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Belki ztozone
Belkq ztozong nazywamy belke, ktorej przekrdj poprzeczny sktada si¢ z kilku wspdipracuja-
cych elementéw, wykonanych z jednego materiatu.

Poréwnajmy prace 2 przekrojow poprzecznych sktadajacych sig z 2 prostokatow o tacz-
nym wymiarze bxh: pracujacych niezaleznie i potaczonych w sposéb zapewniajacy wspdlna
prace.

g

W pierwszym przypadku: J, = 2 b(h/2)*/12 = bh’/48, Wy = bh*/24, o, = 0.5M,/Wy =
12M/bh*. W drugim: J, = bh’/12, W, = bh*/6, 6, = My/W, = 6M/bh’. Jak wiec wida¢ w dru-
gim przypadku maksymalne napr¢zenia normalne bgda 2-krotnie mniejsze.

Istotne jest to, ze elementy sa polaczone ze soba w spos6b uniemozliwiajacy wzajemne
przesunigcia powierzchni kontaktu. Aby zlikwidowa¢ wzajemne przesunigcia w ptaszczyznie
potaczenia, nalezy zapewni¢ odpowiednia wytrzymato$¢ potaczenia. Wprowadzimy pojgcie
sity rozwarstwiajqcej tg, czyli poziomej sity przypadajacej na jednostke dtugosci belki wzdtuz
ptaszczyzny polaczenia:
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Przykiad - belka drewniana

Drewniana belka sktada si¢ z dwdch sosnowych bali o przekrojach 0.2 x 0.24 m, potaczo-
nych ze soba za pomoca $rub (ktére nie przenosza $cinania), oraz prostokatnych klinéw. Bel-
ka lezy na 2 podporach oddalonych od siebie o 6 m i obcigzona jest w Srodku przgsta sitg 60
kN. Okres$li¢ rozmiary c i liczbg klinéw n, jesli Rg = 7 MPa (na docisk), R = 1.5 MPa (na $ci-
nanie).
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§cinanie docisk
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Plaszczyzny docisku 1 Scinania

Q=const=430kN, S, =20-24-13=6240cm’, J, =2030" _ 202" _ 508000cm*

— 3010°:624010°° _ (y 45M[Pa

T,=7T 3
208000-107°-0.2

XZ x

Calkowita sita rozwarstwiajaca w belce T = tg [ = 540 kN.
Ilo$¢ klinéw obliczamy z warunku na dopuszczalne napre¢zenia $ciskajace:

T T 540-10°
6,=——=<R,, = n= = s
nF, R,F; 7-10°-0.03-0.2

=12.86, przyjmujemy 13 klinéw

Rozmiar ¢ klinéw przyjmujemy z warunku na dopuszczalne naprgzenia scinajace:

T
= c=% =21 cm

ncb nR,b

14 odcinkéw (a-c) migdzy klinami i na zewnatrz belki daje: (a-c) = (600-13x21)/14 =
23.3 > 21 cm, a wigc material belki réwniez nie ulegnie $Scigciu dlaa =21 + 23.3 =44.3 cm.

Przyktad - blachownica

240 mm

400
12
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Sprawdzi¢ wytrzymatos¢ spawanej belki, lezacej swobodnie na 2 podporach i obciazone;j
obciazeniem ciagtym 40 kN/m na calej dtugosci, oraz 2 sitami P = 480 kN przylozonymi w
odlegtosci 1 m od podpér. Diugos¢ belki wynosi 8 m, R = 160 MPa, R, = 100 MPa, wysokos¢
kazdej ze spoin pachwinowych h = 0.7 x 5 mm. Przekr6j poprzeczny dwuteowy jak na rysun-
ku (wymiary w mm).

Minax = 800 KNm, Qpax = 640 kN,
momenty statyczne: potki Sy = 1970 cm’, 12 przekroju Sy = 2930 cm’,
moment bezwtadnosci J, = 214000 cm*, W, = 5100 cm’.

Sprawdzenie wytrzymatosci przekroju:

max

a) napr¢zenia normalne: o = MW— =157 MPa < R

_ QunaS,(2=0)  640-10° -2930-107°

b) napr¢zenia styczne: T, =
J,b 214000-107* -0.012

=73.02 MPa < R,

L. . 0S, (z=380) 40-10° -1970-107°
c) Scigcie spoiny: tT= ’ == 640-10 5 97010 =84.17 MPa < R, .
J,2-0.7-5-107  214000-10~° -2-0.7-0.005

Polaczenia nitowane

Podobnie projektujemy potaczenia nitowane, sprawdzajac: przekrdj belki na naprgzenia
normalne (od zginania), przekrdj belki na napr¢zenia styczne (od sity poprzecznej), nity na
docisk (od sity przenoszonej przez nit), nity na $cinanie (j.w.), materiat taczony na $cinanie
nitami (j.w.), material taczony na docisk (jak dla nitéw), material taczony na rozerwanie
(ostabiony otworami na nity). Zaleznie od charakteru pracy rozrézniamy nity jedno-, dwu- i
wielocigte.

nity jednocigte
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—|_ J_ nit dwucigty

N
|
— '
rozerwanie
scigcie




Adam Zaborski — belki ztozone i zespolone

Wzmacnianie przekroju

Pomiedzy dwoma rodzajami wzmocnienia, jak na rysunku, istotna réznica polega na bra-
ku i istnieniu napr¢zen stycznych od sit rozwarstwiajacych, wystgpujacych pomigdzy przekro-
jem pierwotnym i wzmocnieniem. Dla przekroju wzmacnianego jak po lewej stronie, napre-
zenia $cinajace s3 pomijalne (poza otoczeniem punktu przylozenia obciazenia skupionego),
podczas gdy dla przypadku z prawej — naprezenia $cinajace wynikajace z istnienia sit rozwar-
stwiajacych sg istotne 1 nie do pominigcia.

v
v

Obliczenia przekroju zelbetowego wedlug Eurokodu 2

Zgodnie z norma zelbetowa, zaréwno beton jak i stal zbrojeniowa, sa materiatami sprezy-
sto-plastycznymi.

Dla betonu zaleznos¢ pomigdzy odksztalceniami 1 naprezeniami $ciskajacymi jest nieli-
niowa. W obliczeniach na no$no$¢ rozklad naprezen $ciskajacych moze by¢ przyjmowany
jako parabola-prostokat badz jako prostokatny.

rozklad napre¢zen w betonie
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Stal zbrojeniowa opisywana jest modelem Prandtla bez wzmocnienia (bez limitu od-
ksztatcen) badz z liniowym wzmocnieniem (1 wowczas przyjmowany jest limit dopuszczal-
nych odksztatcen).
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Belki zespolone

Belka zespolona nazywamy belke, ktérej przekréj poprzeczny sklada si¢ z réznych materia-
16w, przy czym powierzchnia zadnego z nich nie jest mata

Nie chodzi wigc o zelbetowe konstrukcje pretowe, gdzie powierzchnia zbrojenia jest mata

w stosunku do powierzchni betonu.
>

Zatozenia technicznej teorii zginania:
1. pionowa o$ symetrii przekroju
2. hipoteza ptaskich przekrojow e, =¢,+xz

3. (jednoosiowy stan naprgzenia) o, >>0,,0,

Stosowalnos¢ hipotezy ptaskich przekrojow zalezy od prawidlowego potaczenia kon-
strukcyjnego obu materialéw tak, aby spetni¢ warunki zgodnosci odksztatcen: €, =€,

7. warunkéw réwnowaznos$ci otrzymujemy:

N= ”aldF + ”azdF E\Fe (+E,SKk + EyFye ot EySok = (E(F, + EyFy)€y + (E,S; + E,Sy)k

M= ”al ZdF + j Gy 2dF = E\S,6 (4E K + EySa€ o+ Exd ok = (E,S, + EySy)ég + (Endy + Exy)k

Poszukujemy takiej osi y*, aby (EISA‘1 + E2§2) =0, gdzie daszek oznacza moment statycz-
ny liczony wzgledem nowej osi. Niech odlegtos¢ nowej osi od osi giéwnej centralnej wynosi
Zw (zgodnie ze zwrotem osi 7). Z twierdzenia Steinera: S=5- Fz,, otrzymujemy:

E,S, —EFizy+ E,S, —E,F,20 =0 = 1z, =
191 14140 202 24240 E1F1+E2F2

Te¢ nowa 0$ wraz z osia symetrii bedziemy nazywac osiami wazZonymi. ROwnania réwno-
wagi, zapisane wzgledem uktadu osi wazonych, przyjmuja postac:

N = (E,F, + E,F,)&y, M =(E.J, +E,J,)k

gdzie daszek " oznacza wielkos$ci liczone wzgledem osi wazonej. Jak wida¢, przyjecie ukiadu
zwiazanego z osiami wazonymi umozliwia separacje rozciagania i zginania. O§ wazona y"
(zginania) okresla widkna przekroju, ktérych odksztatcenie liniowe (wydtuzenie lub skrécenie
wzgledne) zalezy jedynie od sity podtuznej, a ich krzywizna — od momentu zginajacego.

Wprowadzmy definicje wazonych charakterystyk geometrycznych:

L F'=nF +F,, S'=nS,+S,, J'=nl +J,

E,
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gdzie wagi odnosza si¢ do modutéw Younga.

*

Polozenie osi wazonej mozemy teraz zapisac: z,, =—, a warunki réwnowaznosci:
F

N=g,F'E,, M=xJ"E,, gdzieM =M —Nz,

Obliczamy parametry rozktadu odksztatcen:

N M 1 (N M
o= -, k= -, = E,=— +—z
E,F E,J E,

oraz naprgzenia wraz z potozeniem osi obojgtne;j:

F J

N M
F J
Réwnanie osi obojetnej ma postac:
N *
0,=0 = =0 = z,=—-—= J*(:O dla N=0).
M F

W powyzszych wzorach z jest mierzone od osi wazonej.

Obliczajac rozklad naprezenia w przekroju zespolonym, mozemy zastapi¢ przekrdj rzeczy-
wisty przekrojem sprowadzonym, w ktérym szerokos¢ czgsci wykonanej z materiatu / po-
wigkszamy n-krotnie.

Jest to sposob zalecany przez norm¢ mi¢dzynarodowa Eurocode.

Przyktad

Okresli¢ rozklad naprgzenia dla belki o przekroju jak na rysunku, obciazonym N = 500
kN (rozciaganie) oraz M = 490.5 kNm (dolne widkna rozciagane), dla danych:

109

1. stal St3S, E =210 GPa, h =55 cm, J, = 99180 cm*, F = 213 cm’,
2. beton B20, E = 23 GPa, F = 400 cm”.
Rozwiazanie:
Obliczamy: n = E;/E; =9.13,
0§ wazona: z* = (9.13¢0.0213+0.275+0.04+0.65)/(9.130.0213+0.04) = 0.339 m
0§ geometryczna: Zeeom = (0.021320.275+0.0420.65)/(0.0213+0.04) = 0.520 m

charakterystyki wazone:
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F* =9.130.0213+0.04 = 0.2345 m*

7% =9.13¢[9.918107+0.0213+(0.339-0.275)*1+0.2*/12+0.04+(0.65-0.339)* = 0.01385 m*
redukcja momentu do osi wazonej z: M =490.5 - 500+(0.52 - 0.339) = 400 kNm
naprezenia:

o1 =19.5+263.7z, 61 (-0.211)=-36.2MPa, o, (0.339) = 108.9 MPa

6, =2.13 +28.9z, G, (-0.411) =-9.7 MPa, 6, (-0.211) = -4.0 MPa

Rozktad naprgzen normalnych w przekroju zespolonym przedstawia rysunek.



