PODSTAWY STATYKI
BUDOWLI

POJECIA PODSTAWOWE
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Podstawy statyki budowli: Pojecia podstawowe

Model matematyczny, w odniesieniu do konstrukgji
budowlanej, opisuje ja za pomoca zmiennych.

Wartosci zmiennych nalezg do zbioru liczb rzeczywistych

a reprezentujg pewne wtasciwosci rzeczywistej konstrukciji.

) ] zmienna niezalezna
zmienna zalezna

y=ax+b - model 1. parametrowy

y=a'x+b:z -model2. parametrowy

W stosowanych modelach stosuje sie przyblizenia
i uproszczenia, redukujac liczbe ich parametrow.
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Podstawy statyki budowli: Pojecia podstawowe

Statyka budowli

zajmuje sie obliczaniem liniowo sprezystych konstrukgji
budowlanych (opisanych modelem liniowo sprezystym),
poddanych obcigzeniom niezmiennym w czasie

Klasyczna, liniowa teoria sprezystosci jest mechanikg ciata (osrodka)

odksztatcalnego, opierajgca sie na nastepujgcych zatozeniach:

e Ciato jest wypetnione w sposdb ciggty materig zardwno przed, jak i po odksztatceniu
(kontinuum materialne).

e Osrodek ciggty jest fizycznie jednorodny i izotropowy.

* Przemieszczenia i odksztatcenia pojawiajg sie w chwili przytozenia obcigzen wywotujgcych
naprezenia.

* Istnieje naturalny beznapieciowy (beznaprezeniowy) stan ciata, do ktdrego powraca ono
zawsze po odcigzeniu.

e Odksztafcenia i przemieszczenia sg bardzo mate.

* Osrodek ciggty (materiat) zachowuje sie zgodnie z prawem Hooke’a.

* Funkcje okres$lajgce naprezenia, przemieszczenia i odksztatcenia sg ciggte i rdzniczkowalne.
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Podstawy statyki budowli: Pojecia podstawowe

modelem liniowo sprezysty a jego fizyczne ograniczenia

q — naprezenie
Opl oo . plastyczne
Qe
Qv
N
A
&
> — odksztatcenie
CIALO ¢y CIALO
HOOKA SAINT-VENANTA

Budownictwo, wyktad 5



Podstawy statyki budowli: Pojecia podstawowe

W statyce budowli stosuje sie nastepujgce, podstawowe modele:

- PtASKIE UKtADY TARCZ SZTYWNYCH

- PtASKIE UKEADY PRETOWE.

Analiza tych uktadéw prowadzona jest w ogdlnosci w zakresie:
- analizy kinematycznej - sprawdzenia statycznosci uktadu
- analizy statycznej — sprawdzanie rownowagi sit uktadu:

- analizy obcigzen

- analizy sit podporowych (reakcji)

- analizy sit wewnetrznych
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Podstawy statyki budowli: Pojecia podstawowe

TARCZE SZTYWNE

~

Szczegdlny przypadek bryty sztywnej

Bryta sztywna jest to ciato trojwymiarowe, w ktorym odlegtosc
dwoch dowolnych punktow nie zmienia sie niezaleznie od
dziatajgcych na to ciato obcigzen.

Tarcza sztywna powstaje poprzez wyciecie w bryle sztywnej
nieskonczenie cienkiego plastra.
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Podstawy statyki budowli: Pojecia podstawowe
PRET

~

Podtuzny element konstrukcyjny, ktorego jeden wymiar
(dtugosc) jest znacznie wiekszy od dwoch pozostatych.

Bryta geometryczna wypetniona materiatem Model matematyczny
(oS preta)

Pole przekroju preta
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Podstawy statyki budowli: Pojecia podstawowe
PRET

~

Podtuzny element konstrukcyjny, ktorego jeden wymiar
(dtugosi) jest znacznie wiekszy od dwoch pozostatych.
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Podstawy statyki budowli: Pojecia podstawowe

UKtLAD PRETOWY

~

Ustréj mechaniczny sktadajacy sie z pretow potgczonych w weztach.
Rozrézniamy uktady pretowe ptaskie i przestrzenne.
A B

WEZEL

~

Fragment konstrukcji budowlanej stanowiacy potaczenie jej
elementéw; miejsce, w ktorym schodzg sie prety.
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Podstawy statyki budowli: Pojecia podstawowe
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Podstawy statyki budowli: Pojecia podstawowe

STOPIEN SWOBODY

~

Niezalezny parametr, za pomocga ktdrego opisujemy potozenie
ciata na ptaszczyinie.

Tarcze sztywne maja 3 stopnie swobody.

Budownictwo, wyktad 5



Podstawy statyki budowli

PtASKIE UKtADY TARCZ SZTYWNYCH
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Konstrukcja budowlana nie moze by¢ mechanizmem. Powinna byc
stabilna i nie moze wykonywac zadnych ruchow.

~

Unieruchomienie tarczy sztywnej polega na odebraniu jej stopni
swobody.

~

Dokonujemy tego za pomoca wiezow.

~

Wiezami taczymy tarcze sztywne ze sobg lub z tarczg podporowa
(TP).

TP to szczegolny przypadek tarczy sztywnej, ktora nie zmienia
swojego potfozenia.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Uktad sktadajacy sie z jednej lub kilku tarcz sztywnych, wiezow
oraz tarczy podporowej nazywamy ptaskim uktadem tarcz
sztywnych.

Rodzaje wiezow:
e przegub (przegub rzeczywisty)
pozwala tarczy sztywnej tylko na obrét wokot niego

odbiera dwa
stopnie
swobody
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Rodzaje wiezow:
* pret podporowy
pozwala tarczy sztywnej na obrot i przemieszczenie

odbiera jeden
stopien
swobody

TP
\\\\\\\\‘x
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Rodzaje wiezow:
 przegub fikcyjny
- tworzg go dwa dowolne, nierownolegte prety podporowe;
- znajduje sie w punkcie przeciecia kierunkdw obu pretow

odbiera dwa
stopnie
swobody
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Rodzaje wiezow:
* przegub niewtasciwy
- tworzg go dwa dowolne, rownolegte prety podporowe;
- znajduje sie w nieskonczonosci, na prostej rownolegtej do
kierunkow obu pretow

odbiera dwa
stopnie
swobody
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Warunek konieczny geometrycznej niezmiennosci

4 N

Ptaski uktad TS jest geometrycznie niezmienny jezeli spetnia warunek:

3-t<p
N /)

Uktady spetniajace warunek 3-t = p mogg by¢ uktadami statycznie
wyznaczalnymi.

Uwaga: uktady spetniajgce warunek 3-t < p mogg by¢ uktadami statycznie
niewyznaczalnymi.

Uktady niespetniajgce tego warunku sg uktadami geometrycznie zmiennymi,
a wiec mechanizmami.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Warunki dostateczne geometrycznej niezmiennosci

1. Kierunki pretow podporowych nie przecinajg sie w jednym punkcie.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Warunki dostateczne geometrycznej niezmiennosci

2. Przegub nie lezy na kierunku preta podporowego.

L QA \
A
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Uktad trojprzegubowy

Uktadem tréjprzegubowym nazywamy uktad dwéch tarcz sztywnych
potaczonych miedzy sobg dowolnymi przegubami,

a kazda z tych tarcz jest potgczona z tarczg podporowg takze dowolnym
przegubem.

O C

P

\\\\\\\\\\\
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Uktad trojprzegubowy — warunek geometrycznej niezmiennosci

Wszystkie trzy przeguby nie moga leze¢ na jednej proste;j.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Uktad trojprzegubowy — warunek geometrycznej niezmiennosci

Punkt przeciecia dwoéch pretéw zastepujgcych przegub i jeden z przegubodw,
nie moga leze¢ na prostej rownolegtej do kierunku pozostatych pretéw.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

Analiza warunkéow geometrycznej niezmiennosci uktadu
to

ANALIZA KINEMATYCZNA
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady tarcz sztywnych

ANALIZA STATYCZNA UKtADU

P - sita czynna

| ek s

Analiza statyczna - wyznaczanie wartosci i zwrotow reakgc;ji
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie uktfady tarcz sztywnych

Ptaski uktad sit niezbieznych:

uktad, w ktérym sity lezg na ptaszczyznie, a ich kierunki nie
przecinaja sie w jednym punkcie.

P1
O
O
T~
A/P
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie uktfady tarcz sztywnych

Réwnowaga ptaskiego uktadu sit niezbieznych

jest spetniona, gdy prawdziwe sg nastepujgce rdwnania, np.:

e X X=0 e 2Y=0 c XM;=0
Y/
P1
O
O“\
4/P3
> X
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Podstawy statyki budowli

PtASKIE UKtADY PRETOWE
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Wiezy w ptaskich uktadach pretowych

Stopnie swobody odbieramy poprzez wiezy, ktdre nazywamy
podporami. Zaktadamy w nich brak tarcia.

Wyrozniamy nastepujgce rodzaje podpor:

* przegubowo-przesuwna

Na podporze przegubowo-przesuwnej dziata reakcja - R, ktorej kierunek jest
prostopadty do kreski oznaczajgcej te podpore.

Is
4

/
4
4

Pay
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Wiezy w ptaskich uktadach pretowych

Stopnie swobody odbieramy poprzez wiezy, ktdre nazywamy
podporami. Zaktadamy w nich brak tarcia.

Wyrozniamy nastepujgce rodzaje podpor:

* przegubowo-nieprzesuwna

Na podporze przegubowo-nieprzesuwnej dziatajg dwie sktadowe reakcje:
pozioma —H i pionowa — V.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Wiezy w ptaskich uktadach pretowych

Stopnie swobody odbieramy poprzez wiezy, ktdre nazywamy
podporami. Zaktadamy w nich brak tarcia.

Wyrozniamy nastepujgce rodzaje podpor:

* przegub

Przegub pomiedzy dwiema TS - dziatajg dwie sktadowe reakcje:
pozioma — H i pionowa — V i reakcje te sie rownowazg.

O >
n N
> \
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>

[ I l
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Wiezy w ptaskich uktadach pretowych

Stopnie swobody odbieramy poprzez wiezy, ktdre nazywamy
podporami. Zaktadamy w nich brak tarcia.

Wyrozniamy nastepujgce rodzaje podpor:

* teleskopowa

Na podporze dziatajg dwie sktadowe reakcje:
pionowa —V i moment — M.

=

(m

N

A

1] 2

O 0O
AN
R, |R,
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Wiezy w ptaskich uktadach pretowych

Stopnie swobody odbieramy poprzez wiezy, ktdre nazywamy
podporami. Zaktadamy w nich brak tarcia.

Wyrozniamy nastepujgce rodzaje podpor:

* Slizgowa

Na podporze dziatajg dwie sktadowe reakcje:
pozioma —H i moment — M.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Wiezy w ptaskich uktadach pretowych

Stopnie swobody odbieramy poprzez wiezy, ktdre nazywamy
podporami. Zaktadamy w nich brak tarcia.

Wyrozniamy nastepujgce rodzaje podpor:

 utwierdzenie

Na podporze dziatajg dwie sktadowe reakcje:
pionowa —V, pozioma —H i moment — M.

e =
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Belki

Belka jest to uktad pretowy sktadajacy sie z jednego lub wielu pretow
prostych, ktorych osie lezg na prostej poziomej.

Prety te sg podparte wszystkimi rodzajami podpoér.

— AN

Jezeli belka sktada sie tylko z jednego preta, to nazywamy jg belka
prosta.
I

— AN I

swobodnie podparta wspornikowa

Jezeli sktada sie z przynajmniej dwoch pretdéw, to wtedy nazywamy ja
belka ztozona.

—e AN - AN
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie uktady pretowe

Ramy ptaskie

Rama ptaska nazywamy uktad pretowy ztozony z jednego lub wielu
pretow prostych, ktore nie lezg na jednej prostej, a podparte moga by¢
wszystkimi typami podpor.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Ramy ptaskie

W ramie ptaskiej pionowe elementy to stupy, poziome to rygle.

rygiel

stup
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Ramy ptaskie

W ramie ptaskiej pionowe elementy to stupy, poziome to rygle.

rygiel

Punkty, w ktdorych poszczegdlne prety sg potaczone sztywno, a nie za
pomoca przegubu, nazywamy weztami ramy.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Kratownice

Kratownicg nazywamy ukiad pretéw prostych wzajemnie potaczonych
w weztach przegubami.

Zaktadamy, ze osie pretow przecinajg sie w weztach oraz ze w przegubach
nie ma tarcia.

Zaktadamy rowniez, ze sity zewnetrzne zardwno czynne (obcigzenia),
jak i bierne (reakcje podporowe) dziatajg bezposrednio na wezty.

P, [kN] P, [kN]

S,
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Kratownice

Kratownicg nazywamy ukiad pretéw prostych wzajemnie potaczonych
w weztach przegubami.

Zaktadamy, ze prety kratownicy i wezty podporowe sg nieodksztatcalne
(obowigzuje zasada zesztywnienia).

P, [kN] P, [kN]

S,
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Kratownice

* Uktady ptaskie i uktady przestrzenne.
e Struktury proste i struktury ztozone.

Q Q O |:> Q ()
O O O O O O O
PAS GORNY
| Q (O
KRZYZULCE SEUPKI
O O O

* Pas dolnyigdrny moga byc Il lub zbiezne.
* Kratownice mogg by¢ swobodnie podparte lub tworzy¢ uktady trojprzegubowe.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Kratownice — analiza kinematyczna

-

Kratownica jest geometrycznie niezmienna jezeli spetnia warunek:

2-WsSp+r

.

Uktady spetniajgce warunek 2:w = p + r mogg by¢ uktadami statycznie

wyznaczalnymi.

Uwaga: ukfady spetniajgce warunek 2-w < p + r mogg by¢ uktadami statycznie
niewyznaczalnymi.

Uktady niespetniajgce tego warunku sg uktadami geometrycznie zmiennymi,
a wiec mechanizmami.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Kratownice — analiza kinematyczna

1. Kierunki pretow podporowych nie przecinajg sie w jednym punkcie.

2. Przegub nie lezy na kierunku preta podporowego.

3. Postac geometryczna kratownicy nie moze ulec zmianie.
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Obciagzenia uktadow pretowych

Sita skupiona

P [kN]
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Obciagzenia uktadow pretowych

Sita skupiona

P [kN]
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Obciazenia uktadow pretowych

Moment obrotowy

M [kNm]
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Obciazenia uktadow pretowych

Moment obrotowy

M [kNm]
P
D a—
I P
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Obciazenia uktadow pretowych

Obcigzenie rGwnomiernie roztozone (prostopadte do preta)

(+) alkn/m]
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Obciazenia uktadow pretowych

Obcigzenie rGwnomiernie roztozone (prostopadte do preta)

(=) alkn/m]
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Obciazenia uktadow pretowych

Obciazenie tréjkatne (prostopadte do preta)

(+) alkn/m]

A B
L
1/2--L [kN]
A % B
2/3-L 1/3-L
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Obciazenia uktadow pretowych

Obciazenie tréjkatne (prostopadte do preta)

(=) alkn/m]

A B
L
1/2-g-L [kN]
1 .
2/3-L 1/3-L
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Definicja sit przekrojowych y

[ ! lsp &
8 , Iy

| |

R, R,

Budownictwo, wyktad 5



Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Definicja sit przekrojowych “

v
| -i-C4 Ly o
MMy z!
I
a l
R, N - sita normalna R,

V - sita poprzeczna (tnaca)

M — moment zginajacy
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Definicja sit przekrojowych

Sita normalna (podtuzna) N(x) w rozpatrywanym przekroju preta rowna jest
algebraicznej sumie rzutéw wszystkich sit dziatajgcych po jednej stronie
przekroju, na kierunek styczny do osi preta w tym przekroju.

| a

L X
N(x) Y

:T/——* —>x ,

|

l o

Sita poprzeczna V(x) (tnaca T(x) w rozpatrywanym przekroju preta rowna jest
algebraicznej sumie rzutéw wszystkich sit dziatajgcych po jednej stronie
przekroju, na ptaszczyzne normalng do osi preta w tym przekroju.

' V(x)
'T/__' lT())(() ,
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Podstawy statyki budowli: Pfaskie ukfady pretowe

Definicja sit przekrojowych

Moment zginajgcy M(x) w rozpatrywanym przekroju preta rowny jest
algebraicznej sumie momentow statycznych wszystkich sit dziatajgcych po jednej
stronie przekroju, wzgledem srodka masy tego przekroju.

I /(U/| ;
F74——$s ) M(x) Y Z

a
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