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8. € N>
WIADOMOSCI WSTEPNE

8.1. KLASYFIKACJA ZASADNICZYCH ELEMENTOW KONSTRUKCJI

Podstawa klasyfikacji zasadniczych elementow konstrukcji jest ksztatt geometryczny ciata.
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Rys. 8.1

Pret to bryla geometryczna wypeliona materiatem, ktorej jeden wymiar (dtugosc) jest zdecydowanie
wigkszy od dwoch pozostatych. Po linii regularnej ograniczonej punktami B; i B, przemieszcza sig $ro-
dek cigzkosci pola figury ptaskiej™ o powierzchni 4 (stalej lub zmiennej) w ten sposob, ze plaszczyzna
figury jest prostopadia do linii B1B,. Wtedy kontur figury opisuje bryl¢ geometryczna, ktora wypemiona
materialem tworzy pret (rys. 8.1). Linia B1B3 nazywa si¢ osig preta. Jesli linia ta jest prosta, to mowimy,
ze pret jest prostoliniowy. Gdy linia BB» jest krzywa plaska, to pret nazywamy ptaskim. Symbolem A
oznaczamy pole przekroju poprzecznego preta (przekrdj preta). Przekroj preta moze by¢ staty lub zmien-
ny. Pret prostoliniowy o stalym przekroju nazywamy pretem pryzmatycznym (rys. 8.15).

Powloka to bryta geometryczna wypelniona materiatem, ktorej jeden wymiar (grubos¢) jest zdecydo-
wanie mniejszy od dwoch pozostalych. Po ograniczonej powierzchni regularnej S przemieszcza si¢ $ro-
dek prostoliniowego odcinka o dtugosci £ (stalej lub zmiennej) w ten sposob, ze odcinek ten jest zawsze
prostopadty do powierzchni S. Wtedy jego konce wyznaczaja dwie powierzchnie Syi Sy ograniczone

powierzchnia brzegowa C. Brylg ograniczong powierzchniami Sq, Sy i C nazywamy powtoka (rys. 8.2a).
Powierzchnig S nazywamy powierzchnia §rodkowa, a dtugos$¢ odcinka /4 — grubos$cia powtoki (stata lub
zmienng). Jesli powierzchnia S jest plaszczyzna, to taka powlokg nazywamy ptyta lub tarcza (rys.
8.2b, ¢). Nazwg tarcza rezerwuje si¢ dla plyt obciazonych w swej plaszczyznie srodkowe;.

*) Srodek cigzkosci figury plaskiej zdefiniowano w dodatku.
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a) Powtoka
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Rys. 8.2
Blok to bryta geometryczna wypetniona materialem, ktorej trzy wymiary sa tego samego rzgdu (rys.
8.3a). Jezeli wymiary bloku sa nieskonczenie duze, to otrzymujemy pewna przestrzen fizyczna wypet-

niona materia.

Poélprzestrzen to bryta o wymiarach nieskonczenie duzych ograniczona powierzchnig lub ptaszczyzna
(rys. 8.3b).

a) Blok

b) Potprzestrzen
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Rys. 8.3
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8.2. ZASADA DE SAINT-VENANTA

Jedna z podstawowych zasad, ktéra przyjmujemy w obliczeniach konstrukcji, jest zasada de Saint-
Venanta (1855 rok):

Jezeli dany ukiad sit dziatajacych na niewielki obszar ciala bedqcego w rownowadze zastqpimy innym
uktadem sit statycznie réwnowaznym® i dziatajacym bezposrednio na ten obszar, to w odlegtosci wigkszej
od jego wymiarow powstajq jednakowe stany naprezenia, odksztatcenia i przemieszczenia.
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Rys. 8.4

Sens tej zasady objasnia rys. 8.4. Przedstawiono na nim trzy identyczne stupy $ciskane osiowo trzema
statycznie rownowaznymi uktadami sit: wypadkowa obciazen we wszystkich przypadkach jest taka sama.
Naprezenia normalne w odlegtosci (1,0+1,5)a od plaszczyzny przylozenia obciazenia sa jednakowe i
wynosza P/A (a — wymiar poprzeczny przekroju, 4 — przekroj stupa, P — wypadkowa sita $ciskajaca).

Zasada de Saint-Venanta wynika z przestanek intuicyjnych i jest potwierdzona wieloma doswiadcze-
niami. Jak dotad nie znalazta jednak ogdlnego uzasadnienia teoretycznego. Przydatnos$¢ praktyczna tej
zasady jest niewatpliwa, pozwala bowiem na pewne idealizacje i uproszczenia w rozwiazywaniu konkret-
nych zadan. Obliczenia obszaru zaburzen w uzasadnionych przypadkach (np. strefa zakotwienia kabli w
konstrukcjach wstepnie sprezonych, punkty podparcia belek) traktuje si¢ zazwyczaj jako oddzielne zada-
nie.

8.3. SILY WEWNETRZNE

Rozwazmy pret bedacy w rownowadze i przetnijmy go myslowo plaszczyzna
a—a prostopadta do osi preta (rys. 8.5). Na plaszczyznie przekroju wystapia roztozone w sposob ciagly
wektory naprezenia, ktore zastapimy w §rodku cigzkosci przekroju wypadkowsa sita i wypadkowym mo-
mentem. Obie czgéci preta musza by¢ rowniez w rownowadze. Jesli znamy wszystkie sity powierzchnio-
we 1 masowe, to z szesciu rownan rownowagi ulozonych dla jednej z odcigtych czgsci preta mozna wy-

*) Uktady statycznie rownowazne to uktady, ktore maja takie same wypadkowe wektory sity i momentu.
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znaczy¢ szes¢ wspotrzednych wektorow sity i momentu. Sity T4, 7>, T3 i momenty M7, M,, M3 nazywa-
my sitami wewnetrznymi (przekrojowymi) lub uogdlnionymi naprezeniami.
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Rys. 8.5

Jezeli o$ x1 pokrywa sig z normalna do ptaszczyzny a—a , to poszczegolne sity wewngtrzne nazywa-
my nastgpujaco:

T =N -sitlanormalna,

Tr =0, - sila poprzeczna w kierunku osi xp,

T3 = Q3 - sila poprzeczna w kierunku osi x3,

M =9t — moment skrecajacy,

M — moment zginajacy wzgledem osi x»,

M3 — moment zginajacy wzgledem osi x3.

Rys. 8.6
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Sity wewnetrzne mozna wyrazi¢ przez wspoOilrzedne wektora napr¢zenia za pomoca nastepujacych
wzorow definicyjnych (rys. 8.6):

N =J'011dA, m :J.(O'BXZ _012x3)dA,
A A

O =I012d14, M, =I011x3d14, (8.1)
A A
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Q3 :-[0'13dA, M3 :J.O'lledA.
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Analogiczne wzory obowiazuja rowniez dla ptyt i powlok o matej krzywiznie, przy czym sity we-
wngetrzne odnosi si¢ do przekroju o jednostkowej szeroko$ci, mierzonej wzdtuz §ladu powierzchni $rod-
kowej (rys. 8.6b).

8.4. ZAKRES OBLICZEN KONSTRUKCJI

Celem obliczen konstrukeji jest wyznaczenie w kazdym punkcie wspdtrzednych tensoréw naprezenia i
odksztatcenia oraz wektora przemieszczenia. Sciste obliczenie tych wielkosci na podstawie rownan
rownowagi, rownan geometrycznych i réwnan fizycznych przy danych warunkach brzegowych w
wigkszosci przypadkow natrafia jednak na duze trudnosci natury matematycznej. W wytrzymatosci
materiatow, ktorej zadaniem jest podanie rozwigzan do bezposredniego wykorzystania w praktyce,
wprowadza si¢ wiele zalozen upraszczajacych, ograniczajacych zakres stosowania gotowych wzorow
badz przyblizajacych poszukiwane warto$ci. W zaleznosci od przyjetych rownan fizycznych Sciste
rozwigzania podaja: teoria sprezystosci, teoria plastycznosci i reologia.

Kazda poprawnie zaprojektowana konstrukcja musi spetnia¢ warunki wytrzymatosciowe i sztywno-
sciowe. Najprostsza koncepcja projektowania jest metoda napr¢zen dopuszczalnych, w ktorej oprocz
znanego juz warunku wytrzymatosciowego

Ored (X1, X2, X3) < Odop (3.2)

wprowadza si¢ ograniczenie warto$ci przemieszczen:

|u(x1,x2,X3)| < udop- (83)

Warunek (8.3) jest warunkiem sztywno$ciowym.

Ostatecznym efektem obliczen konstrukeji jest podanie takich wymiaréow elementéw (przekroje pre-
tow, grubos$ci ptyt, ilosci zbrojenia itp.), ktore gwarantuja bezpieczne przeniesienie obciagzen zewngtrz-
nych. Proces obierania wymiardéw konstrukcji nazywa si¢ wymiarowaniem.

W zakres obliczen konstrukcji wchodza nastepujace czynnosci:

1° wyznaczenie sit wewnetrznych,

2° obliczenie naprgzen na podstawie znanych juz sit wewngetrznych,

3° obliczenie odksztatcen ze zwiazkow fizycznych,

4° obliczenie przemieszczen ze zwiazkow geometrycznych,

5° sprawdzenie warunkéw wytrzymatosciowych i sztywnosciowych oraz
ewentualna korekta wymiaréw.

W dalszym ciagu tej czgSci skryptu omowimy szczegdlowo etapy 2°+4°, przyjmujac, ze sity we-
wngtrzne sg znane. Problem wymiarowania zawarty w etapie 5° jest tematem zaj¢¢ z przedmiotow kon-
strukcyjnych (konstrukcje metalowe, betonowe, murowe, drewniane itd.). Tutaj oméwimy tylko pewne
zasadnicze elementy projektowania konstrukcji. Mozemy jednak juz w tym miejscu stwierdzi¢, ze wy-
miarowanie konstrukcji jest na ogét procesem kolejnych przyblizen, gdyz trudno jest za pierwszym razem
obra¢ takie wymiary elementow konstrukcji, by byly spelnione jednoczesnie wymagania bezpieczenstwa
(warunki wytrzymato$ciowe i1 sztywnosciowe) oraz wymagania ekonomiczne. Wzgledy bezpieczenstwa
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sktaniaja na ogot do powigkszania wymiarow (tzw. przewymiarowania), natomiast racje ekonomiczne
wymagaja, by wymiary elementow konstrukcji (koszty) byly mozliwe najmniejsze.

Dalsze szczegdlowe rozwazania bgda dotyczy¢ pretow liniowo-sprezystych. Warunki uzyskane dla
konstrukcji pretowych maja charakter podstawowy, w teorii ptyt i powlok przyjmuje si¢ bowiem analo-
giczne zalozenia i przyblizenia jak w teorii pr¢tow; zwigksza sig¢ jedynie liczba zmiennych i1 wydtuzaja
wzory. Z uwagi na liniowy model fizyczny w etapach 2°+ 4° mozna stosowac¢ zasad¢ superpozycji skut-
kow. Wobec tego w dalszych rozdzialach oméwimy kolejno skutki dziatania poszczegélnych sit we-
wnetrznych: sity normalnej, momentu zginajacego, sity poprzecznej i momentu skrecajacego.
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