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Warunki zaliczenia — semestr Il (cz. 1)
» W zajeciach mogga uczestniczy¢ jedynie Osoby znajdujace sie
na Listach Studenckich.
» Obecnos$¢ na wszystkich wyktadach i éwiczeniach jest
obowigzkowa i bedzie sprawdzana.
« Zaliczenie éwiczen audytoryjnych w Il semestrze uzyskuje
sie na podstawie wynikéw dwéch kolokwiow pisemnych.
« Poszczegdlne kolokwia oceniane sg w skali punktowe;j
0 — 50 pkt. W sumie z kolokwiéw mozna uzyska¢ 0 — 100 pkt.

* Przewiduje sie mozliwo$¢ poprawy kazdego kolokwium — w
czasie sesji podstawowej lub poprawkowej (do uzgodnienia
ze starostg roku). Wynik tego kolokwium jest wigzacy.

* Na wszystkie kolokwia nalezy przynies¢:

— dokument tozsamosci (ze zdjeciem),

— kilka pojedynczych kartek papieru formatu A4,

— kalkulator (korzystanie z komorki lub pozyczanie kalkulatora od
innej Osoby nie bedzie mozliwe).
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« Podstawe oceny ¢wiczen stanowi ilo$¢ punktéw zdobytych
na dwéch kolokwiach. Ocena kohcowa przyjmowana jest
zgodnie z tabela.

Suma punktow z kolokwiéw| ocena
55-62 3
63-71 3+
72-80 4
81-87 4+
88-94 5
95-100 5+
» Osoby, ktére uzyskaja z kolokwiéw z semestréw Il i lll sume 150

punktéw moga by¢ zwolnione z egzaminu, ktéry odbedzie sie
po sem. Ill, uzyskujac ocene dobry.

» Mozliwe jest uzyskanie dodatkowych punktéw za aktywnosé¢ na
zajeciach.

PROGRAM WYKLADOW: SEM. Il — 15 GODZ.

1-2. Wprowadzenie do przedmiotu, elementy konstrukcyjne.

3-4. Statyka elementarna: skalary i wektory, zasady statyki,
moment statyczny sity wzgledem punktu, para sit, redukcja
ptaskiego uktadu sit, warunki rownowagi.

5. Oddziatywania na konstrukcje, sita skupiona, obcigzenie
ciggte, moment skupiony.

6. Schematy uktadéw pretowych, wezty, podpory.
7. Podstawowe zatozenia teorii konstrukcji.

8. Sity wewnetrzne (przekrojowe) w uktadach pretowych
statycznie wyznaczalnych, zwigzki miedzy sitami
wewnetrznymi i obcigzeniem.

9. Belki proste: belka swobodnie-podparta, belka wspornikowa,
belka swobodnie-podparta ze wspornikiem.

10. Uktady ramowe: belki zatamane, uktady tréjprzegubowe.




11. Uktady tukowe: sity wewnetrzne w pretach zakrzywionych,
linia cignien.

12. Kratownice, metoda réwnowazenia weztéw, metoda
przekrojow.

13. Uktady ztozone (belki ciggte przegubowe, uktady ramowe i
kratowe, ramowo-kratowe).

wptywu, ekstremalne obcigzanie linii wptywu.

15. Obwiednie sit wewnetrznych, kombinacja obcigzen.
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14. Obcigzenia zmienne (uzytkowe): linie wptywu, obcigzanie linii

Plan éwiczen w semestrze Il — 30 godz.

« Statyka elementarna — 2 godz.

« Reakcje belek prostych — 3 godz.

« Sity wewnetrzne belek prostych — 5 godz.
« Belka ciggta przegubowa — 2 godz.

« Belki zatamane — 2 godz.

» Kolokwium nr 1 — 2 godz.

* Ramy tréjprzegubowe — 2 godz.

« Uktady tukowe — 1 godz.

« Kratownice — 3 godz.

« Uktady kratowo-ramowe — 1 godz.

* Linie wptywu — 1 godz.

« Ekstremalne obcigzenie linii wptywu, obwiednie — 2 godz.
* Kolokwium nr 2 — 2 godz.

Funkcja i forma konstrukcji budowlanej

Obiekty wzniesione w Starozytnosci, budowle renesansu lub
baroku powstaty w wyniku intuicji, technicznej sprawnosci i
doswiadczenia 6wczesnych twércéw. Obiekt okreslata funkcja i
forma.

W czasach, w ktérych byly wznoszone, nie istniata nauka o
konstrukcjach. Rola konstrukcji, cho¢ uswiadamiana jedynie
intuicyjnie, byta jednak zawsze niezwykle wazna.

Konstrukcje i procesy technologiczne
towarzyszace budownictwu zaczety
wyraznie determinowa¢ architekture
budowli. Tak wiec rola konstrukcji stata
sie réownie wazna, jak jej funkcja i forma
architektoniczna.
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Japonia — budynek
mieszkalny o
wysokosci czterech
kilometréw, 800
Ea kondygnaciji, pot

Burj Dubai - 828 m miliona osob.

Rola teorii konstrukcji

Gwattowny rozwdj nauki zmusza do jej podziatu na waskie
specjalnosci, gdyz stato sie niemozliwe dogtebne poznanie wielu
dziedzin wiedzy przez jednego cztowieka.

Nastgpit réwniez podziat rél w procesie projektowania budowli, w
ktory z reguty sa zaangazowani zaréwno architekci, jak i
inzynierowie-konstruktorzy.

Nowoczesne projektowanie wymaga opanowania podstaw
dyscyplin technicznych niezbednych do zrozumienia roli i pracy
konstrukcji, a wigc: mechaniki teoretycznej, mechaniki budowli
i wytrzymatosci materiatéw, obejmujgcych tzw. teorie
konstrukcji.




Salvadori M.: ,Konstrukcja jest dla architekta tym, czym

adwokat dla pozwanego — ztem koniecznym. Nie da sie jej
jednak uniknaé, bo dzialajg prawa prawa przyrody, ktérym
musi podlegac”.
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Projektowanie konstrukcji

Kazda budowla inzynierska musi spetnia¢ szereg warunkéw jak
np. wzgledy estetyczne, eksploatacyjne, techniczne,
ekonomiczne, itp. Do najistotniejszych nalezy jednak zaliczy¢
bezpieczenstwo, zarbwno w okresie wznoszenia budowli, jak i
pdzniejszej eksploataciji.

Te czes¢ budowli, ktéra zapewnia jej bezpieczenstwo, i ktéra
tworzy jej nosny szkielet nazywamy konstrukcja. Przyktadowo,
konstrukcje mostu kolejowego stanowig stalowe lub zelbetowe
dzwigary, natomiast podktady lub szyny kolejowe do niej nie
nalezg. Podobnie konstrukcje stropu moze stanowi¢ piyta
zelbetowa, a nie spoczywajgca na niej podtoga lub tynk.

Znajomos¢ mechaniki teoretycznej, mechaniki budowli
oraz wytrzymatosci materialéw pozwala na
zaprojektowanie bezpiecznej konstrukcji.

Podstawowe zadanie konstrukcji nosnych stosowanych w
budownictwie polega na bezpiecznym przenoszeniu
wszelkiego rodzaju obcigzen dziatajgcych na budowle i
przekazywanie ich na fundamenty.

Ocene pracy konstrukcji budowlanych, w réznych
warunkach, inzynier przeprowadza na podstawie
statycznej i dynamicznej analizy konstrukcji.

Metody analizy:

— obliczeniowa — tworzenie modeli matematycznych na
drodze uogdlnien praw zaobserwowanych w
doswiadczeniach,

— doswiadczalna — modele lub rzeczywista konstrukcja.
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Ocena negatywna — zmiana projektu (zwiekszenie
wymiaréw, zastosowanie lepszego materiatu lub inny
schemat statyczny konstrukcji), w przypadku
konstrukcji istniejacej jej modyfikacja lub zmiana
zakresu obcigzen eksploatacyjnych.

Ocena pozytywna — akceptacja projektu, ewentualna
realizacja projektu lub zezwolenie na eksploatowanie
analizowanej istniejgcej konstrukgcji.

Na wszystkich etapach projektowania ogromny wptyw
ma ekonomia (koszty konstrukcji, jej projektowania i
wykonania)

PROCES PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI

Zalozenia wstepne
* wybor rodzaju i rozmiaréw konstrukcji,
« projekt architektoniczny,
* ksztaltowanie (wstepne okreslenie ksztattu konstrukc;ji),
« wstepne wymiarowanie elementéw konstrukcyjnych,
« zatozenia ekonomiczne.
Obliczenia
« okres$lenie rodzaju i wielkosci obcigzen,
« ustalenie schematéw statycznych,
« obliczanie sit wewnetrznych i przemieszczen,
* wymiarowanie poszczegodlnych elementéw (weryfikacja
wstepnych wymiarow),
« optymalizacja konstrukgji,
« projektowanie szczegotow,
* sporzadzanie opisu technicznego i rysunkéw,
« kosztorys.




Zadania mechaniki budowli — ustalenie schematu
statycznego projektowanej konstrukcji oraz obliczenie
sil wewnetrznych i przemieszczen (deformaciji).

Nastepnie na ich podstawie, wykorzystujac wzory
wytrzymatosci materialéw, mozna dobra¢ wymiary
poszczegolnych elementow konstrukcyjnych oraz
zaprojektowac ich szczegéty, np. polaczenia.

Pozostale fazy projektowania sa przedmiotem innych
dyscyplin naukowych oraz norm, czyli odpowiednich
przepisow budowlanych — prawo budowlane.
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Projektant (konstruktor) jest odpowiedzialny za prawidtowos¢
rozwigzania konstrukcyjnego.
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Wg Kodeksu Hammurabiego (1792 — 1750 p.n.e. , Babilon): Jezeli
budowniczy wybudowat dom, a dzieta swego nie wykonat trwale i
dom, ktory wybudowat, zawalit sie i zabije wiasciciela domu,
budowniczy ten poniesie kare $mierci, a jezeli zabit przez to syna
wiasciciela domu, bedzie zabity syn tego budowniczego.

Termodynamika

Elektromagnetyzm ‘

Mechanika

Newtona
T

!
Mechanika| |Mechanika
budowli teoretyczna
(ogélina)

o\ AKinetka |

‘ Kinematyka ‘ ‘ Dynamika

Fizyka atomowa




Mechanika teoretyczna - badanie ciat idealnie sztywnych.

Mechanika budowli - opisuje ciata odksztatcalne. Opracowane w
mechanice budowli metody umozliwiajg wyznaczanie sit
wewnetrznych w konstrukcjach.

Wytrzymatosé materiatéw - wymiarowanie poszczegélnych

elementow konstrukcyjnych (wykorzystuje analize teoretyczng
oraz badania do$wiadczalne.

MECHANIKA BUDOWLI
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ELEMENTY KONSTRUKCYJNE

W ogélnym przypadku, kazda budowla sktada si¢ z potgczonych
ze sobg czesci o roznych ksztattach i wymiarach. Przyktadowo,
dach i stropy budynku opierajg sie na $cianach lub stupach, ktére
z kolei sg posadowione na fundamentach. W kazdej budowli
moga wystepowacé rézne elementy, takie jak belki, uktady kratowe,
ramowe i inne. Nos$ne szkielety tych czesci nazywajg sig
elementami konstrukcyjnymi.

KONSTRUKCJE MASYWNE

Elementy, ktérych wymiary we wszystkich trzech kierunkach w
przestrzeni sg liczbami tego samego rzedu, nazywajg sie
masywnymi.

stopa
fundamentowa

mur oporowy




KONSTRUKCJE POWIERZCHNIOWE

Elementy, ktérych jeden wymiar, zwany gruboscia, jest
zdecydowanie mniejszy od pozostatych, nazywaja sie
konstrukcjami powierzchniowymi.

plyta powtoka

Tarcza cylindryczna
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KONSTRUKCJE PRETOWE

Element, ktorego jeden wymiar zwany diugoscig jest wielokrotnie
wigkszy od pozostatych dwéch wymiaréw, nazywa sie pretem.

L

Belka stropowa

Ptyta stropowa

A

Pret jako element

Pret rozciggany  Pret sciskany (stup) kratownicy

Konstrukcje sktadajgce sie wytgcznie z pretéw noszg nazwe
uktadow pretowych. Jezeli wszystkie prety uktadu i wszystkie
obcigzajgce sity lezg w jednej ptaszczyznie, to konstrukcja
nazywa si¢ ptaskim uktadem pretowym.

Rodzaje uktadow pretowych: belki, ramy, tuki , kratownice.

Belka
vz

Kratownica

/N
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Konstrukcja szkieletowa

Konstrukcja szkieletowa
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STATYKA
Podstawowe pojecia i zasady

MODELE CIAL. RZECZYWISTYCH

Punkt materialny — ciato o rozmiarach znikomo matych w
poréwnaniu z rozmiarami obszaru, w ktérym sie znajduje;
punkt materialny obdarzony jest masa.

Pojecie nie do przyjecia przez fizyke ale stosowane przez

mechanike do badania ruchu czy spoczynku ciat rzeczywistych.

Punkt materialny

Komin

hi4

Zastosowanie
— 34 W dynamice

22 77 A
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Budynek mieszkalny jako punkt w
stosunku do obszaru widzianego z
samolotu lecgcego na znacznej
wysokosSci.

Budynek mieszkalny z pozycji
obserwatora idgcego ulica.

Uktad punktow materialnych

Punkty materialne

Continuum materialne — obszar zajety przez ciato jest
wypetniony materig w sposob ciagty.

11



Ciato doskonale sztywne (nieodksztatcalne) — ciato, ktérego
punkty nie zmieniajg wzajemnych odlegtosci pod wptywem
dziatajgcych na nie sit.

\ A A
\ ] [ ]
" Brak ugiecia " Brak ugiecia

Pojecie nie do przyjecia przez teorie wytrzymatosci materiatéw
ale przyblizenie dopuszczalne dla celéw statyki.

2013-02-18

‘ Rachunek wektorowy — podstawowe definicje

Skalar — wielkos¢ fizyczna catkowicie scharakteryzowana jedng

liczbg (np. temperatura, cisnienie, masa, pole, energia...).

Wektor — obiekt geometryczny w matematyce elementarnej;
graficznie przedstawiany jako odcinek, na ktérym wyrézniono
poczatek i koniec AB, P, a (np. sita, predkos¢,

przyspieszenie...). 3
AB

12



Wektor na ptaszczyznie o =
P=Pi+P] P=[P, P |

y
{ za PP +E
P )
o= . P
J
- ¢ A cosa=—= = P, =Pcosa
i x P
- _ pu
P P =Psina

Wspétrzedne wektora nie ulegng zmianie jezeli przesuniemy
réwnolegte site (zmienimy potozenie punktu poczgtkowego).
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v
Yo
P P Wyznaczanie wspotrzednych
! wektora:
I+ 5 s = s 1
HIR 5 P=Pi+Bj=(%—x)i +(3-1)J
7 )Ic, xlz X
L =
P,
ZASADY STATYKI

Zasada 1. Dzialanie dwéchssit Pi 0, przylozonych w jednym
punkcie, mozna zastapic sita wypadkowa Vlﬂ/przy{oionqado tego_
samego punktu. Wypadkowa W jest suma wektorowg W = P+( .
Site Wmozna przedstawic jako wektor bedacy przekatna
rownolegtoboku zbudowanego na wektorach P i 0.

P w

—_

0
Zasada 2. Dwie sity przylozone do ciala sztywnego réwnowaza sie
tylko wtedy, gdy maja te sama lini¢ dziafania, te same wartosci
liczbowe ‘P‘ =P=Q :T T i przeciwne zwroty p=-0.

0

o =

Zasada 3. Dziatanie uktadu sit przytozonych do ciata sztywnego nie
ulegnie zmianie, gdy do tego uktadu doda sie lub odejmie uktad sit
réwnowazgcych sie.

Z zasady tej wynika istotny wniosek, iz kazdg site dziatajacg na
ciato mozna dowolnie przesuwaé wzdtuz jej linii dziatania.

s
G2

Zasada 4. Kazdemu dziataniu towarzyszy
przeciwdziatanie, lezace na tej samej prostej,
réwne co do wartosci i o przeciwnym zwrocie.
Zasada ta jest rownowazna trzeciemu prawu
Newtona.
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Zasada 5. Kazde ciato nieswobodne mozna myslowo oswobodzi¢ z
wiezow, zastepujac ich dzialanie reakcjami, a nastepnie rozpatrywaé
to ciato jako swobodne, znajdujace sie pod dzialaniem sit czynnych i
biernych.

Sity bierne

Sita czynna

0
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Zasada 6. Zasada zesztywnienia.
Roéwnowaga sit dziatajacych na ciato odksztatcalne nie
zostanie naruszona przez zesztywnienie tego ciata.

Na tej podstawie mozna stwierdzic, ze

warunki rownowagi, jakie musza spetnia¢ sily dziatajace
na cialo sztywne obowigzuje rowniez dla ciata
odksztatcalnego.

Zasada pozwala rozwigzywac
zagadnienia dotyczgce
réwnowagi ciat ulegajacych
odksztatceniom. /

W mechanice budowli (ciata

P
odksztatcalne) mozemy

wykorzysta¢ pojecia mechaniki
teoretycznej (ciata nieodksztatcalne). =1,

MOMENT STATYCZNY SILY WZGLEDEM PUNKTU

Moment statyczny powoduje: obroét i zginanie

14
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Czynnik wywotujgcy obrét nazywa sie momentem statycznym
sity wzgledem punktu O, zwanego biegunem. Warto$¢ tego
momentu jest iloczynem sity i odlegtosci jej linii dziatania od
bieguna M =a-P.

Moment sity wzgledem punktu mozna przedstawi¢ graficznie, jako
tuk zakonczony strzatkg. Z definicji iloczynu wektorowego wynika,
ze moment statyczny M jest wektorem prostopadtym do
ptaszczyzny, na ktérej potozone sg wektory 7 i P . Aby odréznié
wektory reprezentujgce sity i momenty, te ostatnie oznacza sie
dwiema strzatkami.

Jednostkg momentu statycznego w uktadzie Sl jest N-m (Niuton -
metr). Zwrot, a zatem i znak momentu zalezy od przyjetego
zwrotu osi z. Moment jest dodatni, jezeli zwrot jego wektora jest
zgodny z osig z. Patrzac z dodatniego kierunku osi z na plaszczyzne
Xy, momenty prawoskretne wywolujace obrot zgodny z ruchem
wskazéwki zegara uwaza si¢ za ujemne.

Na ptaszczyznier,=0iP,=0

1= (rXPy —rny) = —kaP

Moment statyczny sity wzgledem punktu jest réwny zeru wtedy,
gdy punkt ten lezy na linii dziatania sity.

M, =—aP /E’ M, = aP 13/ M, =-aP

£ -7 H
B Mp==aP || My =aP h_0

13 }3 o0
o

: )
r M, =-aP P/ M, =0 M, =

0o

Moment statyczny sity wzgledem punktu jest réwny zeru wtedy,
gdy punkt ten lezy na linii dziatania sity.

15



PARA Sit.

Uktad dwdch sit rownolegtych, o réwnych wartosciach, lecz
przeciwnie skierowanych zwrotach nazywa sie para sit.

- y M
P ’ &
a x 19) —— \J:/ iz
4 —~p
P ¢ B

M :(a+x)P—xP:aP

ROWNOLEGLE PRZESUNIECIE SIkY
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REDUKCJA PLASKIEGO UKEADU Sit

Redukcja dowolnego ukfadu sit oznacza zastgpienie go przez
ukfad réwnowazny i mozliwie najprostszy.

Uktad sit zbieznych
Jezeli linie dziatania wszystkich sit przechodzg przez jeden

wspalny punkt, to tworzg tzw. zbiezny uktad sit.

5 5 B
g vk B .
0o s /. O
Pl /N
W:ié W=W.i+W,j

i=l

We=PRi+Py+.+Px=Y P , Wy=Ry+Py+..+Py=Y B,
i=1

i=1

Uktad sit dowolnych
Jezeli linie dziatania wszystkich sit dziatajgcych na konstrukcje nie

przecinajg sie w jednym punkcie, to tworzg one tzw. dowolny
uktad sit. Stosuje sie dwa sposoby jego redukcji:

» do wypadkowej uktadu sit,

«do wektora gtéwnego i momentu gtéwnego uktadu.

y y * Y
Bz A7 =k R
a,/” /_ = a =
] ;) A 7 \B M,
o x o X 0 x
. . n . - n _
W=R=YP R=Y'P
i=1 i=1
1 n n
a=y:> ah, Mo:aW:Za,-P
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Uktad sit réwnolegtych

bo(P, R W=R
P, 12 l P,
odl | | = o)) 0
,_”._l M, M,=aW La—‘
n . LU,
R=3p P -R=37
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WARUNKI ROWNOWAGI

Snieg

Podciénienie
wywotane wiatrem

Wiatr __|

Parcie gruntu

Reakcja podtoza

Zbiezny uklad sit W =6 = ZPX, =0, Z}}i =0
i=1 i=1

Ptaski zbiezny uktad sit jest w rownowadze, gdy sumy rzutéw
wszystkich sit na 0$ x i rownoczes$nie na 0$ y sg réwne zeru.

Uktad sit dowolnych

i=1

ZPxi:O7 ZPinO» ZMiOIO

Dowolny ptaski uktad sit jest w rownowadze, gdy sumy rzutow
wszystkich sit na 0$ x i y oraz jednoczes$nie suma ich momentow
wzgledem dowolnego punktu sg rowne zeru.

— — — o
pISTED WELED ¥ T S
0.
AB nieprostopadta do x

A B

Baa=0 . Bty =0, Tu=0 A2

C
A, Bi C nie leza na jednej prostej

n - n . -
R=W=213i=6 [ M0=Zﬁxp,:o
i=1
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W kazdym z wymienionych przypadkéw mozna napisac
nieskonczenie wiele réwnan réwnowagi. Jednakze liczba
niezaleznych rownan réwnowagi bedzie wynosi¢:

» dwa dla uktadu sit zbieznych na ptaszczyznie,

« trzy dla uktadu sit dowolnych na ptaszczyznie,

trzy w przypadku uktadu sit zbieznych w przestrzeni,

» sze$¢ w przypadku ukfadu sit dowolnych w przestrzeni.

Rozwigzujgc problem zwigzany np. z uktadem dowolnych sit na
ptaszczyznie, nalezy zastosowac jedng z trzech wersji uktadow
réwnan réwnowagi. Liczba réwnan potrzebnych w tym przypadku
do przeprowadzenia obliczen nie powinna by¢ ani mniejsza, ani
wieksza niz trzy. Inne réwnania (nieskonczenie wiele), ktére bez
problemu bedzie mozna zapisa¢, na drodze matematycznych
przeksztatcen da sie sprowadzi¢ do ktérego$ ze standardowych
zwigzkow.

Takie dodatkowe réwnania moga by¢ natomiast wykorzystane
do przeprowadzenia kontroli obliczen.

2013-02-18

ODDZIALYWANIA NA KONSTRUKCJE
Na kazda konstrukcje mogg dziata¢ bezposrednio obcigzenia
mechaniczne lub posrednio obcigzenia zwigzane z deformacjg
konstrukgciji, wynikajgca z oddziatywan termicznych,
przemieszczenia podpor lub bledéw montazowych.
Oddziatywania na konstrukcje mogg by¢ ztem koniecznym
zaréwno dla architekta jak i konstruktora. Nie mozna
minimalizowac¢ ich znaczenia.

ODDZIALYWANIA TERMICZNE i:} i‘:}

‘OOC 100 m L
Y L
—

40°C 100 m+3cm .
P 500 ¢

Przeguby
50°C

40°C 100 m

20°C 20°C

=)

Obciazenie Sciskajace i

Klimatyzowane wnetrza z
temperaturg ok. 20° C.

W lecie stupy zewnetrzne mogag
rozgrzac sie do 500 C i wydtuzy¢ o
5 —7 cm w poréwnaniu do stupéw
wewnetrznych. W zimie ich
temperatura spada do -10° C i
kurczg sie bardziej niz wewnetrzne.

Spekania od
obcigzen
grawitacyjnych
i termicznych

Stalowe
P obrecze

L ry
i
E L Koputa Bazyliki Sw.  Budynek firmy ubezpieczeniowej
" Piotra w Rzymie Johna Hancocka w Chicago
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PRZEMIESZCZENIA PODPOR

Najwiekszym zagrozeniem dla obiektéw budowlanych sg kiopoty z
podtozem i fundamentami.

—_— . A T
/
[=] [ ‘;_fl Li‘l

Teatr Narodowy w Mexico City

2013-02-18

OBCIAZENIA

Ciezar wtasny

Obcigzenie
boczne $niegiem

Obcigzenie sejsmiczne

OBCIAZENIA

| )

W zaleznosci od zachowania sie w czasie, obcigzenia dzielg sie
na trzy zasadnicze grupy:

*obciazenia state, np. ciezar wtasny konstrukcji lub trwatych
elementéw wykonczenia,

*obciazenia zmienne, np. obcigzenie uzytkowe, cigzar
poruszajgcego sie samochodu, wiatr lub $nieg,

*obcigzenia wyjatkowe, np. uderzania w konstrukcje czy
wybuchy, obcigzenia sejsmiczne, obcigzenia spowodowane
huraganowym wiatrem itp.
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W zaleznosci od sposobu przylozenia, obcigzenia dzielg sie na
zewnetrzne (powierzchniowe) i wewnetrzne (masowe). Sity
zewnetrzne sg przytozone do powierzchni rozpatrywanej
konstrukciji (parcie wiatru, ciezar $niegu). Sity objetosciowe
zaczepione sg w $rodkach ciezkosci kazdej czgstki objetosci
danej konstrukgji i sg wynikiem dziatania np. grawitacji.

Z uwagi na lokalizacje w przestrzeni, obcigzenia zmienne dzielg
sie na:

*nieruchome — punkt zaczepienia jest staty, lecz wartos¢ i
kierunek zmieniaja sie w czasie,

sruchome — stata warto$¢, lecz zmienny punkt przytozenia.
Obcigzenia zmienne dzieli sie na technologiczne (zalezne od
funkciji obiektu i sposobu jego uzytkowania) i Srodowiskowe
(zalezne od $rodowiska, w ktérym obiekt sie znajduje). Mogg one
by¢ w catosci diugotrwate (np. parcie wody o stalym poziomie jej
zwierciadta), w czesci dtugotrwate (np. obcigzenia stropéw w
pomieszczeniach) lub w catosci krétkotrwate (np. obcigzenia
Sniegiem lub wiatrem).

2013-02-18

SILY
ZEWNETRZNE WEWNETRZNE
naprezenia
CZYNNE BIERNE
obciazenia reakcje podpor
Sity skupione Obciazenie ciagte
dziatajgce na matej roztozone na okreslonej powierzchni lub
powierzchni, traktowanej wzdtuz pewnej linii np. cigzar wiasny
jako punkt belki, ci$nienie hydrostatyczne
nie zmienne w czasie

Statyczne \

nie zmienne w czasie lub bardzo Dynamiczne
wolno zmienne w czasie zZmienne w czasie

Obcigzeniami zmiennymi w projektowaniu konstrukcji sa:

* obcigzenie stropdw wynikajgce z uzytkowania pomieszczen
(inaczej obcigzenie uzytkowe),

« obcigzenie stropow $ciankami dziatowymi,
« obcigzenie $niegiem,

« obcigzenie wiatrem,

« dla niektorych konstrukgji inzynierskich takze

parcie wody. !!:
& TAY
(ﬁ”"%kh
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OBCIAZENIA CHARAKTERYSTYCZNE | OBLICZENIOWE
Warto$¢ charakterystyczna obcigzenia (zwana tez normowg)
przyjmuje sie wedtug odpowiednich norm: PN-82/B-02001
(obcigzenia state), PN-82/B-02003 (obcigzenia zmienne
technologiczne i montazowe), PN-82/B-02004 (obcigzenia
pojazdami), PN-86/B-02005 (obcigzenia suwnicami pomostowymi,
wciggarkami i weiggnikami), PN-80/B-02010 (obcigzenie
$niegiem) i PN-77/B-02011 (obciazenie wiatrem), PN-88/B-02014
(obcigzenie gruntem), PN-86/B-02015 (obcigzenie temperaturg).
Wartosci charakterystyczne cigzaréw objetosciowych materiatow
konstrukcyjnych:

- cegta petna 19,0 kN/m3,
* beton niezbrojony 23 kN/m3,
« styropianu 0,45 kN/m3.

Wartosci charakterystyczne ciezaréw pokry¢ dachowych:

* blacha fatdowa grubosci 1 mm - 0,11 kN/m2,
» dachéwka ceramiczna karpiowka - 0,90 kN/m2.

Wartosci charakterystyczne obcigzenia uzytkowego stropow
przyjmuje sie wedtug normy PN-82/B-02003. Wartosci te sa
zalezne od rodzaju budynku i przeznaczenia pomieszczenia.

Na przyktad dla:

* pokojéw w budynkach mieszkalnych przyjmuje sie 1,5 kN/m2,
sal wykladowych, restauracyjnych, kinowych, teatralnych - 3,0
kN/m?2,

» sklepow i powierzchni magazynowych - 7,5 kN/m2.

Obcigzenie stropéw $ciankami dziatowymi przyjmuje sie na ogét
jako obcigzenie zastepcze, roztozone réwno na catej powierzchni
stropu i wynoszace okoto 0,75 kN/m2.

21



Wartos$¢ charakterystyczna obcigzenia dachu $niegiem zalezy od
geograficznego potozenia budynku oraz ksztattu i pochylenia
dachu. Teren Polski jest podzielony na cztery strefy, w

zaleznosci od wieloletnich $rednich opaddéw $niegu w danych
rejonach i najmniejsza wynosi 0,70 kN/m2. Najwieksze obcigzenie
dachow $niegiem jest na terenach gorskich.

Ksztatt i nachylenie dachu uwzglednia sig, stosujgc odpowiedni
wspotczynnik (mnoznik), zmniejszajgcy obcigzenie przy
nachyleniu powyzej 30°. Przy nachyleniu dachu powyzej 60°
obcigzenia $niegiem nie uwzglednia sie, zaktadajgc, ze na takim
dachu $nieg sie nie utrzymuje.

2013-02-18

Polska — strefy obcigzen
$niegiem gruntu

Strata 5, kN/m?
1 0,007A- L4, 5.20.70
Obcigzenie charakterystyczne 2 09
$niegiem gruntu wedtug normy j 0.0084 O'EL'G Sy

PN-EN 1991-1-3:2005 Euorokod 1

5 0.93exp(0,001344); 5,220

UWAGA: A = Wysokos< nad poZiomem morza (mj

Obcigzenie wiatrem jest obcigzeniem dziatajgcym prostopadle do
powierzchni $cian i dachéw budynkéw. Warto$¢ tego obcigzenia
jest zalezna od: potozenia geograficznego, wysokosci, ksztattu i
rodzaju budynku oraz rodzaju terenu, na ktérym ma on by¢
zlokalizowany. Polska jest podzielona na trzy strefy wiatrowe.

Przewazajgca wigkszosc¢
powierzchni kraju znajduje sie
w strefie pierwszej o wartosci
charakterystycznej parcia
wiatru wynoszacej 0,25 kN/m2.
Pozostate czynniki
uwzglednione sg w specjalnych
wspotczynnikach — gtéwnie
zwigkszajgcych wartosci
podstawowe.
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¥ Odchylenie =‘J Okres

-_1-[ pod naporem (|} wahari
= S wiatru 1 '}‘ubudynku

Wiatr | I'
=] fil

=/
T 1

Ksztatt budynku, Budynek jako odwrécone
wplyw na sasiada wahadto zegara

Efekty statyczne dziatania wiatru rosng do kwadratu wraz z
wysokoscia. Budynki o wysokosci 450 m muszg znosi¢ obcigzenis
pigcdziesigt razy wigksze niz budynki o wysokosci 60 m.

WTC (412 m) — odchylenie wierzchotkéw od pionu do 2 m, okres
wahan — 10 s.
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Obcigzenia od wiatru — mosty, wiezowce

Obcigzenia sejsmiczne — specjalne fundamenty, dynamiczny
thumik drgan, uptynnienie gruntu

Rezonans — silnik, dzwon, most

Wartosci obliczeniowe obciazenia ustala sie mnozac jego
wartosci charakterystyczne przez wspoétczynniki obcigzenia
(czesciowe wspétczynniki bezpieczenstwa) — wedtug zaleznosci:

F,=F, Yy
gdzie: F,— wartoé¢ obliczeniowa obciaZenia,
F, — warto$¢ charakterystyczna obcigZenia,
¥,— wspdlczynnik obciazenia (y,=0,8 + 1,4).
Wartosci y; <1,0 nalezy stosowa¢ wowczas, gdy zmniejszenie
obcigzenia powoduje zmniejszenie bezpieczenstwa konstrukciji
(np. przy sprawdzaniu konstrukcji na statecznos$¢)

W trakcie prac projektowych wszystkie wystepujgce obcigzenia
uwzglednia sie rownoczesnie, przewidujgc ich najbardziej

niekorzystne zestawienie.
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SILA SKUPIONA

Jednostke sit (SI) — 1 N (niuton). Jest to sita, ktéra masie 1 kg
nadaje przyspieszenie 1 m/s2. W praktyce, czesto stosuje sie kN
(kiloniuton) lub MN (meganiuton). Sita jest miarg wzajemnego
oddziatywania ciat, przejawiajacego sie wyprowadzeniem
(utrzymaniem) ich ze stanu spoczynku lub zmiang ich ruchu.

Sita jest wektorem
i jest okreslona 7 = 25

poprzez jej wartos¢,

kierunek, zwrpt i‘ Py [N/m?]
punkt zaczepienia i P, ab [N]
lub linig dziatania. 5~ n l 0
Rz 77 = 7/2 %7
He
Sity czynne
Py p, |Ps lpl P, ‘P3 ‘Pi P JP3 obcigzenia
A \ { ’ lB 4 { B 4 \ B (obciazenia)
A
i =
Ra Ry Sily bierne
(reakcje)
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OBCIAZENIE CIAGLE

Miarg wartosci obcigzenia ciggtego jest liczba jednostek sity
przypadajgca na jednostke powierzchni [N/m?], a w przypadku
preta na jednostke dtugosci [N/m].

Cigzar piasku Cigzar whasny belki
A7 v}m—w‘y
Jezeli warto$¢ obcigzenia jest w kazdym punkcie jednakowa to
obcigzenie takie nazywa sie réownomiernym.
Pozostate obcigzenia ciaggte nie spetniajgce tego
zatozenia nazywa sie nierbwnomiernymi.

% Parcie gruntu na mur
Belka stropowa | ~ 7
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Wypadkowa obcigzenia ciagtego i jej linii dziatania

W qx)

o

Xp

W = J. q (x) dx
Xy

Moment M,, wypadkowej W wzgledem punktu O: My = xyW

Moment M, obcigzenia ciggtego wzgledem g
tego samego punktu O: M, = | q(x)xdx

1f
Xy T I q(x)xdx
X4

2013-02-18

q |W=qa
AN
a x a/2 a/2
W=qa/2
o //Vlﬂ/l/l/lq — - 7
a X 20/3 | a/3

MOMENT SKUPIONY

M l——P

W praktyce budowlanej obcigzenie momentem skupionym
wystepuje bardzo rzadko. W zagadnieniach dynamicznych moze
ono wynikaé np. z pracy maszyn. Obcigzenie momentem
skupionym jest jednak czesto wykorzystywane jako element
pomocniczy w obliczeniach przemieszczen uktadéw pretowych
oraz w analizie uktadéw statycznie niewyznaczalnych.

SCHEMATY UKLADOW PRETOWYCH
Schemat statyczny konstrukcji odzwierciedla wzajemny uktad
elementéw nosnych, ich diugosci, sposob potaczenia ze sobag
oraz z podtozem a takze ich obciazenie.

Uktad pretowy  Schemat uktadu pretowego
Belka [ ]

D

- Schemat belki —_ VLL Jif 1 1

2 77 7

buk Schemat fuku

Schemat kratownicy
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Drewniany dom mieszkalny o konstrukcji szkieletowej

2013-02-18

Konstrukcja hali zelbetowej z podciggiem opartym na stupach

Konstrukcja hali zelbetowej ze stropem opartym na ruszcie
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l Belki zatamane
| =

—[

2013-02-18
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Przyktady belek swobodnie podpartych wraz z zaznaczonym
schematem statycznym.

Belka swobodnie podparta

2013-02-18

Belka swobodnie podparta

mmee—
‘.\\““‘i
““.‘iﬂ'
- - : --

Belka wspornikowa

] 0 B

Belka wspornikowa
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Belka podsuwnicowa

2013-02-18

Belka ciggta

_ Rama plaska
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tuk

Gateway Arch, St. Louis, USA.
Najwyzszy na $wiecie pomnik
(192 metry wysokosci).

2013-02-18

Kratownica
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Najwyzszym masztem radiowym na $wiecie byt maszt w Gabinie.
Miat wysokos$¢ 646,38 metrow. Wybudowany w 1974 roku stuzyt
do nadawania programu | Polskiego Radia. Program byt styszalny
w catej Europie, Afryce Poétnocnej i duzej czesci Azji (czasami w
Ameryce Potnocnej. Maszt runat 8 sierpnia 1991 na skutek Zle
prowadzonych prac konserwatorskich (nie zostat odbudowany).

2013-02-18

Konstrukcja ,mieszana”, (ramowo-kratowa)

Wiadukt Millau, Francja. Jest to most o najwyzszym pilarze

na $wiecie - 341 metrow.

Konstrukcje
drewniane
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Konstrukcje stalowe

2013-02-18

Konstrukcje betonowe
i zelbetowe

Konstrukcja szkieletowa
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[— —
Wezet
przegubowy
T T 7

—
\Wezel
sztywny
isad b Z ,\ T
Zastrzat Wypetieni
{
sztywny sztywniejszy najsztywniejszy
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POLACZENIA - WEZLY

Monolityczne potaczenia pretéw

Katy pomiedzy taczacymi sie w
wezle pretami nie ulegaja
zmianie na skutek odksztatcenia
uktadu.

Przegubowe potgczenia pretéw ‘ﬁm

Moment skupiony przylozony w osi przegubu jest zawsze
réwny zeru.

559

W tradycyjnym, rutynowym projektowaniu, wezty traktuje sie jako
monolityczne i/lub idealnie przegubowe.

Rzeczywiste zachowanie sie wiekszosci potgczen, co
potwierdzajg liczne badania doswiadczalne, odbiega znacznie od
tych idealnych zatozen — wezty nalezy wiec traktowac jako
podatne.

Zachowanie sie weztdw opisuje charakterystyka gietna, czyli
zalezno$¢ M-¢ (M — moment dziatajgcy na wezet, ¢ — przyrost kata
obrotu wezta).

M

Wezly sztywne
Wezly podatne

Wezly przegubowe
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Gtéwne zZrodta odksztatcalnos$ci
weztéw, wptywajgce na ich
charakterystyke to:

- odksztatcenia panelu $rodnika pod
wplywem sit z paséw oraz $cinania,

- odksztatcenia czesci sktadowych
wezia i potgczen: srub, naktadek,
blach weztowych, blach doczotowych.

2013-02-18

TR R P T TR R TR T T

Przegub walcowy

Przegub kulisty
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PRZYKLADY POLACZEN PRZEGUBOWCH
- Y ——
'--_.

[ e e

Przegub tgczacy dwa prety

kratownicy
jako przegub

2013-02-18

PRZYKLADY POLACZEN MONOLITYCZNYCH

%

/|

Pl

]
all
L‘)

———— = g
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PODPORY
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Podpora przegubowo-przesuwna eliminuje przesunigcie w
jednym kierunku, a pozwala na swobodne przesunigcie w
kierunku don prostopadtym oraz na swobodny obrét elementu
podpartego.

% %@ R
Gtadka
podkiadka

Sciana (stup)
odksztatcalna

=1

Reakcja R

Przemieszczenie

2013-02-18

Podpora przegubowo-nieprzesuwna pozwala tylko na obroét, nie
pozwala natomiast ani na poziome, ani na pionowe przesunigcie.

% - T g ke i
- R w

Brak
przemieszczenia

Sztywne utwierdzenie konca preta, zwane utwierdzeniem lub
zamocowaniem uniemozliwia zaréwno przemieszczenie poziome
i pionowe, jak i obrét konca preta.

%z = H%M{—I
= \N ) =
) R  Reakcje H,RiM

‘Tl
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Podpora przegubowo przesuwna belki stalowej

=

'_mr"f-w

Podpora przegubowo-nieprzesuwna belki stalowej

l
i
i

!
i

|

g
:

Utwierdzenie ramy wraz ze schematem statycznym
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Szczegdt podparcia ramy za pomocg utwierdzenia

2013-02-18

PODSTAWOWE ZALOZENIA TEORII KONSTRUKCJI

1. Zatozenie statycznosci obcigzen. Przyjmuje sie, ze
dziatajgce na konstrukcje sity wzrastajg od wartosci zerowej az
do ich ostatecznej wartosci w sposéb ciggtly i nieskonczenie
powolny, co pozwala na pominiecie sit bezwtadnosci.

2. Zatozenie o matych odksztatceniach (przemieszczeniach)

nozwala rozwiazvwad zaocadnienia dotvczace rownowaaqi
peZwaia roZwigzZywac Zagadnienia GotyCczZgce rowncwagi

ukfadow ulegajgcym odksztatceniom.

3. Zasada superpozycji. Zaktada sie, ze poszczegolne sity
dziatajg niezaleznie od siebie. W wyniku tego reakcje
podporowe, sity wewnetrzne lub odksztatcenia konstrukcji
spowodowane fgcznym dziataniem uktadu sit sg rowne sumie
odpowiednich wielkosci, od dziatania kazdej z tych sit z osobna.

IPl Jpz Py P,
SaT— ﬁ ,,,,,, —z = l\l »»»»»»»»» + S—=
’ Ya Ya ™ Yoo 7

ya = yal + yaZ
Kazdy uktad, dla ktérego zaleznosci migdzy obcigzeniem a sitami
wewnetrznymi sg liniowe, nazywamy uktadem liniowym
geometrycznie (mate odksztatcenia i przemieszczenia).
Uktad jest liniowy fizycznie, jezeli zaleznos$ci miedzy
odksztatceniami i obcigzeniami ($cisle naprezeniami) sa liniowe
(Prawo Hooke’a).
Uktad liniowy geometrycznie i fizycznie nazywamy uktadem
liniowym. Liniowo$¢ ukfadu jest warunkiem wystarczajgcym i
koniecznym stosowania zasady superpozycji.
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4. Zatozenie ciggtosci, jednorodnosci i izotropii materiatu.
Ciagtos¢ materiatu oznacza, ze wypetnia on dane ciato w
sposoéb ciggly. Materiat jest jednorodny, jezeli w kazdym

punkcie danego ciata ma takie same wtasciwosci mechaniczne

(wytrzymatos¢, odksztatcalnos¢). Materiat izotropowy to taki,
w ktérym wiasciwosci te sg jednakowe we wszystkich
kierunkach; materiat niespetniajgcy tego zatozenia nazywa sie
anizotropowym (np. drewno).

Zatozenie ciggtosci pozwala do opisu zachowania sie materiatu
rachunku rézniczkowego i catkowego.

Podstawowe materialty budowlane, takie jak stal i beton,
mozna uznac za ciagte, jednorodne i izotropowe.

2013-02-18

5. Zatozenie ptaskich przekrojéw (Bernoulliego). Przyjmuje
sie, ze przekroj ptaski, przeprowadzony w sposéb myslowy w
ciele nieodksztatlconym, moze zmieni¢ swe potozenie po
odksztatceniu, ale pozostaje nadal ptaski.

p |
1]

a

Ptaskie przekroje

6. Zasada de Saint-Venanta. Zaktada sie, ze przytozona w
danym miejscu sita wptywa tylko w bliskim sgsiedztwie na
rozktad naprezen (sity wewnetrzne roztozone na powierzchni
przekroju).

P 2 pr2 IZE;/z

Naprezenia
|SILY WEWNETRZNE |

Sity wewnetrzne (przekrojowe) y \ T \B
to jedno z najwazniejszych poje¢ k- 2
mechaniki budowli. \ / o

‘ N

R, * R,
Czes¢ lewa w

Czesd¢ prawa

M, V, N, - sktadowe sit wewnetrznych

M_— moment zginajacy, V- sita poprzeczna, N - sita podituzna
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Sity wewnetrzne wystepuja w kazdym przekroju konstrukcji i sg
one wypadkowymi.
M @y
§i¢f@% NQQ Q”Na
Lo
ax Vel 3 al Ve

R

Moment zginajacy M, w dowolnym przekroju poprzecznym a-o
preta jest rébwny sumie momentéw statycznych wszystkich sit
dziatajacych z lewej (prawej) strony rozwazanego przekroju,
liczonych wzgledem $rodka cigzkosci tego przekroju. Moment ten
jest dodatni, gdy rozciggane sg widkna spodu preta. Moment
okreslamy jako ujemny, jezeli jego dziatanie powoduje Sciskanie
przyjetych spodoéw.

2013-02-18

Sita podtuzna (normalna) N, w dowolnym przekroju
poprzecznym a-a preta jest rowna sumie rzutéw wszystkich sit
dziatajgcych z lewej (prawej) strony rozwazanego przekroju, na
kierunek prostej stycznej do osi preta, poprowadzonej przez
Srodek ciezkosci przekroju.

Sita podtuzna jest dodatnia, jezeli dziata
na przekroj rozciagajgco, i ujemna, gdy

dziata $ciskajgco.
S

Sita poprzeczna V, (tnaca T, w dowolnym przekroju
poprzecznym a-« preta jest rébwna sumie rzutéw wszystkich sit
dziatajgcych z lewej (prawej) strony rozwazanego przekroju, na
kierunek prostej prostopadtej do osi preta, poprowadzonej przez
Srodek ciezkosSci przekroju. Vopreeen. '"’"’Va

Sita poprzeczna jest dodatnia,
gdy na prawg czes¢ preta dziata
do gory, a na lewg do dotu.

—

Obliczenia sit wewnetrznych mozna przeprowadzi¢ albo na
podstawie definicji, albo wykorzystujagc warunki réwnowagi,
zapisane dla wyodrebnionych fragmentéw ukfadu.

Z definicji

N,=-P,

V,=B-PR-P

M,=M+P-a,-F-a-h-a

V,=R+R-P,
M,=M+P,-a, -F-a,-P,-a

Z warunkéw réwnowagi
> P.=N,+P,=0
2P =V,+R+P-PF=0

— > M, =M,+R-a+P-a,-B-a,-M=0
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Wartosci sit wewnetrznych, obliczone w tym samym punkcie z obu
stron przekroju, muszg by¢ sobie réwne. A wiec mozna
przeprowadzac obliczenia sit wewnetrznych z dowolnej strony
przekroju belki. Zazwyczaj wybiera sie te strone, z ktérej
wykonanie odpowiednich dziatan bedzie tatwiejsze.

ZWIAZKI MIEDZY SILAMI WEWNETRZNYMI | OBCIAZENIEM

70
dim g = - pX) +
A =0 = Aadigy
I L yw,ﬁ\
X e X

*

p(x) — obcigzenie poprzeczne (dodatnie, jezeli dziata ku spodowi

2013-02-18

preta),
n(x) —obcigzenie osiowe (dodatnie, jezeli ma zwrot zgodny z
0sig Xx).
HT(ZI o P \p(x)Ax
M(x), M(x+Ax)
0 T, - N(x)—g "%g% Nex+4x)
o, a
x () V) P(x+Ax)
Ax
> P =N(x+Ax)-N(x)+n(x)Ax=0
S P, =V (x+Ax)-V (x)+ p(x)Ax=0
D M =M (x+Ax)-M (x)-V (x)Ax+ p(x)Ax%:O
N(x+Ax)-N(x) dN (x)
Ax - n(‘c) dx =-n (x)
V(x+Ax)-V(x) dv (x)
e =-r(x) = - p(x)
M (x+Ax)-M(x dM (x)
( Ag (x) v(x) e v (x)

W niektorych przypadkach obliczenia tatwiej jest przeprowadzi¢,
przyjmujgc o$ x skierowang w strone przeciwng i wtedy wyrazenia
znajdujgce sie po prawej stronie zaleznosci rézniczkowych
zmienig znaki na przeciwne.
dN(x)
R C)
dV(x

—

Przedstawione zalezno$ci rézniczkowe spetniajg wazng role w
analizie uktadéw pretowych i noszg nazwe réwnan
rézniczkowych réwnowagi elementu preta. Istotne jest
zwlaszcza ostatnie z rownan, ktére moze stuzy¢é miedzy innymi do
kontrolowania zgodnosci wykresow sit poprzecznych i momentow
zginajacych.
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Graficzna prezentacja sit wewnetrznych jest bardzo wazna,
gdyz na jej podstawie mozna uzyska¢ na ogot wigcej informacii,
niz analizujgc nawet najprostsze réwnanie. Wykresy
sporzadzamy, odktadajgc od osi preta, w obranej skali, rzedne
odpowiednich funkcji.

Rysujac wykresy sit
wewnetrznych, przyjmuje sie
konwencje, wedtug ktorej
wartosci dodatnie momentow
@ zginajacych umieszcza sie po
stronie spodu preta, a ujiemne po
@ stronie przeciwnej. Wykresy sit
)

poprzecznych rysuje sie
odwrotnie, czyli po stronie spodu
odktada sie wartosci ujemne.
Zerowe sity wewnetrzne oznacza
sie dwiema pochylymi kreskami.
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M=V \P |P 4=0

e @ [HF @ ¥
L —— il 7 M=a x+b

« Jezeli wykres silﬂ poprzecznych bedzie opisany prostg pozioma,

to wyvkrag momentdw zain
8 WYKIres momenicw Zgi

%)
[0
3
=
!

2
]

prostej nachylonej.

« Pochodna funkcji rosnacej jest dodatnia, a malejgcej — ujemna,
zatem moment zginajgcy rosnie w przedziatach, w ktérych sita
poprzeczna jest dodatnia i maleje w przedziatach, w ktérych jest
ujemna.

« W przypadku dziatania na uktad sity skupionej, w miejscu jej
zaczepienia wystgpi nieciagtos$é na wykresie sit poprzecznych.

© ¥=0
T @ M

« W przypadku dziatania na uktad momentu skupionego, w
miejscu jego zaczepienia wystgpi nieciggtos¢ na wykresie
momentéw zginajgcych.

P
» Warto$ci maksymalne momentu zginajgcego 4\_

moga rowniez wystgpi¢ w punktach
przytozenia sit skupionych, w ktérych sita
poprzeczna jest nieciggta i przecina os X,
natomiast wykres momentow jest zatamany.
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M=V | T alH
X

%\\%?// o) I & o0 U@

M=a x*+bx+c  V=2ax+b q=-2a

« Jezeli wykres sity poprzecznej bedzie opisany rownaniem prostej
0 wspotczynniku kierunkowym réznym od zera, to wykres
momentéw zginajgcych jest opisany parabola.

« Dla znalezienia ekstremum dowolnej funkcji, przyréwnuje sie jej
pochodng do zera, a wigc ekstrema momentu zginajgcego
znajdujg sie w miejscach zerowania sie sity poprzeczne;j.

Wykres momentéw zginajacych jest zakrzywiony (zatamany)

wypukloscia w te strone, w ktérg dziata obciazenie ciagte (sita
skupiona).

{0}

/
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Sity wewnetrzne — réwnania rézniczkowe rownowagi

Réwnania rézniczkowe rownowagi elementu preta pozwalajg na
optyczne sprawdzenia wykresow.

Obciagzenie Wykres V' wykres M
Miedzy sitami skupionymi | staty liniowy
Ciggte prostokatne liniowy parabola
Ciagte tréjkatne parabola krzywa 3°
Sita skupiona skok zatamanie
Moment skupiony - skok
Dodatkowo:

* Ekstremum momentu wystepuje w punkcie gdzie V=0,
* W przegubie M=0.

Przyrost sity poprzecznej (podtuznej) miedzy dwoma punktami osi
preta jest rbwny minus umownemu polu wykresu obcigzenia
ciagtego poprzecznego (osiowego) zawartego miedzy tymi
punktami.

Przyrost momentu zginajgcego miedzy dwoma punktami osi preta
jest rowny umownemu polu wykresu sity poprzecznej zawartego
miedzy tymi punktami.

=10 kN/m M=35 kN-m
[ITITITIIIILIL A\
Y

IP=40 kN

3m 2m 2m‘2m

3m
100 “ ‘ H‘T @ [kN]

e ST 4 o

30 120
A, @
6 e [kN-m]
il T
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BELKI PROSTE
Ptaski, dowolny uktad pretowy okresla sie jako statycznie
wyznaczalny, jezeli do jego rozwigzania, czyli wyznaczenia
wszystkich reakcji i sit wewnetrznych, wystarczg tylko trzy
réwnania rownowagi. Jednakze jest to tylko warunek konieczny,
ale niewystarczajgcy, statycznej wyznaczalnosci.

\ Ruch uktadu
A A

|77 Vad 7

Mechanizm, uktad chwiejny lub geometrycznie zmienny

Pret odpowiednio podparty i obcigzony sitami prostopadtymi lub
ukosnymi do jego osi nazywany jest belka.
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- N
belka swobodnie podparta belka wspornikowa

s P » 2
belka swobodnie podparta ze belka swobodnie podparta ze
wspornikiem wspornikami

% Belka Vierendeela

BELKA SWOBODNIE PODPARTA Jeden z najstarszych
elementéw konstrukcyjnych))
! A | i najczesciej wystepujacy w

[ ﬁ / praktyce budowlanej.

\ 0% belki

Iy - rozpigtos¢ w §wietle Scian

1=1,051, | I, - rozpieto$¢ obliczeniowa |

Czes¢ belki zawartg

i i e

Spekanie Rozciaganie Linia ugiecia | miedzy podporami nazywa
sie przestem. Zamiast
l \ uzywac pojecia dtugosé
)\ ‘A belki, moéwi sie, ze przesto
2 ma rozpietos¢ /.

Prety zbrojeniowe
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PODSTAWOWE PRZYPADKI

2013-02-18

KSZTALTOWANIE BELEK - OPTYMALIZACJA

q q
T T T T T T T T T TTT T T T T T S R e T T e d e hy
I | I

IR S -

Blachownica D m Q
—

IT I
= = Belka z drewna klejonego
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0,207}, 0,586/ 0'2071

q
IHHHHUHHH HHHUHHHL‘ . o ;M/S,S
R “M/5.8
Belka stalowa o statej wysokosci

W}  ogeatosz

L 1

TITITT I T T T TI T ITTTITI I T T T T & -
\& e ] 10,221 0,56/ 0,22/

/4 12 /4 I A £M/5
T M/9
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W

Belka zelbetowa
Mozna da¢ mniej zbrojenia w przesle
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Belki swobodnie podparte Belka stalowa

T T T T
[ 1T

I

Belka ciggta .

L = ,,*Y -
I ! Jednakowa wysoko$¢
belki ciggtej i swobodnie
M podpartych
TG B DI
0,56M 0,56M

Belka zelbetowa

D000 09NNR PR PR R R0 001070}
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UKLADY RAMOWE
Konstrukcje sktadajgce sie z pretdw prostoliniowych, potaczonych
ze sobg w weztach w sposoéb sztywny lub przegubowy, nazywajg
sie ramami.

Belka zatamana Rama tréjprzegubowa

Sztywno$¢ wezta uniemozliwia wzajemny
obrét potaczonych w nim pretow.

Potgczenia przegubowe umozliwiajg
swobodny obrét fgczonych pretow.

2013-02-18

BELKI ZALAMANE

Belkami zatamanymi nazywane sg ukfady pretowe podparte na
dwoch podporach, przegubowo-przesuwnej i nieprzesuwnej, o
prostokatnej siatce pretéw lub pretach ukosnych.

L Rozpora (rygi{lz

Stupek Rama‘WS’Liinlkowa
4 Y 4 at: A

Tt

Tak jak w przypadku belek prostych, umiejetne stosowanie
réwnan réwnowagi prowadzi do niezaleznego obliczenia
kolejnych sktadowych reakcji belek zatamanych.

8 kN
=
o =
g
> P =Hg-2:4=0 = Hy=8kN

> My=4R,-8:1=0 = R,=2kN

> Mp=4Rz-8-5=0 = Ry =10kN

Sprawdzenie D P =R, ~Ry+8=2-10+8=0
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Roéwnania sit wewnetrznych nalezy zapisywac oddzielnie dla
kazdego elementu konstrukcji. Réwnania te bedg sie zmienia¢ w
weztach uktadu oraz w punktach zmiany typu (funkcji) obcigzenia.

Is kN

Np(xy)=—4-2=-8kN

>p =0 =

X2
ni gl P =0 = Vy(x)=-2kN
Cp s
E v,
Z 4
E DMy =0 = My(x,)=-2x,-2-4-2=-2x,-16
zl 2] s\ 2 2
leN
g
<

DP =0 = N,(x)=0

8 kN 2P, =0 = V,(x)=8kN

MV V}’
DMy =0 = M,(x)=-8x
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4m
2 kN/m

Ns
X4V;5 . >P, =0 = Vs(x;)=8kN
y—[ 8kN S My =0 = My(x)=-8x
¢ 10kN

2013-02-18

Prawidtowos¢ rozwigzania mozna sprawdzi¢ analizujgc np.
rownowage wszystkich sktadowych sit wewnetrznych,
dziatajgcych na wezet D.

UKLADY TROJPRZEGUBOWE
(tréjprzegubowe systemy
ramowe) nalezg do najbardziej
lubianych przez architektow
szkieletowych systemow
konstrukcyjnych. Charakteryzuja
sie one wyjatkowo efektywnym
rozktadem sit, co daje duze
oszczednosci materiatu.
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Uktady pretowe nazywane sg tréjprzegubowymi, jezeli obydwie
podpory sg wykonane jako przegubowe-nieprzesuwne oraz jeden
z weztéw zaprojektowano jako potgczenie przegubowe.

Odlegtos$¢ miedzy podporami Ai B
nazywa sig rozpietoscia ramy
tréjprzegubowe;j /.

Ramy trojprzegubowe réznig sie od belek o osi zatamanej przede
wszystkim sposobem podparcia. Dwie nieprzesuwne podpory
zastepuje sie czterema sktadowymi reakgiji.

2013-02-18

Cechg charakterystyczng uktadow
tréjprzegubowych jest wystepowanie na
podporach sktadowych poziomych reakcji
nazwanych rozporem. Reakcje poziome
wystepujg takze w przypadku, gdy ukladow
obcigzonych wytgcznie sitami pionowymi.

W uktadach tréjprzegubowych nalezy zastosowac niestandardowe
sposoby wyznaczania reakcji. Do dyspozycji sg trzy réwnania
réwnowagi oraz dodatkowy warunek zerowania sie momentu
zginajgcego w przegubie M.=0.

Roéwnanie sumy momentéw mozna zapisaé, analizujgc lewg lub
prawg strone uktadu. Cztery niezalezne réwnania réwnowagi
umozliwiajg obliczenie czterech sktadowych reakcji. Wyznaczenie
sit wewnetrznych w przekrojach ram tréjprzegubowych
przeprowadza sig¢ identycznie jak dla belek zatamanych.

Kazdy przegub musi zosta¢ wykorzystany co najmniej jeden raz.
Jezeli zapisuje sie réwnania dla obu stron przegubu, to jedno z
tych rownan zastepuje gtdwne réwnanie rownowagi (zwykle sume
momentéw wzgledem dowolnego punktu).

W uktadach tréjprzegubowych sg cztery reakcje.
Wykorzystujemy trzy rownania réownowagi (dostepne dla
ptaskiego uktadu sit) oraz dodatkowy warunek zerowania sie
momentu zginajgcego w przegubie (M = 0).

Roéwnanie sumy momentéw mozna zapisa¢, analizujgc lewa
lub prawg strone uktadu.

Wyznaczenie sil wewnetrznych w przekrojach ram
trojprzegubowych przeprowadza sie identycznie jak
dla belek zalamanych.
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W uktadach ramowych, w ktérych prety w weztach fgczone sg za
pomoca przegubow, istotny jest sposob konstrukciji weztow.

Wezel tgczacy przegubowo trzy prety

Wezet tgczacy przegubowo dwa prety

2013-02-18

Potozenie |

Pret z lewej strony wezta C moze sig swobodnie obréci¢, a wigc
uktad jest geometrycznie zmienny. Wyznaczenie reakcji i sit
wewnetrznych dla takiego ukfadu nie jest mozliwe.

Potozenie Il Y MP =2H,=0 = H, =0

20 kN 20
Irﬂ Athfo - (e 5 /413 [rrre
He0 | l5 kN E 20 7L
7 s W) (D (M) (k-m)
25kN
Potozenie IlI ZM5=4RB=0 = Ry=0
20kN
L 10 _ e Azgo

10 [Rfo %‘ ZOQE t
" 20 W 0 () g (1) tknv-m)

Poréwnanie wykresow

120kN 20
l Hg=0 [ @ 5 /R\'l'

T

_ l N

it o 2!5 - (D) Jr@[kw»m]
25kN

W obydwu przypadkach, réznigcych sie jedynie potozeniem
przegubu w wezle, inne s3 reakcje i wykresy sit wewnetrznych.
Analiza rozwigzania pozwala stwierdzi¢, ze umieszczajac
odpowiednio przegub C mozna modelowac rozktad sit
wewnetrznych w uktadzie.
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LUKI

Dobrze zaprojektowany i wykonany tuk moze by¢ nie tylko
konstrukcjg o wyrdzniajacych sie walorach estetycznych, ale
takze ukltadem bardziej bezpiecznym i ekonomicznym. W fukach,
dzieki mozliwosci wyboru ich ksztattu, mozna w znacznym stopniu
zmniejszy¢ wielkosci momentéw zginajacych i sit poprzecznych,
co pozwala na lepsze wykorzystanie materiatu.

N

Belka o osi zakrzywionej tuk tréjprzegubowy tuk trojprzegubowy
paraboliczny kotowy

Wspotczesnie tuki sg
stosowane przede wszystkim
w konstrukcjach o duzych
rozpigtosciach.

Konstrukcja magazynu i jego schemat statyczny

2013-02-18

53



Odlegtos¢ miedzy podporami [, podobnie jak w belkach lub
ramach, nazywa sie rozpietoscig tuku, najwyzszy punkt —
kluczem tuku, a jego wysoko$¢ mierzong od poziomu podpér —
strzatka tuku f.

Ksztatt fuku mozna zaprojektowa¢ wedtug réwnan dowolnych
krzywych, np. jako parabole lub wycinki okregéw. Najczgsciej
stosowane sa tuki, ktorych osie opisane sg parabolami.

y :l—zx(lfx)
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Momenty zginajace oblicza sie tak jak dla ukladéw ramowych.
Na wartos¢ M, nie wptywa krzywizna ukfadu, a jedynie potozenie
obcigzenia wzgledem przekroju a—a.

Obliczanie sit poprzecznych i podtuznych 1%
N, = N° cos¢—V0 sin g
v, = o cosg+ N° sin ¢

w dowolnym punkcie tuku  dx

Kat nachylenia stycznej dy _ tgd 4f(l—2x) - {Sin{l’
12

cos¢

> My =15R,—5H,-6-90=0 {RA:541<N
> ME=9R,-9H =0 H,=54kN

> M, =15R; +5H;-9-90=0 {RB=36kN
=
> M{ =6Ry—4H,; =0 Hp =54kN

ZPX:HA—HB:54—54:0 = H, =Hz=H

> P, =R +Ry—P=54+36-90=0
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dy 2
tgp=—=2—-—x
g¢ T 5

>P=0 = N’ =-H=-54kN

>P=0 = V°=R,=54kN
N, =-54cos$—54sin ¢

V, =54cos¢—54sin g

M, =R, ,x—Hy=>54x—-54y

N®=—H =-54KkN
V=R, ~P=54-90=-36 kN

Ny =-54cos¢—36sin¢
Vg =-36cosg—54sing

Mg :54x—54y—90~(x—9) =-36x-54y+810

x[m] | ym] tgg sing | cosp | NIkN] | V[KN] | M[kN-m
0 0 2,000 0,894 0447 724 241 0
3,0 5,0 1,333 | 0800 0600 -756 | -10,8 | -108
6,0 8,0 0667 0555 0832 @ -749 | 150 -108
9,0 9,0 0,000 0,000 1,000 @ -54,0 | 54,0 0
12,0 80 | -0667  -0555 0,832 @ -64,9 0,0 -54
15,0 50 | -1,333  -0,800 0600 -612 = 216 0

54
WZ@%,421,6 @ [kN]
B
24,1 1215 36

(D [kNm]

55



8f

1 2 ql 1 2
M, (x)=Rx——gx" —Hy="—x——qgx" ———
a(X) =R, 74 y=5%73

Moment zginajacy jest réwny zeru w kazdym punkcie fuku.

Sita poprzeczna jest pochodng momentéw zginajgcych, a wiec tez

w kazdym punkcie tuku jest réwna zeru ¥, (x)=0.
2
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I 1
N =-m=-2_  pO-p _gr=—gl-gx
8f 49 2‘1 q.
——ﬂcosqﬁ—(l /- x]sinqﬁ
a 8/ Zq q

Konstrukcja, w ktorej wystepujg jedynie Sciskajgce sity podiuzne,
jest w pewnym sensie konstrukcjg idealng. W takim przypadku
kazdy punkt przekroju poprzecznego preta jest jedynie Sciskany,
co pozwala na bardziej ekonomiczne wykorzystanie materiatu. Te
ceche wykorzystywano juz w starozytnosci, wykonujgc tuki z
klincéw kamiennych.

Rzeczywiste konstrukcje obcigzone s3 jednak w bardziej
skomplikowany sposéb niz obcigzenie rownomierne (np.
obcigzenie wiatrem). Te dodatkowe obcigzenia powodujg, ze w
tuku zawsze wystgpig momenty zginajgce i sity poprzeczne.
Jednakze optymalna konstrukcja ksztattu tuku prowadzi do
zerowania sie momentu zginajacego od obcigzenia ciezarem
wiasnym, ktére zazwyczaj dominuje.

LINIA CISNIENIA
O konstrukgiji, w ktérej obcigzenie zewnetrzne jest rownowazone
tylko przez sity podtuzne méwi se, ze jest zaprojektowana wedtug
linii ci$nienia. Linig ci$nienia dla obcigzenia rownomiernego
jest parabola.
Projektujac uktad konstrukcyjny wedtug linii cisnienia
zaktada sig, ze znane jest obcigzenie zewnetrzne g(x) i nalezy
wyznaczy¢ réwnanie osi ukladu w taki sposoéb, aby
wystepowatly w nim tylko sity normaine.

g [M1=R,x, ~qv, %
[EnsERENEEE IR
y < Yo
a M =R,x, —qx,—-—Hy,=[M]-Hy,
Va a |r 2
HATA_;—.( ; T‘ﬂ M.=[M:]-H-f=0 L.
R ; Ry Rozpér jest tym

1723 strzatka tuku f.

o 5 [M.] g wie.k§zy im
(H1=0 g fa - H= T mniejsza jest
L2 ] : i
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Moment zginajacy dla linii ci$nienn musi by¢ w kazdym punkcie
uktadu réowny zeru:

M(x)=[M(x)]-H-y=0
Réwnanie linii cignienia ¥ =[M (x)]/H
Dla znalezienia linii ci$nienia dla danego obcigzenia, potrzebna

jest znajomos$¢ momentu zginajacego [M(x)] wyznaczonego dla
odpowiedniej belki swobodnie podparte;.

Aby rozwigzanie byto jednoznaczne nalezy zna¢ potozenie
jeszcze jednego punktu ukfadu (oprécz danego potozenia

podpor).
Przyjmujgc przyktadowo, ze wysokos$¢ tuku w srodku rozpietosci
wynosi f, otrzymuje sie nastepujgcy dodatkowy warunek:

yi/=f  H=[MU2)]/f

2013-02-18

[M(1/2)]=q1* 16

» » H:[M(I/Z)]/f:%%

M) 8 8
O T

af
w8 y=L-x)

Pl/A

ac [ME]-Lx

B [M(x)]=§(1—x)

I [(12)]= 2
a U Pl
el o H:[M(l/z)]/f=Tf
| n in P
M —X
P AC y(x)z%z%zgx
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LUK CIEGNO

/N

Trrorf

2013-02-18

7
z
Z |/ Sciskanie

_ Sciskanie

AN

Rozcigganie

Sciskanie

Kotowy tuk tréjprzegubowy

DMy =Rg-2r-P-r=0 = Ry=

o N

D My=R,;-2r=P-r=0 = R, =

> m¢ :§~r7HA<r:O = H,=H, :g
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W przypadku tukéw kotowych wyrazenia okreslajgce sity
wewnetrzne wygodniej jest zapisa¢ w funkcji kata ¢.

(=}
IA
AN
IA
SR

M, (¢)=R, x—H, 'y:§~(r—r~cos¢)+

7§-r~sin¢=%(17cos¢fsin¢)

V4
—<¢<r
B ¢

M,X(¢):RA-x—HA-y—P»(x—r):

=%(1700s¢7sin¢)+P~r~cos¢

2013-02-18

Wzory na sity poprzeczng i podtuzng dla tuku kotowego
réznia sie od analogicznych wyrazen dla tuku parabolicznego
z uwagi na inna definicje kata ¢.

NQ:Nosin¢7V°cos¢ Va:NUcos¢+VUsin¢
0<¢<

PA| N"l\Va

a9
)

[SIR]
NI
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KRATOWNICE
Kratownicg nazywa sie geometrycznie niezmienny uktad
prostoliniowych pretéw potgczonych ze sobg w weztach za

pomocg przegubow. )
Dla uproszczenia rysunkéw, weztéw

l kratownic nie oznaczamy kétkami.

kratownica swobodnie podparta

l i
Kratownica wspornikowa

kratownica tréjprzegubowa
krzyzulec  pas gorny

%

_— stupek

T . 7 ywpas dolny
kratownica ciagta-przegubowa

2013-02-18

Kratownica jest szczegélnym przypadkiem ramy o podatnych
weztach.

Roéznice pomiedzy rama i krata

Kratownica Rama
- potgczenia przegubowe, - dowolny rodzaj potgczen:
- obcigzenie w formie sit skupionych  przegubowe i sztywne,
przytozone do weztéw (nie mozna - dowolne obcigzenie przytozone

do weztéw przytozy¢ momentéw do weztéw lub do elementdw,
skupionych), - podpory blokujace przesuwy i
- podpory blokujgce przesuw, obroty,
- w pretach wystepuje tylko sita - w pretach wystepuje sita podtuz-
podtuzna. na, poprzeczna i moment
zginajacy.

Prety kratownicy sa rozcigganie lub $ciskanie, co pozwala na
wigkszg nosnos¢ konstrukgji niz przy innych rozwigzaniach, przy
takim samym zuzyciu materiatu. Kratownice wykorzystywane sg
w konstrukcjach o znacznych rozpietosciach.

Kratownice trojkatne i trapezowe znajdujg zastosowanie gtéwnie
jako wigzary dachowe.

Kratownice o pasach rownolegtych sg najczesciej uzywane w
budownictwie przemystowym.

Kratownice o pasach parabolicznych uzywane
sg gtéwnie jako konstrukcje mostéw -

najbardziej ekonomiczne.
-
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2013-02-18

Kratownica stalowa

Kratownica zelbetowa
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2013-02-18

Katastrofy i awarie
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ZALOZENIA:
« Osie schodzgcych sie w weztach kratownicy pretow przecinajg
sie w jednym punkcie — srodku przegubu.

« Obcigzenie zewnetrzne dziatajgce na kratownice przyktadane
jest wytacznie w weztach, w postaci sit skupionych.

» Ciezar wiasny konstrukcji, zazwyczaj niewielki w poréwnaniu z
obcigzeniem uzytkowym, zastepuje sig sitami skupionymi.
przytozonymi takze w weztach.

2013-02-18

Przeguby kratownicy nie sg idealnymi przegubami pozbawionymi
tarcia. Od przegubéw wymaga sie, aby osie pretéw kratownicy

przechodzity przez jeden punkt wyznaczajgcy miejsce przegubu.
W rzeczywisto$ci jest inaczej (np. potgczenia na gwozdzie, nity).

O pofaczeniu przegubowym mozna tez méwi¢ w sytuacji gdy
pofagczenie elementu z weztem (np.. Z blachg weztowg) ma
znacznie mniejszg sztywnos$¢ na zginanie niz pret.

Sztywnos¢ potgczen weztowych powoduje powstanie w pretach
dodatkowych sit. Sg one jednak drugorzedne i powodujg

powstanie niewielkich réznic w poréwnaniu z sitami obliczonymi
[ . -l

przy zatozeniu idealnych przeguboéw.

W rzeczywistosci nie spetnione
sg warunki obcigzenia w formie
sit skupionych bo np. ciezar
wiasny pretéw nie jest sitg
skupiona tylko obcigzeniem
ciagtym. Jednak, w wigkszosci
przypadkoéw ciezar wlasny
pretéw kratownicy sprowadza sie
do jedne;j sity, ktorej kierunek
przechodzi przez przegub.

DL N N
Przegub kratownicy drewnianej
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ANALIZA STATYCZNA
Réwnowaga preta kratownicy

15
B Wz/(LE_,A /V.V
—w ¢ W=w, &
ST e
A ==

| Yy

SZ

X

P =0,5P,=0,5M,=0

Momenty zginajgce w przegubach A i B preta z definicji sg rowne
zeru. Gdyby w przegubach dziataty sity poprzeczne, to pret nie
bytby w réwnowadze. Mogg wiec tam wystapi¢ jedynie sity
rownolegte do osi preta, powodujgce wystapienie sit podtuznych.
Sily rozciagajace w pretach okresla sie jako dodatnie. W
wezle, w wyniku oddzialywania preta, powstanie sita o tej
samej wartosci, lecz przeciwnie skierowana.

2013-02-18

Réwnowaga wezta kratownicy

W kazdym wezZle kratownicy wystepuje zbiezny uktad sit, ktéry
musi spetnia¢ warunki rownowagi: 2P, =0, XP, = 0.

w — liczba weztéw kratownicy Liczba réwnan: 2w

r — skladowe reakcji podpor
p — liczba pretéw kratownicy
Kratownica jest statycznie wyznaczalna, jezeli spetniony jest
nastepujgcy warunek:

Niewiadome: r +p

r+p=2w=0

Kratownica
tréjkatna jest
uktadem
geometrycznie
niezmiennym > pi

2 prety + wezet

VANRAN

e d

Kratownica geometrycznie niezmienna (wewnetrznie)

Kratownica geometrycznie zmienna — uktad chwiejny

™ Wezly sztywne

L

Rama
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Kratownica geometrycznie zmienna —
uktad, ktéry nie moze znalez¢ sie w
stanie rownowagi statycznej

¥
(N
i

Kratownica statycznie wyznaczalna —
wyznaczenie

reakgiji i sit wewnetrznych mozliwe za
7 pomoca réwnan réwnowagi

Kratownica statycznie
niewyznaczalna — wyznaczenie reakc;ji
i sit wewnetrznych nie jest mozliwe za
pomoca rownan rownowagi

2013-02-18

Analiza kinematyczna polega na sprawdzeniu, czy sposob
potaczenia pretow kratownicy zapewnia jej geometryczng
niezmiennosé.

T 4
X\ (NI

2 1
D | N

z B\ 7 \ N

A / \
L. =A==

- - e

r=3, p=16, w=9 = s=3+16-29=1

Kratownica geometrycznie zmienna - mechanizm

Analiza statyczna polega na wyznaczeniu sit normalnych
wystepujgcych w pretach. W trakcie obliczania sit normalnych w
pretach kratownicy oraz reakcji podporowych stosuje sie
zalozenie o matych odksztatceniach (zasade zesztywnienia).
Ugiecia kratownicy sg bardzo mate w poréwnaniu z jej dlugoscig
(rzedu paru procent) i mozna poming¢ ich wptyw na reakcje oraz
sity normalne.

Metody wyznaczania sit w pretach kratownicy

Metoda wykreslna Cremony, metody analityczne: réwnowazenia
weztdéw i metoda przekrojow (Rittera).

W pierwszym etapie analizy z reguty wyznacza sie sktadowe
reakcji podporowych z odpowiednich réwnan réwnowagi
zapisanych do catej kratownicy (podobnie jak dla belek lub ram).

* Przyjmuje sie, ze nieznane sity sg rozciggajace E :K
tzn. na rysunkach oznacza sie jako wychodzgce D

z weztow. S3 to sity dodatnie. Rozcigganie
« Jezeli sita obliczona posiada znak ” - ” oznacza S K
LAD

to, ze pret podlega Sciskaniu.
Sciskanie
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Metoda kolejnego réwnowazenia weztéw . Obliczenia

rozpoczyna sie od wezta, w ktérym wystepujg co najwyzej dwie

nieznane sity i przechodzi do k(}lejnego z dwiema niewiadomymi.
y

Y
G G g _ 2 P.=0 = 2kontrola G,
X K :KGZX > P,=0 = 3kontrola x
S bors S
P=0= G =0
2R =0 = G D G E G F SP=0=G
> P=0=5=0 T ] * 2
e a >'P,=0 = 1kontrola
s K S 2 15
> 7 =0=K b A
D> P.=0 =D s ! C 2 WB .
S 7 K " K, 53
H_A/ D _Yr=0=s p |%p, Sh=0= K, B
X P =0=D, C X SR =0=5 2 RE'
R,

Metoda réwnowazenia weztdw jest prosta w zastosowaniu, jednak
z uwagi na ,przechodzenie” w obliczeniach od wezta do wezta,
popetnienie bledu rachunkowego na poczatku obliczen, prowadzi
do btednego rozwigzania catosci.

2013-02-18

Metoda przekrojow (Rittera) umozliwia niezalezne wyznaczenie
sit w dowolnych pretach kratownicy. Stosuje sie ja wytacznie dla
przekrojow kratownic zawierajgcych co najwyzej trzy prety,
ktorych kierunki nie przecinajg sie w jednym punkcie.

24|

F__G H, J K

[

INHE

H4 P DE

5 7 ,I,R :
F_ G ul G H Cw |J K
16 \Kue Kie~_ ¢
11:4 D, DE DDE B
A4 C D E E T
R, R,

> M,=0, Y M, =0, >P=0

W przypadku kratownic nie ma potrzeby wykonywania wykreséw
sit wewnetrznych, gdyz sity (podtuzne) w kazdym precie majg
przebieg rownomierny. W podsumowaniu mozna wykonac¢ spis
(liste) uzyskanych wynikéw lub umiesci¢ wartosci sit, jak na
rysunku.

40 kN 80N 4ok
-60 -60 -60 -60
O
% §9 2 g o <
H,=0

WT 90 20 -
R,=80 T
A R,=80

Znak ,minus” oznacza $ciskanie preta.
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Jezeli nieobcigzony wezet taczy dwa prety o dowolnych
kierunkach, to nie wystgpig w nich sity S, =S, = 0.

Y
%
Sz .\y y Sz X Sl SZ X
\ S, —x Sy s
i\ N\
\ Sl
[ 5=0] [ 5=S,, 5,5, |

Jezeli w wezle nieobcigzonym zbiegajg sie trzy prety, z ktorych
dwa lezg na jednej prostej, to sita w trzecim dochodzacym do nich
precie jest rowna zeru (S, = 0). Ponadto w pretach lezgcych na
jednej proste;j sity bedg jednakowe (S, = S,). Reguta ta dotyczy
takze wezta obcigzonego, w ktérym zbiegajg sie dwa prety i jeden
z nich lezy wzdtuz linii dziatania sity.

Jezeli wezel nieobcigzony tgczy cztery prety lezgce parami na
dwaoch prostych, to wartosci sit w kazdej parze sa sobie réwne
(S;=S,;, S,=S,). Reguta ta dotyczy takze wezta obcigzonego, w
ktérym jedng lub obie pary tworzg pret i sita lezace na jednej

| prostej

2013-02-18

4 r P
H

A C E G K

Prety o zerowych wartosciach sity nie sg niezbedne. Usuniecie
zerowego preta EF z kratownicy i zastgpienie dwoch pretow CE i
EG jednym pretem CG, nie zmienitoby niczego w rozkfadzie sit
wewnetrznych kratownicy. Taka zmiana jednak zwiekszy
podatnos$¢ preta CG na wyboczenie.

Prety zerowe moga by¢ takze potrzebne dla zapewnienia
statecznosci kratownicy w czasie jej konstrukcji lub z uwagi na
obcigzenia uzytkowe.

Analiza pracy pretow kratownicy

Krzyzulec Stupek —— Prety rozcigganie

$ciskany rozciggany — Prety Sciskane

A
H

Stupek
Sciskany

Krzyzulec
rozciggany
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Sity w pasach kratownicy malejg wraz ze wzrostem jej wysokosci.

2013-02-18

Analiza pracy pretéw — duza deformacja - wizualizacja
Wydtuzenie preta — rozcigganie, skrocenie preta — sciskanie

i
il
kl

E P g kg

Dodatkowe uwagi
« Kratownice pozwalajg na wykonanie konstrukcji o znacznych
rozpigtosciach poniewaz materiat, z ktérego sg wykonane jest
lepiej wykorzystany niz np. w belkach.
* Przy ksztattowaniu kratownic, najmniejsze sity w pretach
ukos$nych wystepujg przy ich nachyleniu do poziomu 45°-60°.
* Prety Sciskane powinny by¢ mozliwie najkrétsze.
» Wykonanie konstrukcji kratowej jest trudniejsze niz belek czy
uktadéw ramowych.
« W praktycznych obliczeniach, sity w niektorych pretach
najczesciej wyznacza sie metodg réwnowazenia weztéw a w
innych metodg przekrojéw. W wielu przypadkach oblicza sie
jedynie sity w wybranych pretach, w ktérych spodziewamy sie
wystgpienia wartosci ekstremalnych.
 Przedstawione metody rozwigzywania kratownic moga by¢ tez
uzyteczne przy projektowaniu kratownic przestrzennych, dla
ktorych sity w pretach mozna wyznaczy¢ metodg podziatu na
kratownice ptaskie.
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UKLADY ZLOZONE

Elementy pretowe (belki, ramy, kratownice, itp.) czesto wchodza w
sktad bardziej skomplikowanych konstrukcji inzynierskich, tworzac
tzw. uktady ztozone.

2013-02-18

Belka ciggta-
elka ciagla-przegubowa Ztozony uktad ramowy

ADAAN, ]

Ukrad ramowy-kratowy Ztozony ukfad kratowy

Cechg charakterystyczng rozwigzywania uktadéw ztozonych jest
utworzenie wtasciwego schematu pracy.
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Dla prawidtowo zaprojektowanego uktadu ztozonego mozna
utworzy¢ wylacznie jeden schemat pracy.

Na podstawie schematu pracy mozna okresli¢, ktére z uktadéw
sktadowych stanowig podstawe konstrukcji, a ktére, i w jakiej
kolejnosci, na niej sie opierajg. Dalsze obliczenia, wykonywane
dla poszczegolnych schematéw podstawowych bedg miaty
standardowy przebieg.

2013-02-18

TT

PAVANN

Za wyjatkiem belek ciggtych przegubowych nie mozna podac¢
zadnych $cistych regut pozwalajgcych na automatyczne tworzenie
schematow pracy. Najprostsza definicjg bytoby ,spojrzenie” na
uktad zlozony okiem kogos, kto ma wykonac jego konstrukcje.
Jest oczywiste, ze nie mozna rozpoczaé budowania mostu od
przesta srodkowego lub konstrukcji ramowo-kratowej od elementu
ramowego.

BELKI CIAGLE PRZEGUBOWE

Geometrycznie niezmienny ukfad utworzony z szeregu
jednoprzestowych belek prostych, potgczonych ze sobg
przegubami, nazywa sie belka ciagla przegubowa lub belka
gerberowska.

Zazwyczaj przyjmuje sie, ze na belke dziata wytacznie
obciazenie pionowe.

Belki tego typu pozwalajg na uzyskanie duzych rozpigtosci
przeset i s stosowane migdzy innymi w konstrukcjach
mostowych.

= =)

- —

Przeguby -
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Dwa przeguby — uktad
statycznie wyznaczalny

0 — - A, B,C, D - punkty przegiecia

2013-02-18

Schemat pracy uktadu mozna 4 D P 5 P
uzyskac, dzielgc myslowo belke w ¢ y + B c
przegubach. Wtedy kazdy . o p RTir L n
wyodrebniony element oblicza sie Belka zawieszona

jako belke prostg (swobodnie D E

podpartg lub belke wspornikowa). SA— AD /75"1’ B C

Ed

Belki podstawowe

W schemacie pracy wyroznia sie o P £
belki proste statycznie F‘ﬂ
wyznaczalne zwane elementami P2 TPQ

P
podstawowymi oraz belki Hyfa |7 EIP 25 | ¢
zawieszone, nie majgce P “‘r pa il
odpowiedniej liczby wtasnych /Z
podpor. 2Z N ], N
Obliczenia zaczyna sie od tych ;3)/4 Pl/8@
ostatnich, a wyznaczonymi dla
nich reakcjami obcigza sie oM. 374 O
elementy podstawowe. PRTE P/ATTIIT
Budowanie belki ciggtej-przegubowe;j
Sposob | 4 P B lpz c ng D 1P4 P

T % L O R

a Pas Poc|Ben |k

7rR . WUQ : ”T;e ’ ,,Be ] Jﬁ; )

r, IR,
Ru P2

R R,

T ? R, Py
Zniszczenie elementu TRC R,
podstawowego powoduje R, P
zniszczenie catej konstrukcji = 5
zawieszonych. IRD £
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Sposob 1l

4 P A [P

M, _
= EE}HE :7‘
”T;;A //T;B ”T}C ”T;D IRE .
A e Py d [ p . fs J EE}MEHE
WT;QA WTRB lP 2 Mﬁéc WTRD P, I\RE
T;( [Rd

Zniszczenie elementu podstawowego powoduje zniszczenie co
najwyzej dwu przylegtych belek zawieszonych.

2013-02-18

Rozmieszczenie przegubow

B C D
N 2 A -
W B a_ _C b D~
T A P

Mechanizm

Aa B b C c D
¥ P PN

e

Uklad statycinie wyznaczalny

Potaczenia przegubowo-przesuwne
Polaczenie przegubowo-nieprzesuwne

Hy A B /m/ B C D
Podpora przegubowo-przesuwna
o b
i = i 2. MECHANIZM
L7 AN

1
} Podpora przegubowo-nieprzesuwna

a
Hy 4 B 2 €

Va

i

He Podpora przegubowo-nieprzesuwna

Stosujac potaczenie przegubowo-przesuwne, przy obciazeniach
poziomych, otrzymuje si¢ mniejsze reakcje poziome oraz mniejsze
wydtuzenie (skrocenie) na skutek zmian temperatury.

Przy obciazeniach pionowych nie ma réznicy.
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ZLOZONE UKLADY RAMOWE | KRATOWE
Elementami skladowymi ztozonych uktadéw ramowych sg
odpowiednio potgczone ze sobg belki proste, belki ztozone, ramy
oraz uktady tréjprzegubowe, a takze tuki. W skiad ztozonych
ukfadow kratowych wchodzg jedynie kratownice. Sg one bardzo
czesto stosowane w budownictwie mostowym.

Uktad ramowy-belkowy

q=2 KN/m P=10kN

()
- O]
F ~Fgr"‘lg’:wg_f

0

2 m2m2m2m2m

8
00 [eN-m] @)t

[
™)
2 W) TkN) 11
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Uktad ztozony z parabolicznego tuku trojprzegubowego opartego
na stupach utwierdzonych

q
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H
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A R, ql 1gl
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Ztozony uktad kratowy
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UKLADY RAMOWO-KRATOWE (MIESZANE)

%\\%/I/\i\

Konstrukcja i schemat statyczny dzwigara zelbetowego ze $ciggiem

Prety ramowe beda oznaczane na rysunkach grubymi liniami, a
kratowe, dla odréznienia — liniami cienkimi.

T

A

Nie jest mozliwe sformutowanie standardowego algorytmu
rozwigzania dla wszystkich typéw uktadéw mieszanych. Kazdy
ukfad wymaga zastosowania specyficznego podejscia.
Najczesciej obliczenia rozpoczyna sie od wyznaczenia sit w
pretach typu kratowego, ktérymi nastepnie obcigzane sg prety
ramowe.

2013-02-18

N
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R4

> B =R;-20=0 = R,=20kN
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1
/¢ D P, =S +S,c089=0 = 5 =—-60kN

Wigzar dachowy potaczony ciegnem typu kratowego.

S, =Ssing=40-0,6 =24 kN
S, =Scos¢=40-0,8 =32 kN

Ry, = Ry cos$=15-0,8=12 kN
Ry, = Rysing=15.0,6=9 kN

30 kN

> ME=35-8Ry =0 = S=—T=40kN

8-15
3
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R, =9 kKN

Ry=OKN R,=12kN R, =12kN

2013-02-18

OBCIAZENIA ZMIENNE
Wazng grupg obcigzen budowlanych sg obcigzenia zmienne
ruchome. Obcigzenia tego typu, nazywane uzytkowymi, mogg
wywotywac np. kota pojazdéw czy suwnic — sity skupione lub tum
ludzi przechodzacy po ktadce dla pieszych — obcigzenie ciggte.

Hala z belkg podsuwnicowg
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Obcigzenie uzytkowe

q q
IR EEER RN R RN R RRRRRRRRERY] IEEEEEREE] iii
! ! 17 D ! 17

. <

0,1g2  0,1gP
I 4 0,05¢P

A A @ A &
&/ ooasgr N/ M/ \+ )/

0,08g7 0,084 0,1gP 0,1g2

TE T AR AR ER

Przy projektowaniu konstrukcji, po ktérych obciazenie sie
porusza lub moze znajdowac sie w dowolnym miejscu, nalezy
wyznaczy¢ ekstremalne wartosci reakcji i sit wewnetrznych.

Konstrukcjami tego typu s na przyktad mosty oraz stropy w
budynkach, ktére w zaleznosci od charakteru pracy statycznej
moga by¢ modelowane jako belki, ramy czy kratownice.

Ekstremalne wartosci statyczne (sity wewnetrzne, ugiecia, itp.),
jakie mogg wystgpi¢ w ukfadzie, oblicza sig dla najbardziej
niekorzystnego potozenia lub rozktadu obcigzenia.

Ich wyznaczanie jest zasadniczym celem obliczen statycznych dla
obcigzen zmiennych.
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LINIE WPLYWU

Linie wpfywu sa to funkcje lub wykresy obrazujgce zaleznos$é¢
pomiedzy poszukiwang wielkosScig statyczng (np. reakcja, sita
wewnetrzng lub ugieciem ukfadu), a potozeniem jednostkowej
sily skupionej P =1.

Linie wptywu stuza przede wszystkim do wyznaczenia
ekstremalnych wartosci dowolnych wielkos$ci statycznych np.
reakcji czy sit wewnetrznych w wybranych przekrojach ukftadu.
Ponadto wykorzystywane sg do sporzgdzania obwiedni sit
wewnetrznych.

W przypadku wyznaczania linii wptywu, linie przerywane nie
oznaczajg spodu, ale okreslaja fragment uktadu, po ktérym
przemieszcza sie sita P =1.

2013-02-18

Funkcje opisujace linie wptywu reakcji i sit wewnetrznych
wyznaczamy korzystajgc z tych samych zasad jakie stosuje sie
przy wyznaczaniu wartosci reakgiji i sit wewnetrznych od obcigzen
statycznych, czyli w przypadku reakcji korzystamy z réwnan
rownowagi catej konstrukgji, a w przypadku sit wewngtrznych z
warunku rownowagi jednej ze stron przekroju.

W uktadach statycznie wyznaczalnych funkcje je opisujgce sg
funkcjami liniowymi (tzn. zawierajg zmienng x tylko w pierwszej
potedze).

Réznica pomigdzy obliczaniem reakcji czy sit wewnetrznych (w
ustalonym przekroju) od obcigzenia nieruchomego a
wyznaczaniem linii wptywu tych wielkosci polega na tym, ze w
pierwszym przypadku otrzymujemy konkretng wartos¢, a w
drugim funkcje zmiennej, opisujgcej potozenie sity jednostkowe;j.

W zwigzku z tym piszgc réwnania linii wptywu reakcji nalezy tak je
przeksztatcic¢, aby w jednym réwnaniu wystepowata tylko jedna
Lhieznana” reakcja (funkcja linii wplywu reakcji).

Linie wptywu reakcji podporowych, sity poprzecznej i momentu
zginajgcego w przekroju a—a w belce swobodnie podpartej.

p [P=l Y My =Rl-Px=0 = RB(X):%P

'

, I.ZHTR,, Y My =RA-P(I-x)=0 = RA(x):XTP
J E—

Dla P = 1 otrzymamy réwnania linii
wplywu reakcji:

x' X
1 TETTT===—" Lw.R, [1] L'W'RA()C)=7=1_7 [1]
X
TG Lw.R, (1] Lw. Ry (X):7 [1]

Linie wptywu opisujemy skrétem L.w. z dodaniem oznaczenia
odpowiedniej wielkosci statycznej.

Kazda rzedna wykresu wskazuje warto$¢ reakcji R, lub Rg dla sity
P = 1 potozonej na belce nad tg rzedna.
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Wzory na linie wptywu okreslajg wartosci reakcji R, lub Rg w
zaleznosci od potozenia sity jednostkowej P = 1. Wykresy tych
funkcji sa liniami prostymi, wiec aby je narysowaé, wystarczy
wyznaczy¢ dwie wielkosci, np. w punktach skrajnych
(podporowych).

1 [TETITITT=====—" Lw.R, [1]
&1 Lw. Ry [1]

Nanoszac skrajne rzedne linii wptywu reakcji podporowych na
rysunek i tagczac je liniami prostymi, otrzymujemy ich wykresy.

2013-02-18

1. Sita P = 1 znajduje sie na lewo od przekroju a—a.

X
Va:*RB:*TP 0<x<a
Lw.V,=-2 [1]
M, :RBb:beP
xb
Low. Ma - [ ]
/
el Lw.V, [1]

& abnt Lw. M, [m]

Przyjmujemy konwencje, wedtug ktérej dodatnie wartosci linii

wplywu rysujemy na dole.

2. Sita P = 1 znajduje sie na prawo od przekroju a—a.
P=1 '
| Va:RA:xTP 0<x'<b

; T ,
ax bx Lw. V,=— [1]
B a_x'a
ﬁu Va IP71 a A !
"""" xa
Xl M L n Lw M, = [m]

TR Lw. M, [m]
ab/l
Linia wplywu momentu zginajgcego dla belki swobodnie
podpartej: pod ustalonym przekrojem a—« nanosi si¢
charakterystyczng rzedng o wartosci ab/l i taczy ja liniami prostymi
z zerowymi rzednymi na podporach.

78



Linie wptywu reakcji podporowych i sit wewnetrznych w przekroju
a—a belki wspornikowej

> P=R,~P =0 = R,;=P = Lw. R,=11[l]

D My=M,-PX'=0 = M, =P = Lw. M, =x[m]

M,
AN'H,

x o R,
e Lw. ¥, =—1 [1]
AT Lwe Ry (1] Lw. M, =—(a-x)=x—a [m]
(IIITEEE=2 v My [
\[IITE ,  Lw Ve

a O ) Lw. M, [m]

OBCIAZANIE LINIl WPLYWU

Dla dowolnego obcigzenia na podstawie linii wptywu mozna
wyznaczy¢ wartosci reakgji lub sit wewnetrznych.

W LwK (M, [m]) i=1

Tl ab
qﬁx /ﬂxﬁ ! % E
S oy @ T -
TR NS
7(x) b Lw.K (M, [m]) A
1
K=jq(x)77(x)dx K:q.[n(x)dx:qA

Wartosc¢ reakcji R, oraz sity poprzecznej i momentu zginajgcego
w przekroju a—a belki swobodnie podpartej.

P=30kN
\ ¢=10kN/m
%AIEEH Aﬁ%'@*%)'hl

R, =3o%+1041=35 kN

1/3

237 1
43 7, :30-{76}10-(71):715 kN
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EKSTREMALNE OBCIAZANIE LINIl WPLYWU

Linie wptywu i zasady ich obcigzania, wykorzystywane sg przede
wszystkim do wyznaczania ekstremalnych wartosci reakgc;ji i sit
wewnetrznych wywotanych obcigzeniem, ktérego potozenie nie
jest zdefiniowane. Charakter tego obcigzenia i jego parametry sg
wielkosciami danymi. Nieznane potozenie obcigzenia wywotujace
ekstremalne wartosci sit wewnetrznych nazywane jest
niekorzystnym.

W przypadku, gdy linia wptywu analizowanej wielkosci statycznej
K zmienia znak, poszukuje sie dwoch niekorzystnych potozen
obcigzenia, wywotujgcych maksymalng i minimalng warto$¢ K.

Ekstremalne wartosci reakcji R, oraz sity poprzecznej Vi
momentu zginajgcego M, w przekroju a—a belki swobodnie
podpartej ze wspornikiem dla ruchomego uktadu dwoch sit
sprzezonych P,=24 kN i P,=12 kN.

513 Lw R, [1]

RT™ =24.1+12.2 =34 kN

(o)}

R B YRLIRT LT
3 6

e :24'£+12'l=22 kN
3 2

1 1

A——— )
yot=-24.—-12-—=-10 kN
Wl/:& a 3 6
237

Lw V, [1]

24la112 M;““X:24-§+12-1:44kN-m

pgmin :724_3712.1:—20 kN-m
a 3 3
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Ekstremalne wartosci reakcji R, i momentu zginajgcego M,
ktadki dla pieszych.

=2 kN/m

2013-02-18

15
e Rzﬂlax E.Z.]O.2=12,5 kN
R:ﬁn 71_1.2.2_70,5 kN
2 4
—X— /4 LwR, [1]
5/4W
I 2KkN/m
m
“3 KN/m
a  g=2 kN/
Wﬁmfﬁ
A a 7
2m |2m 6m 2m |
o ¢=2kN/m
on \ iiily
s a s
30 112 Lw M, [m]
@
13
32 M =—.=.8.2=12kN-m
22

MM 1.2.2_,_1.1.2 .2=—4KkN-m
22 22

Powyzsze przykfady ilustrujg zastosowanie linii wptywu w
przypadku obcigzenia zmiennego.

Wykorzystujgc standardowe metody obliczania reakgcji i sit
wewnetrznych, nie mozna okresli¢ ich ekstremalnych

wartosci.

Wyniki uzyskane za pomoca linii wptywu dotycza pojedynczych,
wybranych przekrojéw belki. Ekstremalne wartosci sit
wewnetrznych powinny byé¢ okreslone we wszystkich
charakterystycznych punktach uktadu. Przedstawiony cykl
obliczen nalezy wiec powtorzy¢ dla réznych potozen przekroju
poprzecznego, np. nad wszystkimi podporami i w kilku wybranych
punktach przesta.

OBWIEDNIE SIit. WEWNETRZNYCH

Projektowanie pewnych typéw konstrukcji specjalnych (np. suwnic
lub mostéw) wymaga znajomosci ekstremalnych wartosci sit
wewnetrznych w kazdym punkcie uktadu. Najwieksze lub
najmniejsze momenty zginajace lub sity poprzeczne okresla sie
na podstawie obwiedni sit wewnetrznych, ktérg definiuje sie
nastepujaco:

Obwiednia dowolnej wielkosci statycznej (momentu zginajgcego,
sity poprzecznej, sity podiuznej) jest funkcjg (wykresem) jej
ekstremalnych warto$ci (minimalnych i maksymalnych) w
zaleznosci od potozenia danego obcigzenia zmiennego.
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Obwiednia momentéw zginajgcych dla belki swobodnie podpartej
obcigzonej zmiennym, rownomiernie roztozonym obcigzeniem q.

g-dane

b-dowolne c 1x, (l _ xa) 1

Ql—x,

Lw M, aZ [m]

i 1 1
min 2
s Mp :qE(_xﬂ)xﬂ:_quﬂ
P W 777777 max __
éi' Mg" =0
————————0x5 Lw. My [m]
Obw. M
g-dane Dla punktu potozonego w
[EREEETRRTRE $rodku rozpietosci przesta:
b-dowolne
A B C & . 12
q min q
s = Mmax 4 M __4
a a 16
g’ /8 Dla punktu znajdujgcego sie
\@T  opwm W POlowie wspomika:
\L‘MH/// M Mmin — _ﬁ
g’ /8 # s 32
q C
A ) 7 . . .
S HHH”LLEHM W obliczeniach, w ktérych
R nie jest znane potozenie
ql” /8 obcigzenia, obwiednia
/M\,, @ momentéw umozliwia
] N wilasciwg analize problemu.
941% /128
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KOMBINACJA OBCIAZEN
Obwiednie momentu zginajgcego lub innych wielkosci
statycznych, dla pewnych przypadkéw obcigzen mozna réwniez
wyznaczy¢ na podstawie tzw. kombinacji obcigzen. Do tego typu
obliczen nie jest konieczne rysowanie linii wptywu.

p=2 kN/m s=2 kN/m
G i £
3m jzf
5 |
m =
2K 2KN_ | KN |2 kN
SKN| 4y e FNOKN Ty kv lak

Schemat | Obciazenie Punkt
1 2 3 4 5 6 7 8
I ?gl -2,00| 4,0 | -6,0 | -80 | -10,0 | 4,5 | -1,00 | 0,50
11 % -1,00| -2,00 | -3,00 | -4,00 | -5,00 | -0,75 | 1,50 | 1,75
111 K‘% -1,00 | -2,00 | -3,00 | -4,00 | -5,00 | -3,75 | -2,50 | -1,25
v E m 5,50 | 10,00 | 13,50 | 16,00 | 17,50 | 13,97 | 9,88 | 5,22
\Y m E -2,00 | -4,00 | -6,00 | -8,00 |-10,00| -7,50 | -5,00 | -2,50
7,50 | 9,47 | 10,38 | 7,47
-30,00 | -16,5 | -8,50 | -3,25
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