ¢ — s to naprezenia skierowane prostopadle do plaszczyzny przekroju,

— styczne T — zwane takze napr¢zeniami tnacymi lub $cinajacymi leza w ptaszczyznie przekroju.

Naprezenia normalne powstaja od sily podtuznej lub momentu zginajacego

N M

a a

c= —2 lub o=
A Wx

Przy dodatniej sile podluznej N, lub M, otrzymuje si¢ dodatnie naprezenia normalne
o — naprezZenia rozciggajace (oznacza si¢ je znakiem plus).
W przypadku ujemne;j sity podtuznej lub momentu zginajacego otrzymuje si¢ ujemne naprgzenia
normalne o —naprezenia Sciskajace (oznacza sig je znakiem minus).
Naprezenia styczne powstaja od sily poprzeczne;.
Bezpieczenstwo konstrukeji zalezy od spetnienia warunku wytrzymatosci:

c<R

T S Rt
Warto$ci R 1 Ry to wytrzymatosci obliczeniowe materialu na $ciskanie (rozciaganie) i $cinanie.
Litery oznaczajace poszczegélne rodzaje wytrzymalosci materiatow sa rozne dla réznych
materiatow, dlatego wykonujac obliczenia wytrzymatosciowe nalezy kazdorazowo skorzystac
z odpowiedniej normy.
Wytrzymalo$¢ materialu jest to najwigksze naprgzenie, jakie moze przenie$¢ dany materiat bez
zniszczenia.
Okresla si¢ wytrzymato$¢ materiatow na: $ciskanie, rozciaganie, $cinanie, docisk, a w przypadku
drewna na zginanie.
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Rozciaganie i Sciskanie osiowe

Rozciaganiu lub $ciskaniu osiowemu podlegaja takie prety, w ktorych jedyna sita przekrojowa jest
sita podtuzna N,.

Jezeli sita podtuzna jest dodatnia — prety sa rozeiagane, jezeli sita podtuzna jest ujemna — prety sa
$ciskane. Elementami rozciaganymi lub $ciskanymi sa prety kratownic, §ciagi, rozpory tukow i ram
oraz stupy i filary.

W przypadku pretow Sciskanych rozroznia sig:

— prety krgpe — wymiary dlugos$ci preta i jego przekroju poprzecznego sa podobne,

— prety smukte — dtugosc¢ preta jest znacznie wigksza od wymiaréw przekroju poprzecznego.
Typowe sposoby obciazen osiowych pretow:

— rozciaganie pretow oraz $ciskanie pretow krepych,

— Sciskanie pretow smuktych.

Rozcigganie pretow oraz Sciskanie pretow krepych
W pretach rozciaganych i $ciskanych osiowo wystgpuja naprezenia normalne.
Warunek wytrzymalo$ci elementow $ciskanych lub rozciaganych osiowo

N .
o= —2 <R [MPa]
A

Nosno$¢ przekroju ze wzgledu na $ciskanie (rozciaganie)
No=A-R" [kN],
gdzie:
A — pole powierzchni przekroju,
N, — osiowa sita wewngtrzna ($ciskajaca lub rozciagajaca),
R’ — wytrzymato$é obliczeniowa poszczegolnych materiatow.
Uwaga: oznaczenia literowe wytrzymalo$ci obliczeniowej materiatléw (stali, drewna, muru, betonu,
zelbetu) nalezy dostosowa¢ do oznaczen przyjetych w odpowiednich normach konstrukcyjnych
(w odniesieniu do stali — fy, dla zelbetu f.q,).

G6,=6
6 6
1/4’_— - ,1 1 E
— L < | | ! —
Nt | 1|0 |iNe Mo LN, N ] N %
..-1--.- 1 | —-Tb B e bt “‘I B e | B .__=_-
| il | | e =
I ! L =
A= ) =
b _ 47 - —
xAz ) Loz |
Rys. 32. Element pregta rozciaganego osiowo [1, s. 168]
Element preta rozciaganego osiowo
g,=86
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Rys. 33. Element preta $ciskanego osiowo [1, s. 169]

Prety rozciagane oraz krepe prety $ciskane nawet przy bardzo duzych obciazeniach (powodujacych
zniszczenie elementu) pozostaja proste.
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Sciskanie pretéw smuklych

Prety smukle $ciskane sita P do pewnej wartosci tej sity zachowuja prostoliniowo$¢, jednak po
osiagnigciu przez site¢ wartosci Px zwanej sila Krytyczna nastgpuje wygigcie osi prgta, zwane
wyboczeniem.

Warto§¢ sity krytycznej zalezy od materiatu prgta, wymiarow i uksztattowania przekroju
poprzecznego, dtugosci oraz schematu statycznego preta.

W pretach smuktych $Sciskanych osiowo obliczeniowa warto$¢ sity $ciskajacej P nie moze osiagnad
wartos$ci sity krytycznej Py.

Prety poddane dzialaniu takiej sity P zachowuja wtedy prostoliniowa postac, a wigc wystapia tylko
napr¢zenia normalne o wartos$ci state;.

Aby zapewni¢ bezpieczenstwo konstrukcji (wyboczenie jest niedopuszczalne, powoduje
zniszczenie elementu) przy obliczaniu naprezen stosuje si¢ tzw. wspolezynnik wyboczeniowy.
Wspotczynnik wyboczeniowy podany jest w normach dla poszczegdlnych rodzajow konstrukeji
i zalezy od: smuktosci preta, uksztattowania przekroju, rodzaju i wytrzymatos$ci materiatu.
Smuklo$¢ preta A = 1y /imin, gdzie: 1y, — dlugo$¢ wyboczeniowa preta zalezna od dlugosci 1 schematu
statycznego, imin — Najmniejszy promien bezwtadnosci przekroju.

Sposoby obliczania napr¢zen w smuktych elementach $ciskanych sa odmienne dla konstrukcji
z roznych materialow i przedstawione w odpowiednich normach konstrukcyjnych.

Warunek wytrzymatosci (dla konstrukcji stalowych)
N
o= —% <fy [MPa]
@-A

Nosno$¢ przekroju ze wzgledu na $ciskanie:
No=0¢ - A fg [kN],

gdzie:

A — pole powierzchni przekroju,

N, — $ciskajaca osiowa sila wewngtrzna,

¢ — wspotczynnik wyboczeniowy (¢<l1),

fq — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali.

Zginanie proste
Zginaniu podlegaja takie prety, w ktorych sitami przekrojowymi sa momenty zginajace M, i sity
poprzeczne T,. Elementami zginanymi sa belki 1 ptyty.
Zginanie proste wystgpuje wtedy, gdy obciazenia leza w plaszczyznie jednej z osi gtownych
srodkowych przekroju poprzecznego.

Plaszczyzna obcigzenia

VR

TR“ Plaszezyzna obcigzenia TRB, y
"

Rys. 34. Zginanie proste [1, s.198]
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W elementach zginanych wystepuja naprg¢zenia normalne 1 napr¢zenia styczne.

Naprezenia normalne

W elementach zginanych wystepuja naprezenia $ciskajace oraz rozciagajace oddzielone osia
obojetna.

Warunek wytrzymatosci

c= M, < R [MPa]
w

X
Nosno$¢ elementu
M <W;- R [kNm],
gdzie:
M, — moment zginajacy w rozpatrywanym przekroju preta,
Wy — wskaznik wytrzymatosci przekroju preta.

Naprezenia styczne

Naprezenia styczne oblicza si¢ w strefach przypodporowych belki (tam gdzie jest najwigksza sita
poprzeczna). Przekroje elementow wymiaruje si¢ ze wzgledu na wystgpujace naprezenia normalne
i styczne. O doborze przekroju elementu zginanego decyduja jednak zwykle naprezenia normalne.

Docisk
Docisk wystgpuje wowczas, gdy obciazenie P jest lokalnie przekazywane na powierzchnig o polu
Aq.
Powstaja wowczas naprg¢zenia normalne $ciskajace, ktore oblicza sig ze wzoru:
P
Oy~ —4< Ry,
Ay
gdzie:
P4 — sita powodujaca docisk,
A4 — powierzchnia docisku,
R4 — wytrzymalo$¢ materiatu na docisk.

Naprezenia docisku wystgpuja w miejscach oparcia belek na $cianie, w miejscu oparcia shupa
stalowego na stopie fundamentowej. Z podanego powyzej wzoru oblicza si¢ potrzebna dtugosé
oparcia belki na podporze.

[ 64 J

Rys. 35. Rozktad naprezen spowodowanych dociskiem [3, s. 57]

Naprezenia ze wzgledu na docisk uwzglednia si¢ takze w obliczeniach potaczen nitowych
i Srubowych oraz potaczen ciesielskich konstrukeji drewnianych.
W potaczeniach tych oblicza si¢ takze naprgzenia $cinajace.

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

1. Jak mozna zdefiniowaé pojgcie naprg¢zenia?
2. W jakich jednostkach miary podaje si¢ warto$¢ naprgzenia?
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Jakie rozrdznia si¢ rodzaje naprezen?

Jak brzmi warunek wytrzymatosci?

Jak mozna zdefiniowa¢ pojgcie wytrzymatosci materiatu?
Jakie naprg¢zenia wystgpuja w elemencie rozciaganym osiowo?
Jakie naprgzenia wystepuja w elemencie sciskanym osiowo?
Jakie naprg¢zenia wystgpuja w elemencie zginanym?

Jakie napr¢zenia wystegpuja przy docisku?

WX bW

4.10.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz naprgzenia w precie rozcigganym osiowo sita P = 150 kN. Przekrdj preta okragly
o $rednicy d = 160 mm. Czy pr¢t ten moze by¢ wykonany z drewna klasy C30, o wytrzymalos$ci
obliczeniowej na rozciaganie f; o4 =8.30 MPa. Odpowiedz uzasadnij.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) naszkicowa¢ element,
2) przeanalizowa¢ zasady projektowania elementow rozciaganych osiowo,
3) wypisa¢ wzor do obliczenia naprezen,
4) wykona¢ obliczenia,
5) przeanalizowa¢ wyniki obliczen,
6) sformutowa¢ wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— kalkulator.

Cwiczenie 2
Oblicz nos$no$¢ belki wykonanej z dwuteownika 360 ze stali St3SX o wytrzymatosci
fa =215 MPa.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
1) naszkicowac element,
2) przeanalizowa¢ zasady projektowania elementéw zginanych,
3) wypisa¢ wzor do obliczenia naprezen,
4) odszuka¢ w tablicach profili walcowanych dane dotyczace dwuteownika,
5) wykona¢ obliczenia,
6) przeanalizowa¢ wyniki obliczen,
7) sformutowac wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— tablice profili walcowanych,
— kalkulator.
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4.10.4. Sprawdzian postepow

=
S
W
=
o

Czy potrafisz:

1) zdefiniowa¢ pojgcie naprgzenia?

2) rozr6znié¢ rodzaje naprgzen?

3) okresli¢ warunki wytrzymato$ci?

4) zdefiniowac pojecie wytrzymatosci materiatu?

5) scharakteryzowac i obliczy¢ napr¢zenia w elemencie rozcigganym osiowo?
6) scharakteryzowac i obliczy¢ naprezenia w elemencie $ciskanym osiowo?
7) scharakteryzowac i obliczy¢ napr¢zenia w elemencie zginanym?

8) scharakteryzowac i obliczy¢ naprezenia przy docisku?

N Y I Y B O
N Y I Y B O

4.11. Zjawisko odksztalcenia materialu, rodzaje odksztalcen

4.11.1. Material nauczania

Wszystkie sprezyste konstrukcje budowlane odksztatcaja sie¢ pod wptywem obciazen. Sposéb
odksztatcenia zalezy od konstrukcji 1 sposobu przylozenia obciazenia.

a)
T A i ma ke g
e e | ;'I’_.._...j P
A ___] 2
l | |at
11

b) lp
R
—— i
e,

Rys. 36. Odksztalcenie prgta w zaleznoSci od sposobu przylozenia obciazenia: a) prgt obciazony osiowa sila
rozciagajaca — wydtuza si¢ (o$ pozostaje linia prosta), b) pret obciazony sita dziatajaca prostopadle do osi -
wygina si¢ (0§ stanie si¢ linia krzywa) [1, s.147]

Odksztatcenia odniesione do poszczegdlnych punktéw lub przekrojow konstrukcji nazywa sig
przemieszczeniami.

Wartosci przemieszczen elementu konstrukcyjnego zaleza od schematu statycznego, rozpigtosci
(dhlugosci), obciazenia, materiatu, z ktorego wykonano element oraz od wielkosci 1 uksztattowania
jego przekroju poprzecznego.

W obliczeniach przemieszczen nalezy wzia¢ pod uwage charakterystyki materiatow
konstrukcyjnych (state materialowe):

— E — wspotczynnik sprezystosci podtuznej (modut Younge'a) [MPa],

— G —wspdtczynnik sprgzystosci poprzecznej [MPa],

- v -wspoélczynnik Poissona (liczba niemianowana),

Wartosci wspotczynnikow E, G, v sa stalymi sprezystymi charakteryzujacymi material. Warto$ci
tych wspotczynnikow dla poszczegolnych materiatlow konstrukcyjnych otrzymuje si¢ w drodze
doswiadczalnej i sa podawane w odpowiednich normach.
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Wiasciwie zaprojektowany element konstrukcyjny musi spetnia¢ warunki: no$nosci sztywnosci
1 stateczno$ci. Warunek sztywnos$ci ma na celu ograniczenie odksztalcen elementow. Zbyt duze
odksztalcenia moga utrudnia¢ lub uniemozliwi¢ uzytkowanie konstrukcji. Odksztatcenie belki
nazywa si¢ ugigciem.
Warunek sztywno$ci: najwigksze ugiecie fn.x elementu konstrukcyjnego, zwane tez strzatka
ugigeia, nie moze by¢ wigksze od ugigcia granicznego (dopuszczalnego) f,,

fmax S fgr
Wartosci f, podane sa w odpowiednich normach do projektowania r6znych konstrukc;ji.

Odksztalcenia materialu moga by¢ sprezyste i trwale (plastyczne).

Odksztalceniem sprezystym nazywamy takie odksztalcenie ciata, ktore z chwila ustania dziatania
sit zanika, a obcigzony element odzyskuje swoja pierwotna postat. Przykladem moze by¢
odksztatcenie belki — po usunigciu obciazenia zanika ugigcie belki.

Odksztatcenia, ktore pozostaja mimo ustania dziatania sil, nazywamy odksztalceniami trwalymi
(plastycznymi).

Materialty budowlane zachowuja swoje wilasciwosci sprezyste dotad, az warto$¢ obcigzenia
1 wywotanych jego dzialaniem naprezen nie przekroczy pewnej wartosci granicznej, wtasciwej dla
danego materiatu, po przekroczeniu ktoérej nastgpuje juz odksztatcenie trwate.

W konstrukcjach budowlanych dopuszcza si¢ do powstawania odksztatcen sprezystych i niewielkich
odksztalcen trwatych.

Obliczajac naprezenia 1 odksztalcenia wystgpujace w pretach osiowo Sciskanych lub rozciaganych,
korzysta si¢ z zatozenia obowiazywania Prawa Hooke'a, ktore brzmi:
Odksztalcenia sa wprost proporcjonalne do naprezen

c=—

E
Odksztalceniem pretow osiowo S$ciskanych lub rozciaganych jest zmiana dilugosci preta
(wydtuzenie lub skrocenie), ktore mozna obliczy¢ w sposéb nastgpujacy:
N

Al=—<.],
E-A

gdzie:

Al — przyrost dtugosci preta (lub skrocenie),

N, — sita podtuzna,

1 — dtugosc¢ poczatkowa preta,

E - A — iloczyn modutu sprezystosci podtuznej materiatu 1 pola przekroju poprzecznego preta,
zwany sztywnoscia na rozcigganie (Sciskanie).

Rownoczesnie z wydtuzeniem lub skréceniem preta, ulegaja zmianie wymiary jego przekroju
poprzecznego, jednakze nawet przy duzych naprezeniach wystepujacych w precie sa one niewielkie
1 mozna je pomijac.

Odksztalceniem pretéw zginanych jest ugigcie, czyli zakrzywienie osi elementu w ptaszczyznie
obciazenia.

Najwigksze ugigcie elementu nazywa si¢ strzalka ugiecia — fiax.(Usin).

Wielko$¢ ugigcia elementu zalezy od:

— schematu statycznego,

— wielkosci 1 sposobu przylozenia obciazenia,

— rozpigtosci (dlugosci elementu),
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— E - I — sztywnos$ci na zginanie (iloczyn modutu spre¢zystosci podtuznej materiatu i momentu
bezwtadnosci przekroju preta).

Ugiegcie belki swobodnie podpartej obciazonej w sposob ciagly rownomiernie roztozony oblicza si¢
7€ WZoru:

4.11.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie rozr6zniamy rodzaje odksztalcen?

Jaka jest roznica migdzy odksztalceniem sprgzystym, a odksztatceniem trwatym?

Jak brzmi Prawo Hooke'a?

Czy kazdy rodzaj odksztatcen dopuszcza si¢ w konstrukcjach budowlanych?

Od czego zalezy wielkos$¢ odksztatcenia elementu?

Jakie odksztatcenia wystgpuja w elementach $ciskanych lub rozciaganych osiowo?

Jaki odksztatcenia wystgpuja w elementach zginanych?

Nk WD —

4.11.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz wydtuzenie prgta stalowego rozciaganego osiowo sita N, = 150 kN, o przekroju
okragtym D = 30 mm, wykonanego ze stali St3SX i o dlugosci 2.5 m.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) naszkicowac pret,
2) odszuka¢ w poradniku wzér na obliczenie wydluzenia jednostkowego,
3) obliczy¢ pole powierzchni przekroju A,
4) odczyta¢ z normy warto$¢ modutu sprezystosci podtuznej stali E,
5) dopasowa¢ jednostki poszczegdlnych wielkosci,
6) obliczy¢ wydtuzenie jednostkowe Al wedtug wzoru.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— norma PN-90/B-03200. Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i1 projektowanie,
— literatura,
— kalkulator.

Cwiczenie 2
Oblicz ugigcie belki drewniane;.
Dane:
belka wolnopodparta o rozpigtosci legr = 3.0 m,
drewno klasy C30,
obciazenie belki ciagle, rOwnomiernie roztozone q = 4.0 kn/m,
przekroj belki prostokatny: bx h=12 cm x 18 cm.
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Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) naszkicowac belke,
2) odszuka¢ w poradniku wzdr na obliczenie ugigcia belki wolnopodparte;,
3) obliczy¢ moment bezwtadnosci przekroju Iy,
4) odczyta¢ z normy warto$¢ modutu sprezystosci drewna klasy C30- E, (Sredni modut sprezystosci
wzdhiz wiokien),
5) dopasowac¢ jednostki poszczegolnych wielkosci,
6) obliczy¢ ugigcie belki wedtug wzoru.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— norma PN-B-03215:2000 — Konstrukcje drewniane. Obliczenia statyczne i1 projektowanie,
— literatura,
— kalkulator.

4.11.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:

1) zdefiniowac poje¢cie odksztatcenia?

2) wskazaé r6éznicg pomigdzy odksztatceniem sprezystym i odksztalceniem

trwalym?

3) zdefiniowa¢ Prawo Hook'a?

4) okresli¢ rodzaje odksztatcen w roznych rodzajach elementow?

5) obliczy¢ wydtuzenie preta Sciskanego lub rozciaganego?

6) obliczy¢ ugiecie elementu zginanego?

(|
(|

N I O B
N I O B
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1.

6.
7.

8.

Przeczytaj uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.
3.
4. Test zawiera 15 pytan. Do kazdego pytania dotaczone sa 4 mozliwosci odpowiedzi, tylko jedna

Zapoznaj si¢ z zestawem zadan testowych.

jest prawidlowa.

. Udzielaj odpowiedzi na zataczonej karcie odpowiedzi stawiajac w odpowiedniej rubryce znak X.

W przypadku pomytki nalezy bl¢dna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem, a nastepnie ponownie
zakre$li¢ odpowiedz prawidtowa.

Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bgdziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania.

Kiedy udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudnos¢, wtedy odtoéz jego rozwiazanie
na pozniej i wro¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

Na rozwiazanie testu masz 40 minut.

Powodzenia!

Materialy dla ucznia:

instrukcja,
zestaw zadan testowych,
karta odpowiedzi.

Zestaw zadan testowych

Wybierz poprawna odpowiedz, zaznaczajac odpowiednia litere.

1

4,

. Czy w ptaskim zbieznym uktadzie sit:

a) sity dzialaja wzdtuz jednej proste;j,

b) linie dziatania sit sa do siebie réwnolegte,

c¢) linie dzialania sit przecinaja si¢ w jednym punkcie,

d) sity maja zgodny kierunek dziatania lecz przeciwne zwroty.

. Wypadkowa uktadu sit jest to:

a) sita rownowazaca uktad sit,

b) sila zastepujaca dzialanie wszystkich sit,

c¢) sita wynikajaca z wieloboku sznurowego,

d) sita stanowiaca sumg algebraiczna wartosci wszystkich sit.

. .Sity wewngtrzne w przekroju belki to:

a) sita $ciskajaca, rozciagajaca i $cinajaca,

b) sita skupiona i rtbwnomiernie roztozona,

c) sila zginajaca, $cinajaca i moment zginajacy,
d) sita poprzeczna, podluzna i moment zginajacy.

W przekroju, w ktérym sita poprzeczna zmienia znak, moment zginajacy:
a) jest rowny zeru,
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b) takze zmienia znak,
¢) przyjmuje warto$¢ stala,
d) osiaga wartos¢ ekstremalna.

5. Wykres momentow zginajacych przy obciazeniu belki réwnomiernie roztozonym obciazeniem
ciaglym przyjmuje ksztatt:
a) linii famane;,
b) krzywej drugiego stopnia,
c¢) krzywej trzeciego stopnia,
d) linii r6wnolegtej do osi wykresu.

6. Wykres momentdéw zginajacych przy obciazeniu belki sita skupiona jest ograniczony:
a) parabola,
b) hiperbola,
c¢) linia famana,
d) linia réwnolegta do osi wykresu.

7. Jakie rodzaje podpdr wystepuja w belce wolnopodparte;:
a) dwie podpory przegubowo-przesuwne,
b) dwie podpory przegubowe nieprzesuwne,
¢) podpora stata i podpora przegubowo-przesuwna,
d) podpora przegubowa nieprzesuwna i podpora przegubowo-przesuwna.

8. Belka statycznie niewyznaczalna to belka w ktore;j:
a) wystepuja tylko sity podtuzne,
b) nie mozna wyznaczy¢ sit poprzecznych,
¢) wystgpuja wigcej niz trzy reakcje podpor,
d) nie mozna obliczy¢ momentdéw zginajacych.

9. Jezeli w wyniku obliczen otrzymuje si¢ w precie kratownicy sitg o zwrocie ,,do wezta” to jest to
sifa:
a) zerowa,
b) Scinajaca,
c) Sciskajaca,
d) rozciagajaca.

10. Moment bezwtadnos$ci przekroju prostokatnego o wymiarach: b=10 cm i h =12 cm, wzgledem
srodkowej osi X wynosi:
a) 200 cm?,
b) 240 cm®,
c¢) 1000 cm®,
d) 1440 cm®.

11.Podstawowa jednostka napr¢zenia w uktadzie SI jest:
a) kN/m’,
b) N/em?,
c) Pa,
d) MPa.
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12. O$ obojetna w przekroju zginanym przechodzi przez:
a) dolna krawedz przekroju,
b) gorna krawedz przekroju,
c) srodek ciezkos$ci przekroju,
d) potowe wysokosci przekroju.

13. Napre¢zenia normalne w elemencie zginanym obciazonym sifa skupiona P oblicza si¢ jako:
a) iloraz dziatajace;j sity P i pola powierzchni przekroju,
b) iloraz momentu zginajacego i pola przekroju poprzecznego,
c) iloraz dzialajacej sity P 1 wskaznika wytrzymatosci przekroju,
d) iloraz momentu zginajacego i wskaznika wytrzymato$ci przekroju.

14. Od czego zalezy m.in. smukto$¢ pretow Sciskanych:
a) od rodzaju obciazenia,
b) od wielkos$ci przekroju,
c) od wielkosci obciazenia,
d) od wytrzymatosci materiatu.

15. Obciazenie $niegiem dachu nie zalezy od:
a) ksztaltu dachu,
b) lokalizacji budynku,
¢) wysokos$ci budynku,
d) nachylenia potaci dachowe;.
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Imig i nazwisko

KARTA ODPOWIEDZI

Obliczanie obcigzen konstrukcji budowlanych

Zakresl poprawng odpowiedz.

za(li\;l;lia Odpowied?, Punkty
1 a b C d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
3 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
8 a b c d
? a b c d
10 a b c d
11 a b C d
12 a b C d
13 a b c d
14 a b C d
15 a b c d
Razem:
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Normy:

9. PN-82/B-02000 — Obciazenia budowli. Zasady ustalania warto$ci

10. PN-82/B-02001 — Obciazenia budowli. Obciazenia state

11. PN-82/B-02003 — Obciazenia budowli. Obciazenia zmienne 1 technologiczne. Podstawowe
obciazenia technologiczne i montazowe

12. PN-80/B-02010 — Obciazenia w obliczeniach statycznych. Obciazenie $niegiem

13. PN-77/B-02011 — Obciazenia w obliczeniach statycznych. Obciazenie wiatrem

14. PN-B-03215:2000 — Konstrukcje drewniane. Obliczenia statyczne i projektowanie

15. PN-90/B-03200. Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie
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