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WIADOMOSCI OGOLNE Elementy
O zginaniu_ mowimy wowczas, gdy prosta poczatkowo 0$ preta ulega zginane

pod wplywem obcigzenia zakrzywieniu, przy czym widkna preta od

strony wypuktej ulegajg wydtuzeniu, a od strony wklestej skroceniu.

Zginaniu podlegajg te elementy konstrukcji pretowych, w ktérych

sposrod sit przekrojowych wystepuja:

* Woylgcznie momenty zginajgce M — zginanie czyste

« ROwnoczesnie momenty zginajagce M i sily poprzeczne V -
zginanie ze scinaniem
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Zginanie czyste wystepuje w konstrukcjach budowlanych bardzo
rzadko, nie ma wiec znaczenia praktycznego. Zwykle ten drugi
przypadek zginania (zginanie ze scinaniem ) wystepuje w belkach,
ktoére sg elementami najczesciej tworzacymi konstrukcje budowlane.
Mogg one byé elementami nosnymi stropow, schodow, konstrukcji
dachow, belek nadprozy itd. Obcigzenie belki jest najczesciej
prostopadte do jej osi, wiec w przekrojach poprzecznych wystepujg
zarOwno momenty zginajgce, jak 1 sity poprzeczne. Poniewaz
zazwyczaj to wiasnie moment zginaj_acy wywiera decydujgcy wpltyw
na sposob pracy belek, okresla sie je mianem elementéw zginanych .
Mozna stosowaé rbézne przekroje poprzeczne belek zginanych,
pokazano je na rys. 2.
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Przekroje poprzeczne belek stosowanych w  konstrukcjach Zginanie proste
budowlanych najczesciej posiadajg osi symetrii (dwie lub rzadziej i ukos
jedna), to sg to osie giowne srodkowe — giowne osie bezwiadnosci I ukosne

przekroju. W zaleznosci od tego, czy ptaszczyzna sit jest rownoczesnie
ptaszczyzng symetrii belki (Slad ptaszczyzny sit pokrywa sie wowczas
z jedng z osi gtdbwnych s$rodkowych przekroju) czy tez nie,
rozrézniamy:

« Zginanie proste — rys. 3a
« Zginanie ukosne —rys. 3b

Q) Ptaszczyzna sit _
= Slad ptaszczyzny sit

¥

z z
Ptaszczyzna symetrii belki

Ptaszczyzna sit
b) Ptaszczyzny symetrii belki

‘ / Slad ptaszczyzny sit

’ z z RYS. 3-

MATERIALY DYDAKTYCZNE — W. KUBISZYN




KONSTRUKCJE BUDOWLANE — PROJEKTOWANIE BELEK DREWNIA NYCH | 2013 2BA-DI s.1

Jak wczesniej wspomniano wiokna od strony wypuktej odksztatlconego Os$ obojetna
preta ulegajg wydluzeniu, a od strony wklestej skréceniu, rozgranicza
je warstwa wiokien, ktérych dtugos¢ nie ulega zmianie. Warstwe te Strefa rozciggana
nazywamy powierzchni @ obojetna, a jej $lad w przekroju -

poprzecznym nosi nazwe 0si 0boj etne| —rys. 4. I sciskana

Plaszczyzna oboj etna dzieli element zginany na dwie czesci (rys. 4.):

* Rozciggana - obejmujaca wiokna wydtuzone na skutek odksztatcenia
» Sciskana — obejmujacq wtokna skrocone w wyniku odksztatcenia preta.

Os obhojetna dzieli przekroj zginanego preta na dwie strefy: Sciskang i
rozciggana (rys. 419.).
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Na podstawie dokonanych spostrzezen mozna stwierdzi¢, ze we Os$ obojetna

wildknach zginanego preta wystepujg naprezenia normalne O- ]

prostopadte do pt. przekroju, beda to naprezenia roznych znakow: Strefa rozciagana

4 o . . . _ i Sciskana

. dodatnie o — rozciagajgce, w strefie rozcigganej przekroju
poprzeczne_go preta zginanego, Napreienia normalne

. uiemne o — S$ciskajgce, w strefie Sciskanej przekroju
poprzecznego preta zginanego,

. rowne zero — na osi obojetnej przekroju.
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Na podstawie prawa Hooke’a, ktéry wyrazg zwigzek pomiedzy NAPREZENIA PRZY
naprezeniami i odksztalceniami mozna wyprowadzi¢ wzor na
naprezenia normalne o w dowolnym wioknie belki (preta) zginanego ZGINANIU
oddalonym o z; od osi obojetnej:
M z;
0; = "
y

w ktorym:

M — moment zginajgcy w rozpatrywanym przekroju preta,

zi — wspoirzedna wiokna i,

ly — moment bezwtadnosci pola przekroju poprzecznego wzgledem
osi obojetnej — wzgledem osi gtébwnej srodkowej przekroju, ktora
pokrywa sie ze $ladem ptaszczyzny obojetnej w przekroju
poprzecznym preta zginanego.

Naprezenia o bedg najwieksze wtedy, gdy z; bedzie najwieksze, a wiec

w skrajnych witdknach gérnych i dolnych
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Z wytrzymatosci materiatow wiadomo, ze wyrazenia: PODSTAWOWE

I I
_ Y — Y
Wy =— W;=-—, WZORY
g YA YA

g d
sg wskaznikami wytrzymatosci na zginanie przekroju wzgledem osi| CZYSTE ZGINAIE

obojetne;.
Wobec powyzszego:

M M
Oy =——, 03 =+—
Jezeli przekréj belki jest rowniez symetryczny wzgledem osi obojetnej,
wowczas:

W, =W, = W,,
zas naprezenia maksymalne we wibéknach skrajnych majg te samg
wartos¢ liczbowg, mianowicie:
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d PRZYKLAD
a) o b)
| Pt e OBLICZENIOWY
& e R
¥ 1 L i 1 \M Ml | WYKRESY NAPREZEN
j __/ i T NORMALNYCH
; 2 . g 'V/ z z v
d b=6
M=5kN-m M:ikN-m ——F
( A‘H»HMHHH* A «
| ____I__--_--' "
d) Mg, (kN - m]
el f) gl h)
0q=34,7MPa o4 = 34,7 MPa Strefa Sciskana
M=5kN-m Ry E E \
; |} N I I I .
i Jx Ty ; é %oiemo
&_ ) | /
plby 04=347MPa  04=347MPY /Sty rozciqgana

MATERIALY DYDAKTYCZNE — W. KUBISZYN




KONSTRUKCJE BUDOWLANE — PROJEKTOWANIE BELEK DREWNIA NYCH | 2013 2BA-DI s.1

CHARAKTERYSTYKI WYBRANYCH PRZEKROJOW POPRZECZNYCH

Potozenie Moment Wskaznik
Przeki6i Powierzchnia Srodka bezwiadnosci wytrzymatoéci
1 przekroju A cigzkosci 7 na zginanie
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Jak podano wyzej wskaznik wytrzymatosci przekroju Projektowanie
prostokatnego W, okresla sie ze wzoru:

belek zginanych

b h?
W, = — z drewna
Warunek stanu granicznego nosnosci (wytrzymatosci) belki SGN - STAN
zginanej z drewna:
p > \ GRANICZNY
_ T NOSNOSCI
Omax = + = fm,d
WJ’
. J
Wz6r na okreslenie potrzebnej wysokosci belki zginanej z
drewna:
( )
6M
h >
\l b fm,d
.
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fm’d — WYTRZYMALOSC OBLICZENIOWA DREWNA NA ZGINANIE

SGN

[ )

£ Kimod [ mk KONSTRUKCJI

’ m,d Ym DREWNIANYCH
WYTRZYMALOSC

OBLICZENIOWA

f i,k - WYTRZYMALOSC CHARAKTERYSTYCZNA DREWNA NA ZGINANIE DREWNA NA

fm,k = WARTOSCI LICZBOWE) OKRESLAJACE) KLASE DREWNA ZGINANIE

np. C24 — f,« =24 MPa
Ym CZESCIOWY WSPOLCZYNNIK WEASCIWOSCI MATERIALU

Kmod  WSPOLCZYNNIK MODYFIKUJACY WYTRZYMALOSC ZALEZNY

OD CZASU TRWANIA OBCIAZENIA | WILGOTNOSCI — KLASY
UZYTKOWANIA KONSTRUKCJI PRZYJMOWANY DLA OBCIAZENIA
O NAJKROTSZYM CZASIE DZIALANIA
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Tablica 2.3 - Zalecane wartosci czesciowych wspol czynnikow wartosci materiafu (yy) SGN
| B KONSTRUKCII
Stany graniczne no$nosci ™ DREWNIANYCH
Kombinacje podstawowe

Drewno ite 13 WSPOLCZYNNIK y|V|
Drewno klgjone warstwowo 120
LVL, sklejka, piyty OSB 12
Piyty wibrowe 13
Piyty pilSniowe twarde 13
Piyty piléniowe potwarde 13
Piyty pilSniowe miekkie 13
Ztacza 13
Phytki kolczaste 1,25
Kombinacie wyjatkowe 10
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Tablica 3.1 - Wartosci wspdlezynnika Ky SGN
, KONSTRUKCIJI
Material | Noma Klasa Klasa czasu trwania obciadenia
UZytkowa | Dziafane| Dziaanie | Dialani |Daidlanie | Deitani DREWNIANYCH
o \dugo- |odredne) | ktke- | chuione WSPOLCZYNNIK

terminowe | dhugosci | terminowe
1 060 070 080 |00 (110
2 060 070 (080 [l090 110
3 060 1095 TORY (070|090
1
2
J

Dewole  ENTH Kmod

Drewno Kejone | EN 14080
Warstwowo

060 (070 (080 080 |10
060 1070 (080 0% 110
00 (0% 08 070 0

Przyktadowo dla drugiej klasy uzytkowania konstrukcji przy
projektowaniu belki stropu w pomieszczeniach mieszkalnych,
gdzie najkréocej dziatajgcym obcigzeniem jest obcigzenie
zmienne — uzytkowe zaliczane do Sredniotrwatej klasy

trwania obcigzenia kmod = 0,80
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PRZYKLAD 1. Zaprojektowad (ze wzgledu na SGN — Stan
Graniczny Nosnosci) belke stropu drewnianego o
schemacie i obcigzeniu przedstawionym na rysunku
ponizej. Strop jest projektowany w budynku
mieszkalnym, wstepnie przyjeto szerokosc belki b = 100
mm oraz klase drewna iglastego C24. Klasa uzytkowania
konstrukcji — druga.

Obcigzenie zmienne  Obcigzenie state

clk=1,35 kN/m / / 9= 1,51 kKN/m

o
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Przez linie ugiecia rozumiemy zakrzywiong o$ belki powstatg na

skutek obcigzenia. Odlegtos¢ miedzy punktami na osi belki przed i po
odksztatceniu nazywamy ugieciami lub rzednymi linii ugiecia, zwanej takze

osia odksztatcona.

g
NEIERRRERERRRRR RN
Pa ©p AN

S~o ; e

Y —— p——

max

. | v

19 “1

Przy projektowaniu konstrukcji nie mozna dopusci¢ do zbyt duzych
ugie¢ belek nie tylko ze wzgledéw estetycznych, lecz takze z uwagi na
witasciwe spetnienie funkcji, na potaczeniach belek z innymi
elementami, mozliwo$é uszkodzenia elementow przylegajacych do
konstrukcji, powstania zbyt szerokich rys w strefie rozcigganej np. na
powierzchni tynku, w belkach zelbetowych, mozliwos¢ utraty
szczelnosci pokrycia dachowego. W przypadku przekroczenia wartosci
dopuszczalnej (granicznej), przekrdj belki trzeba odpowiednio
zwiekszyc.

Odksztatcenia
belek zginanych
Linia ugiecia
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Maksymalne ugiecia nie mogg przekracza¢ okreslonych SGU - stan
przepisami wartosci zaleznych od materiatu belki jej rozpietosci ]
| przeznaczenia. Dlatego przy projektowaniu belek nalezy po graniczny
sprawdzeniu stanu granicznego no snosci — obliczeniu . R
potrzebnego przekroju poprzecznego belki nalezy réwniez uzytkowalnosm
sprawdzi¢ maksymalne ugiecie tzn. sprawdzi¢ warunek stanu
granicznego u_zytkowalno $ci w postaci: Maksymalna
Umax = Wmax = Jmax = Wiim strzatka ugiecia
, N wybranych belek
Lp. W | & f
| T |
¢ : 3|
' q -1 g/ 5 q/*
" T oo e e et Te et atavaata Vot asatarorags _Z-Z—E_I_ ‘ m-ﬁ
s 3
P
l:-:-:-:-:~:~:-:-:-:-:-:-:-:~:-:-:-:-:-:-:'Y-:-:-:~:-‘.-:-:-:-3':-1'3'1*'3'5‘3'3*:‘1 1 P2 P/?
2 A l | A 6 E7 2BET
T
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Ugiecie maksymalne belki wolno podpartej przy obcigzeniu ciggtym wynosi:
_ 5 a
Jmax = 384 EI

2
Moment maksymalny w tej belce jest rowny M4 = %.
Wartos¢ te mozna wprowadzi¢ do wzoru na ugiecie belki i zapisa¢ go

. 1 512 ql? L N
nastepujaco: fmax = 1 a8 8 lub w innej postaci:

8
5 My, P
fmax = 4'8 EI

Ostatni wzor mozna stosowac¢ do obliczania ugiecia w przypadkach,
kiedy obcigzenie belki jest zlozone i obliczanie ugiecia na podstawie
prostych wzoréw jest ucigzliwe lub niemozliwe. Otrzymany wynik jest
wystarczajgcy do obliczen inzynierskich, chociaz jest obarczony
niewielkim btedem.

Przeprowadzajgc obliczenia ugie¢ nalezy szczegdlng uwage zwracac,
aby wszystkie wielkosci wystepujgce we wzorach wyraza¢ w spojnych
(,tych samych”) jednostkach, najlepiej w niutonach [N] i milimetrach
[mm]. Obcigzenie q [N/mm]; moment M [Nmm]; rozpieto$¢ | [mm]; Modut
Young'a E [N/mm?] moment bezwiadnosci | [mm?¢]. W takiej sytuacji
otrzymuije sie ugiecie f w [mm].

Odksztatcenia
belek zginanych
Linia ugiecia

WZOR PRZYBLIZONY
DLA BELEK WOLNO
PODPARTYCH
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Stan graniczny u zytkowalno $ci belek stropu drewnianeqo SGU
Usin, = Us +U+ +2u inoi S U ]
in = Ufin,c TUfin,Q1 fin,Qi netfin |\ pPROJEKTOWANIU
* Obcigzenie state g i/lub G KONSTRUKCJI

DREWNIANYCH
ufin,G _ uinst,G (1+ kdef )

Obcigzenie zmienne wiodace Q1

Ufinor — uinst,Q1(1+ \|’2,1kdef)
Pozostate obcigzenia zmienne

ufin,Qi = uin&‘,t,Qi(l-lJO,i T l'|J2,ikdef) (I > 1)

Ugiecie graniczne

l
Whet,fin = ﬁ dla elementéw stropow tynkowanych
l
Whet,fin = ﬁ dla elementéw stropow nie tynkowanych
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} A Ugiecie chwilowe
At Y 1 B .
el & e Uinst belki
R .
. , y wolnopodparte]
A
. 5 glt y 5 gt Z drewna
MStG ™ 384 Egmeanly, U T 384 Eqmeqnl, 0 przekroju
gk — obcigzenie state o wartosci chakterystycznej [N/mm], prostokatnym

(i i — obcigzenie zmienne o wartosci charakterystycznej [N/mm],
| =1, - rozpietosc obliczeniowa belki [mm],

|, — moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego [mm?],

Dla przekroju prostokatnego b x h moment bezwtadnosci
wyraza sie wzorem (0S y — y jest osig obojetng przekroju,
wymiar h jest prostopadty do osi y):

b - h3

I
Y 12

MATERIALY DYDAKTYCZNE - W. KUBISZYN




KONSTRUKCJE BUDOWLANE — PROJEKTOWANIE BELEK DREWNIA NYCH

Eo mean — $redni modut sprezystosci podtuznej (wzdtuz K|asy
wtokien)dla danej klasy drewna [N/mm ], Wytrzyma[oéci
[ 1kN/mm “ = 1000N/mm?* ] drewna iglastego
(lasa drewna konstrukcyjnego
Ozna. | KONstrukeyjnego litego, - wybrane
Witasciwosci . iglastego charakterystyki
czenie 1
C18| C22 | C24| €27 ||c30
[IN/mm?] = [MP4]
Wytrzymatosc f
na zginanie, mKk 18| 2224 27 B0
charakterystyczna
Sredni modut [KN/mm?] = [GPa]
sprezystosci E0.mean
wzdiuz widkien 9110]11]11,5]/12
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Warto s¢
wspotczynnika

Tablica 3.2 - Wartosci wspotczynnika ke dla drewna i materiatow drewnopochodny k def
Material Norma Klasa uzytkowania
1 2 3
Drewno lite EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Drewno klejone EN 14080 0,60 0,80 2,00
warstwowo Kget = 0,8

Najczescie] jest przyjmowana druga klasa u zytkowania
konstrukcji.

(KLASA UZYTKOWANIA DRUGA — WILGOTNOSC WZGLEDNA

OTACZAJACEGO POWIETRZA

MNIEJSZA OD 85%
G J

\
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Wartosci wspoiczynnikéw Y5 oraz Vg ustala sig wedtug Warto sci
normy PN-EN 1990 wspotczynnikdw
Tablica A 1.1 - Zalecane wartosci wspolczynnikéw w dla budynkdw
W, oraz Y,
Oddzialywania Vo ¥ v
ObciaZenie zmienne w budynkach, kalegoria (patrz EN 1991-1-1)
L Kateqgoria A: powigrzchnie mieszkalne 0.7 03 0.3
Kategoria B: powierzchnie biurowe 07 05 0.3
Kategoria C: miejsca zebran 0.7 0.7 0.6
Kategoria D: powierzchnie handiowe 07 0.7 0.6 .
Kalegoria E: powierzchnie magazynowe 1.0 09 0.8 KATEGORIA A:
Kategoria F: powierzchnie ruchu pojazdow ] ]
pojazdy < 30 kN 07 07 0.6
Kategoria G: powierzchnie ruchu pojazdéw POWIerZChnIe
30 kN < cigzar pojazdu < 160 kN 0,7 05 0.3 .
Obciazenie budynkow niegiem (patrz EN 1991.1.3) ¥ =013
Finlandia, Islandia, Norwegia, Szwecja 0.70 0,50 0,20 2 — y
Pozoslale kraje CEN, miejscowosci polozone na wysokosci H > 1000 m ponad
poziom morza 0,70 0,50 0,20
Pozostale kraje CEN, miejscowosci polodone na wysokosci H < 1000 m ponad _
poziom marza 0.50 0,20 0,20 w 0 — O , 7
Obciazenie wiatrem (patrz EN 1981-1-4) 0.6 02 0
Temperatura (nie pozarowa) w budynku (patrz EN 1991-1-5) 0.6 05 0
UWAGA: Wartosei y moga byé okreslone w zalaczniku krajowym
*' Dotyczy krajéw nie wymienionych ponizej - patrz miarodajne warunki miejscowe.
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PRZYKEAD 2. Sprawdzi¢, czy przedstawiona na rysunku
ponizej belka stropu drewnianego spetnia warunek
sztywnosci — SGU.

Obcigzenie zmienne  Obcigzenie state

ci-k=l,35kam / / gy = 1,51 KN/m
o

Prrt At ittt s }Obciqienie churukrerz;iyczne
, BJ Pe=0k+ k=286 kN/m
A . IERBRE Y L R $
Z}\ |0: /ﬁ X
S d
|=42m L
W (z) 7

Belke zaprojektowano z drewna iglastego klasy C27.
Projektowany strop jest stropem miedzykondy-
gnacyjnym w pomieszczeniach mieszkalnych, w wersiji
pierwszej bedzie on otynkowany, zas w wersji_drugiej
nie bedzie on tynkowany, klasa uzytkowania — 2.

PRZEKRO)
POPRZECZNY BELKI
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N —

[

Procedura projektowania drewnianych belek
zginanych

. Aranzacja stropu — rozmieszczenie belek stropowych.
. Przyjecie warstw stropu (rodzaj materiatu i grubos¢ warstw) oraz

wstepnych wymiarow przekroju poprzecznego projektowanej belki.
Zestawienie obcigzen o wartosci charakterystycznej, najpierw
obcigzenie powierzchniowe w [kKN/m?] state gk i zmienne q,
nastepnie liniowe (ciggte) na projektowang belke w [kKN/m].
Stworzenie (obliczenie) kombinacji STR oddziatywan w trwatej
sytuacji obliczeniowej projektowanej belki.

. Analiza statyczna projektowanego elementu konstrukcyjnego -

ustalenie schematu statycznego oraz obliczenie wartosci
ekstremalnych sit wewnetrznych, przede wszystkim momentu
zginajacego M,.

Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci (SGN) projektowanej
belki.

Obliczenie ugie¢ — sztywnosci projektowanej belki (sprawdzenie
stanu granicznego uzytkowalnosci — SGU).

PODSUMOWANIE
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