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Spotkania stacjonarne co drugi tydzien, sroda, sala 218, 12:45 — 14:15

Zaliczenie na oceng.
Ocena:

Zaliczenie sprawdzianu z pytan egzaminacyjnych

Prezentacja postepoéw pracy dyplomowej - styczen

Ocena koncowa

75% oceny z kolokwium + 25% oceny z prezentacji pracy
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Plan spotkan

26 |1 Spotkanie wstepne, omowienie zagadnien egzaminacyjnych
12 111 Konsultacje
26 111 Kolokwium | termin
91V Kolokwium Il termin
23 IV Prezentacje
7V Prezentacje
21V Termin rezerwowy
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Praca dyplomowa na II stopniu (magisterska) nie rdézni si¢ — oprocz stopnia ztozonosci
tematu — niczym od pracy dyplomowej na I stopniu (inzynierskiej):
* Praca musi zawierac strone tytulowa, formatowang identycznie jak w inzynierskie;.
» Tytut angielski musi by¢ zatwierdzony na tytulpracy.wil.pk.edu.pl w identyczny sposob,
jak na | stopniu.
* Do dziekanatu ztozy¢ nalezy identyczny komplet dokumentow:
» Deklaracja wyboru tematu pracy dyplomowej;
* Oswiadczenie o samodzielnym wykonaniu pracy dyplomowej;
e Zgoda na przetwarzanie danych osobowych;
*  Wniosek o wydanie kompletu dyplomu ukonczenia studidw wraz z suplementem,;
*  Wniosek o wydanie dodatkowego odpisu dyplomu w jezyku polskim lub jezyku
obcym;

Oswiadczenie promotora w sprawie dopuszczenia studenta do egzaminu
dyplomowego;

'.‘H;' Politechnika W Wydziot Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych [ T &

Pierwsza strona Raportu podobienstwa,;
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* Trzystronicowy ogolny "Raport z badania antyplagiatowego" w JSA;

* Oryginal opinii promotora pracy dyplomowej;

* Oryginal recenzji pracy dyplomowej;

e Optata za dyplom;

« Zwrot legitymacji studenckiej lub oswiadczenie dotyczace legitymacii (Jedyna

nowos$¢ w stosunku do I stopnia).

Karta odejscia;

Informacje o dodatkowych osiggni¢ciach studenta.

Dokumenty opisane na zielono sa zataczone do prezentacji. Dokumenty opisane na niebiesko
sg generowane przez Promotora w trakcie oceniania pracy 1 analizie w systemie

antyplagiatowym.
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Identycznie jak poprzednio, wgrywanie Panstwo prace do systemu antyplagiatowego

http://antyplagiat.pk.edu.pl/

Najlepiej: plik *.pdf TEN SAM Z KTOREGO WYDRUKOWANO PRACE,
ZAWIERAJACY RYSUNKI KONSTRUKCIJI. W pliku tekst musi by¢ rozpoznawany jako
tekst, a nie jako grafika — inaczej trzeba cata procedurg zaczynaé¢ od nowa i traci¢ czas.

Wszystkie dane opisowe w systemie (promotor, tytut polski, tytut angielski, itd.) musza by¢
zgodne ze sobg. Praca w jezyku polskim: tytul po polsku 1 po angielsku. Praca w jezyku
angielskim: 2x tytut po angielsku.

Identycznie jak poprzednio, nalezy poda¢ nazwiska dwu recenzentow, z ktérych wybrany
bedzie jeden.

Rys: Autor
Promotor dr inz. Tomasz Michatowski ( UID POLON: e45579dc-e349-4414-8f8b-be7ceardebse)
Recenzent 1 ???
Recenzent 2
Streszczenie Przedmiotem pracy Jest projekt konstrukcji stalowe] wysokiego budynku biurowego. Sztywnosc¢ zapewniona zostata p

Structural Analysis wykonano model 3D, z ktérego uzyskano sity wewnetrzne w elementach stalowych, co postuzyio ¢
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Rys: Autor

Ocena punktowa 2,0 3,0 4,0 50
» L TN P T, T
1. Zgodnosé zawartosci pracy z tematem: { {0 { {
N N NS N
- . N N, P TN
2. Sformutowanie celu pracy: [ ( ) i \ [
N/ N/ N N/
‘e N PN VN N
3. Poprawnos¢ uktadu pracy: () ( ) ( ) ()
S S S S
s - . - N - TN N
4. Trafnos¢ zastosowane] terminologii: , \ , , , \
o _ R S
—_ . - T PN P P
5. Opracaowanie graficzne pracy: {0y [ { {0y
NS N NS NS
- TN TN TN N
6. Estetyka pracy: ( ) : : ( ) ( )
SN A SN S NS SN A
- L N N, P TN
7. Dobor literatury: [ ( ) 0 [
N/ N/ N N/
‘s - . N B T, N
8. Poprawnos¢ sformutowanych wnioskow: , \ , , , \
N _ Ry S
_ T . e raN st e
9. slggnigcie celu pracy: |: :I ( ) |: :I |: :I
S S S S
. . L P et ST, T
10. Stylistyka | poprawnosdé jezykowa: () ( ) ( ) ()
A * 4 R A

Obecnie obowigzkowa cz¢scig pracy jest umieszczony na poczatku pracy punktu pt. Cele
oraz na koncu punkt pt. Wnioski — podlega to ocenie w recenzji i korecenzji.
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Termin obron

Jak zwykle 2 terminy. Prawdopodobnie bedzie to

ostatni pigtek czerwca (26 VI 2026)
albo
pierwszy piatek lipca (3 VII 2026)

Oraz
ostatni pigtek wrzesnia (25 X 2026)

ale to na razie tylko terminy orientacyjne.

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych ﬁ%
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Zagadnienia do egzaminu dyplomowego II stopnia sg publicznie dostepne na stronie
Politechniki. Okreslenie ,,zagadnienie” podpowiada, ze konkretne pytanie moze by¢ zadane
zupetnie innymi stowy, a mimo to nie wykroczy poza ramy zagadnienia.

W kilku przypadkach tematyka pytan, z nieznanych przyczyn, dotyczy zagadnien z I stopnia.
Skoro jednak zagadnienia te pojawiajg si¢ teraz, nalezy je sobie przypomniec.

Czes¢ tematyki wykracza poza Scisty zakres Konstrukcji Metalowych / Drewnianych.
Poniewaz jednak na obronach musi by¢ obecny ktos spoza Katedry, wiec i takie zaskakujace

pytania moga si¢ pojawic na obronie.

1. Sposoby sformutowania zagadnien brzegowych (mocne, stabe) 1 koncepcje budowy
rozwigzan przyblizonych.

2. Wybrane metody numeryczne (aproksymacja funkcji, rozwigzywanie: lintowych 1
nieliniowych rOwnan oraz uktadow rownan algebraicznych, algebraicznych probleméw
wilasnych, rownan rozniczkowych), ktore majg zastosowanie w komputerowych metodach
mechaniki.

I.‘Hil R achn 'Q" | Wyetiot Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych [ T &
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3. Idea dyskredyzacji MES dla 1- i 2- wymiarowych zagadnien.

4. Zasadnicze podobienstwa 1 roznice w koncepcjach MES 1 MRS.

5. Klasyfikacja zrodet btedow w metodach komputerowych.

6. Zachowanie si¢ uktadow pretowych przy obcigzeniach termicznych 1 geometrycznych.
7. Drgania wlasne 1 wymuszone, rezonans 1 tlumienie.

8. Przeglad, wlasciwosci 1 zastosowanie zaawansowanych materialoéw 1 wyrobow
budowlanych.

9. Podstawowe zagadnienia z ochrony budowli przed korozja.

10. Uktady konstrukcyjne budynkow, sztywnos$¢ przestrzenna.

11. Konstrukcje szkieletowe, monolityczne 1 prefabrykowane, budynkow wysokich.

12. Konstrukcje murowe, rodzaje, zasady konstruowania 1 metody obliczen.

13. Konstrukcje drewniane: drewno jako materiat konstrukcyjny - charakterystyka, wady i
zalety, drewno klejone i jego zastosowanie w budownictwie, budynki mieszkalne z
drewna, konstrukcje przekry¢ z zastosowaniem dzwigarow z drewna klejonego, zasady
projektowania elementow drewnianych, obliczenia tacznikow, rodzaje wiezb dachowych

ich elementy sktadowe oraz obliczanie. Ochrona drewna w tym przeciwpozarowa.

';ﬂ;' Politechnika W Wydzor Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych [~ ] &
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14. Budownictwo energooszczedne; wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowe materiatow 1
przegrdd budowlanych (sciany, podtogi na gruncie, dachy, stropodachy, stolarka), sposoby
ograniczania strat cieplnych przez przenikanie 1 wentylacj¢, pozyskiwanie energii
odnawialnej. Ocena energetyczna budynkow.

15. Zagadnienia konstrukcyjne 1 obliczeniowe stalowych elementow prostych - przekroj,
pojedynczy pret, rama plaska.

16. Wplyw statecznosci miejscowej na nosnos¢ blachownic stalowych.

17. Zagadnienia konstrukcyjne 1 obliczeniowe stalowych budynkow halowych /
szkieletowych.

18. Zagadnienia konstrukcyjne 1 obliczeniowe przyktadowych stalowych konstrukcji z
blach (np. zbiorniki, silosy, rurociagi).

19. Podstawy prefabrykaciji 1 typizacji elementow 1 konstrukceji z betonu (rodzaje po
taczen, warunki oparcia elementow prefabrykowanych); problemy konstrukcyjne
projektowania 1 ksztattowania ustrojow prefabrykowanych z uwzglednieniem zbiornikow
na ciecze.

20. Zasady projektowania i ksztalttowania ztozonych ustrojow konstrukcyjnych (ustroje
szkieletowe, ustroje pltytowo-stupowe, ustroje tarczowe).

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych ﬁ%
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21. Projektowanie betonowych konstrukcji sprezonych metoda ogdlng - analiza wartosci
sily sprezajacej, zasady obliczania elementéw zginanych 1 Scinanych.

22. Zasady ksztaltowania stropdw sprezonych (strunobetonowych i kablobetonowych).
23. Zasady projektowania i ksztaltowania zbrojenia w monolitycznych zbiornikach na
materiaty sypkie i ciecze.

24. Konstrukcje przemystowe specjalne: zasady projektowania fundamentdéw 1 konstrukcji
wsporczych obcigzonych maszynami.

25. Ksztaltowanie 1 konstruowanie zelbetowych mostow sprezonych duzych rozpietosci.
26. Zasady konstruowania i obliczania podpor mostowych.

27. Analiza statyczno-wytrzymatosciowa przeset mostéw plytowych i belkowych

28. Diagnostyka, naprawa i wzmacnianie ustrojow konstrukcyjnych z zastosowaniem

materiatow FRP i ciggien bez przyczepnosci.

Krakowska
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1. Sposoby sformulowania zagadnien brzegowych (mocne, stabe) i koncepcje budowy
rozwiazan przyblizonych.

Zagadnienie brzegowe: wybranie, sposrdéd wielu funkcji nalezagcych do pewnej klasy, jedne;

konkretnej funkcji spetniajacej warunki brzegowe.

Przyktad:

Funkcja opisujaca drgania o jednym stopniu swobody: x(t)” + ®? x(t) =0
Rozwiazanie ogdlne (klasa funkcji): X(t) =Asin (o t) + B cos (o t)
Warunki brzegowe: Xt=0)=5 x(t==n/2)=3

Funkcja spetniajgca warunki brzegowe:
Asin(0) + Bcos (0) =5

B=5
Asin(n/2)+bcos(n/2)=3
A=3

X(t) =3sin (wt) +5cos (» t)

I~

X [ Inzynierii Lgdowej
MMD

Krakowska

Bisneslaboug H|¢{¢)| Wydzor Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych 2=



Mocne (silne, lokalne) sformulowanie:

Roéwnanie rozniczkowe wraz z warunkami brzegowymi
()’ +o?x(t)=0 ; 0<t<m/2 ; x(t=0)=5 x(t=n/2)=3

Stabe (globalne) sformulowanie:

Rownanie zapisane w postaci funkcjonatu

I w2 x(t)” v(t) + 0? |, nlz X(t) v(t) =0

gdzie v(t) — funkcja probna

Rozwigzanie jest aproksymacja z uzyciem funkcji ksztattu:

X(t) = Xy Nq(t) + X, No(t) + ...

V(t) = vy Ny(t) + v, No(t) + ...

Funkcje ksztaltu Ni(t) sa przyjmowane wstegpnie, spotczynniki x; 1 V; sg znajdowane po
rozwigzaniu funkcjonatu. Rozwigzanie jest otrzymywane w postaci zbioru wartosci

dyskretnych, odpowiadajacych pewnym punktom (weztom) obszaru.

Przyjecie siatki wezldw jest metoda rozwigzania przyblizonego: doktadna wartos¢ jest w

wezle, pomiedzy nimi jest przyblizana funkcjami ksztattu.

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych ==
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2. Wybrane metody numeryczne (aproksymacja funkcji, rozwigzywanie: liniowych i
nieliniowych...

Aproksymacja funkcji — przyblizenie funkcji F(x) (zazwyczaj opisujaca zestaw dyskretnych
danych pomiarowych) przez funkcje f(x) =a, f;(X) + a, f,(x) + ...

gdzie a; to nieznane wspotczynniki (do wyznaczenia) za$ fi(x) to przyjete funkcje ksztattu.

Uktad rownan liniowych:

* Metoda eliminacji Gaussa

» Metoda eliminacji Gaussa-Jordana

* Metoda LU

» Metoda Chleskiego-Bornachiewicza
» Metoda Jackobiego

» Metoda Gaussa-Seidla

* Metoda gradientéw sprz¢zonych

A Inzynieril Ladowej Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych |
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Uktad rownan nieliniowych:
» Metoda interpolacji liniowej
» Metoda siecznych

» Metoda stycznych

» Metoda bisekcji

» Metoda iteracji prostej

» Metoda Newtona

Ukltad réwnan algebraicznych:
» Metoda eliminacji Gaussa
» Metoda eliminacji Gaussa-Jordana

A indynierii Ladowej Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych ﬁ%
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Problem wtasny: [A{X} = A {X}
* Metoda potegowa

» Metoda iteracji odwrotnej

» Metoda przesuwania widma

Rownanie rozniczkowe:
» Metoda Eulera
* Metoda RK

M inzynierii Ladowej Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych [ T &
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3. Idea dyskretyzacji MES dla 1- i 2- wymiarowych zagadnien.

MES — Metoda Elementéw Skonczonych, podziat analizowanego obszaru na siatke
elementoéw, elementom przypisane sg funkcje ksztattu opisujgce zachowanie catosci.

Zagadnienie jednowymiarowe MES: na przyklad konstrukcja pretowa (wymiary poprzeczne
preta pomijalne w stosunku do jego dtugosci), funkcje ksztattu sg zazwyczaj identyczne z
funkcjami ksztattu w Metodzie Przemieszczen;

Zagadnienie dwuwymiarowe MES: na przyktad konstrukcja powtokowa (grubos¢ elementu
pomijalna w stosunku do jego dtugosci i1 szerokosci); najczesciej stosuje si¢ elementy trojkatne
lub czworokatne, mozliwe jest zageszczenie siatki w rejonach ,.ktopotliwych™.

l"ll\‘ Politechnika . - -
LINY | ki / Ao Lotiomel Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych 2=
] MND



4. Zasadnicze podobienstwa i roznice w koncepcjach MES i MRS.

MES — Metoda Elementow Skonczonych, podziat analizowanego obszaru na siatke
elementow, elementom przypisane sg funkcje ksztattu opisujgce zachowanie catosci.

MRS — Metoda R6znic Skonczonych, natozenie na analizowany obszar siatki we¢ztow, w
ktorych rdwnania rozniczkowe zastgpowane sg roznicami:

F*(x) = f(x) = lim ,_, [F(x+h) — F(X)] / h = [F(x + 0,0001) — F(x)] / 0,0001

Réwnania roznicowe tworzg uktad rownan algebraicznych.

e Obie metody stuza do rozwigzywania problemow brzegowych;

* Podstawg dyskretyzacji jest obszar, obszar podzielony jest na wezty;
* Obie metody prowadzg do macierzowej procedury iteracyjnej;

» Uwzgledniajg niejednorodnos¢ materiatow.

Iﬂﬂil Pomaciean IQ" | Wyeot Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych |
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Cecha

MES

RMS

Dyskretyzacja

Wezty 1 elementy

Wezty

Geometria obszaru

Dopuszczalna nieregularna

Najlepiej regularna

Sformutowanie problemu

Stabe (wariancyjne, funkcjonat)

Mocne (lokalne)

Sposob aproksymacji

Aproksymacja funkcji ksztattu w
elemencie

Interpolacja rdézniczki
rdznica

Catkowanie numeryczne

W elemencie

Nie jest potrzebne

Generacja siatki

Generator w programie,
najczesciej trojkatna lub
czworokatna

Trojkatna lub prostokatna

Lokalne zageszczenia siatki

Dopuszczalne

Niedopuszczalne

Doktadnos¢ metody

Dobra dla rozwigzania, mniejsza

dla pochodnych

Znikome réznice
doktadnosci rozwigzania i
pochodnych

Macierz uktadu

Symetryczna pasowa

Najczesciej niesymetryczna

 e—
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5. Klasyfikacja zrodel bledow w metodach komputerowych.

Btad modelowania — rozbieznos¢ migdzy rzeczywistym zachowaniem konstrukcji a
przyjetym modelem (uproszczenia, nieznajomos¢ istotnych cech, pominigcie istotnych
elementow, bledna metoda analizy sprezysta/plastyczna, zta siatka MES, zty krok

czasowy);

Btad danych — najczesciej efekty btedow pomiarow, gdy wprowadzane dane sg wynikiem
pomiarow rzeczywistej konstrukcji;

Btad metody (btad odcigcia) — aproksymacje, interpolacje, definiowanie granic (wartosci
skonczone zastepuja sytuacje X — 0 oraz X — «);

Btad zaokraglen — efekt prowadzenia obliczen o skonczonej doktadnosci (32 lub 64 bity),
sumujace si¢ bledy w kolejnych krokach moga prowadzi¢ do istotnych rozbieznosci.

Krakowska
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6. Zachowanie si¢ ukladow pretowych przy obciazeniach termicznych i geometrycznych.

W przypadku konstrukcji statycznie wyznaczalnych, obcigzenia termiczne nie powoduja
zadnych efektow (konstrukcja ma peilng swobode termicznego wydtuzenia / skurczu).
W przypadku konstrukcji statycznie niewyznaczalnych pojawiajg si¢ skutki ,,odwrotne do
spodziewanych’ (podniesienie temperatury — termiczne wydtuzenie; spodziewane
rozcigganie — sasiednie elementy blokujg — sita Sciskajaca).

AT > 0, rbwnomierne Deformacje
Sciskanie
Moment zginajacy Sita §cinajaca Sita osiowa
Rys: Autor

=
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Obcigzenia geometryczne wynikajg z mozliwosci osiadania / przesuwu / obrotu fundamentow.

Osiadanie Przesuw Obrét

Moment zginajacy Moment zginajacy L Moment zginajacy

Rys: Autor

Sl KA indynierii Ladowej Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych 2= T &
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7. Drgania wlasne i wymuszone, rezonans i thumienie.

Dla jednego stopnia swobody dynamicznej (na przyktad wahadta), drgania wtasne

“lh‘ Politechnika
mm:E Krakowska

thumione mozna opisac jak nastepuje:
my’+cy +ky=0

m — masa [kg]
C — wspotczynnik thumienia [Ns / m]
K — sztywno$¢ [N / m]

Rozwigzaniem rOwnania jest:
y(t) = A ePtsin (ot + )

A — amplituda drgan [m]
B — wspotczynnik thumienia wiskotycznego [1 / s]
® — czestos¢ drgan thumionych [rad / s]
¢ — przesuniecie fazowe

W Wydziat
Y|
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®, — czestos¢ wlasna [rad / s]
® — czestos¢ drgan thumionych [rad / s]
f — czestotliwos¢ [Hz]
T — okres drgan [s]

T=1/f
o =2n/T=2nf=V (o - B?
wp =V (K/m)

B — wspotczynnik thumienia wiskotycznego [1 / s]
€ — utamek ttumienia krytycznego[%]
C — wspotczynnik ttumienia [Ns / m]
A —logarytmiczny dekrement ttumienia drgan

B=c/2m

A=In[y@®)/y(+T)]=pT
L=Blog=c/[2V(km)]=A/[N4 2+ A2)]

Krakowska
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Réwnanie drgan wymuszonych:
my’+cy +ky=F(t)

Najczesciej mamy tu postac:
my’+cy +ky=Fsin (01)

Rozwigzaniem jest rozwigzanie ogolne
y(t) = A ePtsin (ot + @)
W sumie z rozwigzaniem szczegolnym
y(t) =asin (6t) +bcos (61)

Amplitudami rozwigzania szczegolnego sa
b=2apo/(6?- v,
a = (F/m) (w2 —02) / [(0 — 697 +4 B2 67]

Amplituda drgan wymuszonych a jest proporcjonalna do sity wymuszajacej F, oraz
zalezna od masy uktadu m, thumienia drgan 3 1 r6znicy migdzy czestotliwoscig drgan
wiasnych ®, I wymuszonych 0.

.ﬂ! Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych [~ ] &
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Rys: http://home.agh.edu.pl/~kakol/efizyka

Im mniejsza r6znica migdzy o, i 0 , tym wigksza amplituda drgan. Dodatkowo im mniejsze
tlumienie, tym wyzsza amplituda. Zakres duzych amplitud drgan wymuszonych przez
wzbudzenie harmoniczne to zakres rezonansu (£ 20% o, ).

Jednym ze sposobOw poradzenia sobie z problemem jest tzw. rozstrojenie konstrukcji: takie jej
zaprojektowanie, by czestosci wlasne byly odsunigte od czg¢stosci wymuszenia przez obcigzenie.

Krakowska
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Najwigkszym problemem jest poprawny opis ttumienia. Wyrazenie
cy'
lub
[CI{y'}
jest tylko przyblizeniem; zaktadamy tlumienie wiskotyczne, ktore jest proporcjonalne do
predkosci drgan. Jest to dobre przyblizenie procesu rozpraszania energii drgan w
materiatach budowlanych dla matych amplitud. W rzeczywistosci proces ten jest
proporcjonalny raczej do kwadratéw predkosci, (y')? lub ({y'})?. Z kolei dla weztow
(zwlaszcza srubowych) rozpraszanie energii jest proporcjonalne do przemieszczen y, {y}
lub, rzadziej, mas m, [M].

W dodatku w rzeczywistosci wartos$¢ ttumienia moze si¢ okazac¢ rozna dla roznych postaci
drgan. Dodatkowo moze ono by¢ uzalezniony od wartosci amplitudy

Na szczescie ,,naturalne” ttumienie drgan ma bardzo matg wartos¢. Dla budynkow
wysokich, £ = 1 - 5%. W zwiazku z tym bledy zwigzane z przyj¢ciem jednego globalnego
wspotczynnika thumienia wiskotycznego dla catej konstrukeji, sg bardzo mate.

I~
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8. Przeglad, wlasciwosci i zastosowanie zaawansowanych materialow i wyrobow
budowlanych.

Stal nierdzewna — duza odporno$¢ na korozje, estetyczny wyglad, brak zakresu liniowo-

sprezystego (nicliniowa zalezno$¢ odksztalcenie-naprezenie dla catego zakresu naprezen),
zalezno$¢ wartosci modutu Younga od naprezen, wspodtczynnik przenikania ciepta nizszy niz
dla stali ,,zwykte;j”’; zastosowanie np. w budownictwie jadrowym.

Korten / corten — stal o podwyzszonej odpornosci na korozje, pod wptywem warunkow

atmosferycznych pokrywa si¢ szczelng warstwg tlenkow zelaza; zastosowanie estetyczno-
architektoniczne jako oktadziny zewnetrzne

Stal wysokiej wytrzymatosci — stosowane do S700, w fazie badan do S1200, o wiele wigksza
nosnos¢ niz dla stali ,,zwyktych”, identyczna jak dla ,,zwyktych” odpornos¢ na utrate

statecznosci; stosowana wyltacznie analiza plastyczna.

=
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Stal na ciggna — elementy przenoszace wytacznie rozcigganie, wytrzymatos¢ do 2 300 MPa,
calkowicie nieliniowe zaleznosci ugiecia od obcigzenia, bardzo mata sztywnos¢, podatnosc na

wzbudzenia dynamiczne; zastosowanie jako odciggi w masztach, mostach wiszacych,
podwieszonych 1 wstegowych, dachach podwieszonych.

Aluminium — odporno$¢ na korozje, estetyczny wyglad, niska wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
modut Younga 3x nizszy niz dla stali (podatnos¢ na niestateczno$¢ — duzo masywniejsze
przekroje), utrata parametréw wytrzymatosciowych od ok 80-100 °C (problemy podczas
spawania), wysoki koszt w porOwnaniu ze stalg.

l ey ll‘w)ll Y,\,’Zy;nzl'::" eriows) Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych £
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Beton lekki — nizsza wytrzymalo$¢, nizsza gestos¢, wyzsza izolacyjnos¢ termiczna;

konstrukcje przemystowe.

Beton samozageszczajacy — brak koniecznosci zabiegdéw zageszczania, brak segregacji
sktadnikow; konstrukcje o skomplikowanym ksztalcie 1 ggsto zbrojone.

Fibrobeton — ze zbrojeniem rozproszonym w postaci wtokien; dachowki, oktadziny, panele,
posadzki, naprawa.

Beton wysokowartosciowy — wytrzymatos¢ powyzej 60 MPa, wysoka wodoodpornos¢, niska

nasigkliwos¢; mosty, wiezowce, budowle hydrotechniczne.

Beton reaktywny (ultrawysokowartosciowy) — wytrzymatos¢ powyzej 150 MPa, cement +
wylacznie drobne kruszywo, zbrojenie gldwne 1 rozporoszone; budownictwo mostowe.

l ey ll‘w)ll Y,\,’Zy;nzl'::" eriows) Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych £
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Zywice epoksydowe — nowoczesne posadzki przemystowe (grubos$é warstwy do 10 mm);

lepiszcza uzywanie podczas naprawy 1 wzmacniania konstrukcji.

Tasmy FRP — tasmy z wtokna weglowego w ostonie z zywic epoksydowych stosowane

jako zewnetrzne sprezenie podczas wzmacniania 1 remontu konstrukcji.

Drewno klejone — wypiera ,,klasyczne” drewno z budownictwa inzynieryjnego; lepsze

parametry mechaniczne (ograniczenie skutkow niejednorodnosci 1 anizotropowosci,
wyzsza wytrzymatos¢ 1 odpornos¢ na korozje).

Krakowska Inzynierii Lgdowej
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9. Podstawowe zagadnienia z ochrony budowli przed korozja.

Zabezpieczenie: odcigeie dostepu wody 1
Korozia — nowodv: wpltywow chemicznych, uszczelnienie struktury:
Ja—p y farby, powtoki, domieszki do betonu,
impregnaty, ksztattowanie konstrukcji, ochrona
biologiczna katodowa, stal nierdzewna.

chemiczna
elektrochemiczna (w obecnosci elektrolitow)

termochemiczna (bez elektrolitow; wysoka temperatura))

fizyczna
korozja napr¢zeniowa
korozja zmeczeniowa * Wedtug roznych Zzrodet erozja jest traktowana jako forma koroz;ji lub

korozja-erozja jako odrgbny proces

erozja eoliczna*
abrazja*
wplyw niskich temperatur®

Ine il Lstlowsi Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych ﬁ“
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10. Uklady konstrukcyjne budynkow, sztywnos¢ przestrzenna.

Uktad konstrukcyjny — schemat statyczny gtownych elementow nosnych;

Sztywnos¢ przestrzenna — zapewnia uzyskanie ugie€ i przemieszczen w dowolnym kierunku
w dopuszczalnym zakresie deformacji.
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2D:
Ramy sztywne / podatne = ramy o weztach sztywnych lub podatnych
Tarcze zelbetowe = ,,wielka plyta”, budownictwo prefabrykowane
Kratownice = ramy o weztach sztywnych wzmocnione kratownicami

Mieszane = zastosowanie rownoczesnie kilku rodzajow usztywnienia

Rys: Autor

Politechnika
Krakowska

N Wydziat
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3D:

1 1. Rama 3D
2. Trzon 0
3. Wewnetrzna powtoka ramowa
r _I 4. Zewngetrzna powtoka ramowa
L J 2 5. Zewngtrzna powloka ramowa skratowana
6. Powloka ramowa koncentryczna 7
7. Pek powtok ramowych
RLLL 8. Hybryda
8
3
4 Rys: Autor 5

Krakowska
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11. Konstrukcje szkieletowe, monolityczne i prefabrykowane, budynkow wysokich.
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12. Konstrukcje murowe, rodzaje, zasady konstruowania i metody obliczen.

Ceramika zwykla 1 silikatowa, bloczki cementowe
1 gazobetonowe, kamien naturalny.

Materiat niejednorodny 1 anizotropowy.

Konstrukcje masywne, przejmujace obcigzenia
pilonowe poprzez Sciskanie. Zginanie 1 Scinanie od
parcia wiatru ma drugorzedne znaczenie; nosSnosc¢
na zginanie i $cinanie jest duzo nizsza niz na
sciskanie.

Moga by¢ zbrojone.

Rys: info.ladnydom.pl

= EKK
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13. Konstrukcje drewniane: drewno jako material konstrukcyjny - charakterystyka,
wady i zalety...

» Material pochodzenia biologicznego; jeden z najstarszych
materiatow budowlanych; wilgotno$¢ ma wielki wptyw na
parametry mechaniczne; wysoka podatnos¢ na korozje¢
biologiczng; palnos¢; tatwos¢ obrobki, korzystny wplyw na
mikroklimat wnetrza; estetyczny wyglad;

* Material niejednorodny; wytrzymatosc na sciskanie i
rozcigganie r6znig si¢; niejednorodnosci lokalne (s¢ki);

« Material anizotropowy; istniejg wyrdznione kierunki 1
plaszczyzny; wytrzymatosci mierzone rownolegle, prostopadle 1
po stycznej do nich sg rozne.

Rys: Autor

et
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Drewno klejone: wyselekcjonowane i wysuszone cienkie
potprodukty (lamele) sg sklejane w wieksze elementy.

Rys: boazeria.pl

* Wyzsza (w stosunku do drewna litego) wytrzymatosc¢;

* Mhniejsza sktonnos¢ do powstawania pgkniec;

* Wigksza jednorodnos¢ 1 mniejsza anizotropia, brak tendencji do skregcania;
*  Wyzsza odpornos¢ na zmiany wilgoci;

*  Wyzsza odpornos¢ na korozj¢ biologiczng

*  Wyzsza ognioodpornosc;

* Mozliwos¢ wykonywania elementow o duzej krzywiznie;

Wspotczesnie drewno klejone jako materiat konstrukcyjny coraz bardziej wypiera drewno lite.

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych ﬁ%
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Konstrukcje budynkow:

* wiencowa
* blokowa (zrebowa)
» dylowa (sumikowo-tatkowa)
» shupowo-ryglowa (szachulec, mur pruski)
» klasyczna (stupy wysokosci jednej kondygnaciji)

» stojakowa (stupy wysokosci kilku kondygnacji)
» szkieletowa (oszalowana)

Rys: urdenpl.wordpress.com

Sumik
belki stropowe

[
g

rygiel s
B ‘, 1 \
‘ o
pne = s ;
= s %
\\ / 13 23 ’#/ =
—X \,,}_’,..-f/\
—— podwalina
Rys: izba.centrum.zarow.pl Rys: izbica-kujawska.com

VY . EKK
Polischiic @ Wyado: Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych [£& T &
PK = MMD

Krakowska

Inzynierii Lgdowej

N




Konstrukcje dachow 1 przekry¢:

* drewno lite 1 klejone w rozwigzaniach ,,klasycznych:
» konstrukcja krokwiowa
* konstrukcja jetkowa
» konstrukcja platwiowo-kleszczowa
» konstrukcja wieszarowa
* drewno klejone, duze rozpietosci:
* ramy
* dzwigary belkowe
* ki
* kopuly
 Kkratownice

Krakowska
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Potaczenia:

» ciesielskie
* wreby
s czopy
e gniazda
e zamki
* metalowe

* trzpieniowe (gwozdzie, wkrety, sSruby, sworznie, zszywki)
* plytki kolczaste
* pierScienie

» klejone

Podatne
Niepodatne

A Inzynieril Ladowej Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych &= T &
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Projektowanie

*  Wzdor podstawowy
E/R<1,0
odnosi si¢ do naprezen w elementach 1 wytrzymatosci drewna;
*  Wytrzymatos¢ zalezy od sposobu obcigzenia (zginanie, Scinanie, Sciskanie, rozcigganie,
przypadki tgcznego obcigzenia roznego rodzaju);
*  Wytrzymatos¢ zalezy od kierunku obcigzenia wzgledem witokien;

* W obliczeniach pojawia si¢ kilkanascie parametréw bezwymiarowych, opisujacych stan
konstrukcji; cze$¢ z nich ma identyczny charakter co np. dla konstrukcji stalowych
(wspoétczynnik wyboczenia, zwichrzenia), czes¢ jest unikalna dla konstrukcji
drewnianych (réznego efektow skali, korekcyjne dla dystrybucji naprezen, dystrybucji
obcigzen, korekcyjne dla naprezen, petzania...)

Krakowska
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Ochrona:

Antykorozyjna P-poz.

Impregnacja Obudowa (ptyty g-k)

Lakierowanie Izolacja (welna mineralna)

Masa natryskowa

Farba termopgczniejaca

Impregnacja srodkami op6zniajagcymi
zapton

"H}' Politechnika W Wydzor Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych [~ ] &
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14. Budownictwo energooszcze¢dne; wlasciwosci cieplno-wilgotnosciowe materialow i
przegrod budowlanych...

T,>T,
Elementy paroizolacyjne

Konstrukcja nosna

W przypadku chtodni przemystowych, ocieplenie daje si¢ od
strony wnetrza konstrukcji.

Rys: Autor

Krakowska
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Energooszczednos¢:

* wlasciwa izolacja cieplna $cian (unikanie mostkoOw termicznych),

* okna o niskim wspolczynniku przenikania ciepta,

* pasywne pozyskiwanie ciepta z otoczenia (orientacja budynku wzgledem stron
Swiata),

» aktywne pozyskiwanie ciepta z otoczenia (fotowoltaika, kolektory),

* 1nne formy energii odnawialnej (wiatr, pompa ciepta),

* wentylacja z rekuperacjq.

Audyt energetyczny:

* Inwentaryzacja instalacji zuzywajacych energie,

* ocena wlasciwosci cieplnych budynku (charakterystyka energetyczna budynku),
* ustalenie metod zmniejszenia zuzycia energii,

* ocena optacalnosci tych metod,

» wskazanie optymalnych dla rozpatrywanego obiektu.

=
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15. Zagadnienia konstrukcyjne i obliczeniowe stalowych elementow prostych -

przekroj, pojedynczy pret, rama plaska.

Specyfika dla konstrukcji stalowych:

Poziom obliczen:

Punkt (spoiny): oy / f, < 1,0

Przekroj (scinanie, rozcigganie): E/R< 1,0 ; R=Gf

Element (zginanie, $ciskanie): E/R < 1,0 ; R=y Gy T,

Klasa przekroju IV 1 [ I
Ngqg = At fy/ ™Mo Afy/ ™o
Mgg = Wt fy/ Ymo | We fy I Ymo W, fy I Ymo
Mgy = ,,Normalne” obliczenia statyczne Redystrybucja — przeliczenie do
nowego schematu statycznego i
nowych obcigzen

Politechnika k’:\‘ Wydziat
A\VA
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Proste formy utraty statecznosci globalne;:
wyboczenie (sita sciskajaca)

zwichrzenie (moment zginajacy)

Ztozone formy (interakcja wyboczenia ze zwichrzeniem; stupy ram — potencjalnie duze
dtugosci wyboczeniowe w plaszczyznie ram)

Rozmieszczenie st¢zen poprzecznych

Sprawdzanie sztywnosci weztdow w ramach (wezly podatne zmieniajg rozktad sit
przekrojowych po dtugosci elementow dochodzacych do wezta podatnego)

M inzynierii Ladowej Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych [ T &
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16. Wplyw statecznosci miejscowej na nosnos¢ blachownic stalowych.

Rys: Autor

Rys: ijird.com

Dla smuktych srodnikow (IV klasa) zachodzi ryzyko lokalnej utraty statecznos$ci w czesci
Sciskanej przekroju.

Krakowska
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Kroki redukcji dla przekrojow stalowych spawanych:

Redukcja szerokiej potki (dokonywane w jednym kroku obliczen, obie potki w identyczny
sposoOb, przekroj jest nadal symetryczny, zachodzi koniecznos$¢ przeliczenia na nowo jego
charakterystyk geometrycznych)

(dokonywane w jednym kroku obliczen, zazwyczaj kazda potka winny
sposob, przez co przekroj jest niesymetryczny, zachodzi koniecznos¢ policzenia nowego Srodka
cigzkosci 1 przeliczenia na nowo charakterystyk geometrycznych)

(kilka krokow iteracyjnych, przekrdj jest niesymetryczny,
zachodzi koniecznos¢ policzenia nowego srodka cigzkosci 1 przeliczenia na nowo charakterystyk

geometrycznych)
| M H M [H HI [H HI [H HI ([
Rys: Autor
| M B N} B N H W B W |
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Forma Zabezpieczenie

Zebra podtuzne,

Niestatecznos¢ srodnika
geometria efektywna

sciskanego

Zebra poprzeczne,

Niestatecznos¢ potki Sciskane;j
Rys: Saliba, N. Gardner, L. Experimental proporCJe pOlka:STOdnlk
study of the shear response of lean duplex
stainless steel plate girders. Engineering

Structures. 1 /2013

Zebra poprzeczne,

Niestatecznos$¢ srodnika
nosnos¢ na $cinanie

scinanego

Rys: Saliba, N. Gardner, L. Experimental
study of the shear response of lean duplex
stainless steel plate girders. Engineering
Structures. 1 /2013

Zebra poprzeczne,
nosnosc¢ na Sciskanie
poprzeczne

Niestatecznos¢ srodnika przy
docisku

Rys: Local Web Buckling in Tapered Composite
Beams - A Parametric Study, R. Hobbs, P. Vellasco,
Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences 23-4/2001

EKK
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17. Zagadnienia konstrukcyjne i obliczeniowe stalowych budynkow
halowych/szkieletowych.

Budynek halowy : parterowy, jedni- lub wielonawowy, bez Scian wewnetrznych. Konstrukcja
nosna — powtarzalna rama ptaska o weztach sztywnych, w kierunku poprzecznym spieta
stezeniami, platwami 1 rygielkami. Stal, zelbet, drewno.

Budynek szkieletowy : wiclopictrowy, ze Scianami wewnetrznymi. Konstrukcja nosna — rama
ptaska lub przestrzenna o weztach sztywnych. Uktad nosny jest umownie dzielony na
grawitacyjny (sily pionowe) i sztywnosciowy (zginanie, sity poziome). Stal, zelbet, drewno.

Rys: syrek.com.pl

Rys: ocmer.com.p

V,...V itechni i ' ' EK
Pojitechniica ! Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych %g
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Hale: rygle petnoscienne, rygle kratowe; rozmieszczenie stezen poprzecznych o podtuznych;
wspotpraca z obudowy; dlugos¢ wyboczeniowa stupow; wspotpraca z obudows; rodzaje
platwii.

Szkielety: uktady stezajace (ramowe, kratowe, ptytowe, mieszane), zalezno$¢ mi¢dzy
wysokoscig a zalecanym rodzajem stgzenia, wspOtpraca z przeponami stropow (konstrukcje
zespolone, konstrukcje stupowo-plytowe), sztywnos¢ weztow (szkielety o weztach podatnych
lub sztywnych).
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18. Zagadnienia konstrukcyjne i obliczeniowe przykladowych stalowych konstrukcji
z blach (np. zbiorniki, silosy, rurociagi).

Stany graniczne

Typ Wedtug Uscis$lenie dla powtok Przyktad

EN 1990 stalowych EN 1993-1-6
SGN SG EQU SG EQU Przesunig¢cie pustego zbiornika

przez wiatr

SG STR LS1, SL3 Nosnos¢, statecznos¢

SG GEO SG GEO Problemy z fundamentami

SG FAT LS2, LS4 Zmeczenie nisko- 1 wysokocyklowe
SGU SGU SGU Deformacje

ey IQ'#)I Myt Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych ==
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LS1 Zniszczenie plastyczne (EN 1993-1-6 6)

Owra=(Mgga/ ) E[m g/ (t2/4)] 3 O pa=(Ngga/t)=[mg gq/ (t2/4)]

Teo.5d = (Mxo, kg /) T [Myq g/ B/ D] 5 Twra=(Qura/Y 3 Tenra= (den 5a/ )

T rd= Mo ra/ D EMg 5q/ /D] 1 Twmea=Qurd/t Tonea=(Qenza/ )

Ogq,Ed = v (G2 + 0,2 — 0,0y + 3(T15 + T 137 + Tp39)] < foqra = Ty

Jest tu pelna analogia z warunkami

dla preta.

Krakowska
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LS2 Nieprzystosowanie plastyczne (EN 1993-1-6 7)

AGeq,Ed,i = \/ [Acl,i2 + AGZ’ i2 - AGL i AGZ, i + 3AT12’ i2 ] S Afeq,Rd,i = 2fyd

Ac| ;= |Gli,T| + |Gli,C|
Aty =Tl + [Tl

Tu brak jest analogii do obliczen elementow prgtowych

Rys: Autor

Przyktadem moze by¢ zabawa w zginanie spinacza

‘bﬂh‘ Politechnika W Wydziat
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LS3 Niestatecznos¢ (EN 1993-1-6 8)

(Oxed/ Oxra)™ - Ki(Oyed/ Sxra) (Sqea/ Sqra) + (Oqea/ Gq,Rd)kq + (Tuqea ! 'qu,Rol)kt <10

Oy Ed» Oqed Txerd — €fekty obcigzenia
Oy Rd» OgqRd+ TxqRrd — NOSNOSCI krytyczne
OxRd — Xx fyk Iy
Gg,rd ~ Xq fyk I Yma
Txq,Rd — Xt fyk I (Y \/3)
1s — Wspolczynniki wyboczeniowe; y; = y¢ (smuktos$¢, imperfekcje)

Ky, Kg» Kio Ki— wspotezynniki interakeji; K¢ = Ke ().

"H}' Politechnika W Wiz Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych i Drewnianych [ T &
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Analogia — statecznos$¢ interakcyjna elementu pretowego:
EN 1993-1-1 6.3.3

|\IEd/ NRd, cr + kyi IVIyEd/ M + kzi |VIzEd/ IVIsz < 1>O

yRd, cr i=y,z

Neg, Mygg, Mgq — efekty obeiazenia
Nrd crr Myrd, or» M rg — n0SNOSCI krytyczne
Ngd, cr = %i Nrg
Mde, or — XLT IVlde
Ay, Az, ALt — WSpotezynniki wyboczeniowe; y g, = Xgn (sSmukiose, imperfekcje)

Ky Kyzs Kiye Ky, — wspOtezynniki interakeji;  kj; = Kj; (xgn Ryg)

yz’
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Zmeczenie 1.S4 (EN 1993-1-6 9)

Vet Aok / (Or / Ymp) < 1,0
Yre ATg / (TR / Ymp) = 1,0

OR , Tg — NOSNOSE Zzmeczeniowa, uzalezniona od liczby cykli obcigzenia i rodzaju imperfekcji

Identyczne zasady obowigzuja dla konstrukcji pretowych (np. estakad podsuwnicowych)

Krakowska
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Dwa przypadki: ssanie (LS3) i wdmuchiwanie powietrza do puszki (LS1)

Rys: T. Michatowski, M. Piekarczyk, Selected Issues of Special Steel
Structures, Cracow University of Technology 2019

Warunek LS2 # 2 - (warunek LS1):
LS2 =LS1;+LS1. +/-A

LS2 — zmeczenie niskocykowe ( < 100 000); bierze si¢ pod uwage ,,zwykla” wytrzymatos¢
materiatu

LS4 — zniszczenie wysokocyklowe (> 100 000); bierze si¢ pod uwage wytrzymatos$é
zmeczeniowg materiatu

"‘Hﬁ‘ Politechnika W Wydziat
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Obcigzenia:

Parcie hydrostatyczne (zbiorniki)

Ztozone schematy w przypadku materiatu sypkiego (silosy — obcigzenia uzaleznione od
smuktosci silosu 1 parametru AAC; rozktad liniowy 1 teoria Janssena)

Nad- i podcis$nienie (zbiorniki, silosy, rurociagi)
Wiatr statycznie (kominy, silosy, zbiorniki, rurociggi)
Wiatr dynamicznie (kominy — wiry)

Sytuacje wyjatkowe (wybuch gazu w zbiornikach 1 rurociggach, wybuch pytu w silosach,
kolizja z pojazdem mechanicznym)

Krakowska
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Niezawodnos¢, ogdlny wptyw na obliczenia:

Klasa Obliczenia, wykonanie
konsekwencji
CC3 Tylko MES Zmiana wspotczynnikow
CC2 MES lub wzory uproszczone bezpieczenstwa dla obcigzen; poziom
nadzoru przy projektowaniu i
CCl Wzory uproszczone budowie, klasy wykonania

Niezawodnos¢, wptyw dodatkowy:

Klasa konsekwencji Obliczenia
Kominy Limit amplitudy drgan przy wzbudzeniu wirowym,
okreslenie dopuszczalnego poziomu imperfekcji
wykonawczych
Silosy Okreslenie dopuszczalnego poziomu imperfekcji
Zbiorniki Wykonawczych

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych ==
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19. Podstawy prefabrykacji i typizacji elementow i konstrukeji z betonu...

Zelbetowe elementy prefabrykowane:
* Belki

* Stupy

* Plyty stropowe

« Sciany oporowe

« Stopy kielichowe

* Elementy zbiornikow

Kazdorazowo nalezy rozwazy¢ 3 fazy pracy:
» Podczas wyjmowania z formy
* Transportu i montazu

« Eksploatac;ji

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych ﬁ%
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Typizacja: powtarzalne moduty o ujednoliconych wymiarach

Kwestia uciagglenia elementéw na budowie (obetonowanie we¢ztow, spawanie zbrojenia
w wezlach)

Zbiorniki prefabrykowane: kwestia szczelnosci (na skutek zarysowania oraz na styku
elementow prefabrykowanych), kwestia oparcia cylindra zbiornika na dnie (przesuwna
w fazie montazu, przegubowa lub utwierdzona w fazie eksploatacji), wpltywy
parasejsmiczne (drgania drogowe).

M inzynierii Ladowej Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych ﬁ%

Krakowska

N

‘.All\‘ Politechnika W Wydziat



20. Zasady projektowania i ksztaltowania zlozonych ustrojow konstrukcyjnych

(ustroje szkieletowe, ustroje plytowo-stupowe, ustroje tarczowe).

Przekazanie sit na fundamenty mozliwie najkrédtsza droga;
Unikanie nie osiowego przekazywania sity ze slupow;
Obcigzenie wiatrem 1 sitami parasejsmicznymi powinno by¢ przejmowane przez

elementy o duzej sztywnosci;
Unikanie skrecania elementow;

Szerokie wykorzystanie uktadow stezajacych Rys: Autor

Szkieletowe — sztywnos¢
pozioma dzigki belkom,
pionowa dzigki stupom

storeys

Plytowo-stupowe — sztywnos¢
pozioma dzi¢ki stropom,
pionowa dzi¢ki stupom

Tarczowe — sztywnos¢
pionowa 1 pozioma dzi¢ki

elementom tarczowym —

l'tlll‘ Politechnika k’“ Wydziat
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Murowane
Ramy podatne
Ramy sztywne
Tarcze zelbetowe
Kratownice
Mieszane

Ramy 3D
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koncentryczne
Peki powlok
Powloki ramowe
skratowane
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21. Projektowanie betonowych konstrukcji sprezonych metoda ogélng - analiza
wartosci sily sprezajacej, zasady obliczania elementow zginanych i Scinanych.

Obliczenie wartosci naprezen 1 sit przekrojowych na podstawie odksztalcen przekroju,
przy zalozeniu ze w przynajmniej jednym punkcie przynajmniej jednego materiatu
(beton — stal zbrojeniowa — stal sprezajaca) osiagnigto odksztalcenie graniczne.

g MN
ESE,, p N / ?

A
Ae P
. = 2.

Eau
/ \ VA .
_/ 'li N!2 Nsi
Epy (o
faza sprezania (poczatkowa) faza eksploatacji (uzytkowa)

— Skrajne przebiegi wykresu odksztatcen w obu fazach
—————  leden z mozliwych rzeczywistych przebiegdw wykresu odksztatcen w obu fazach

Rys: Stany graniczne nosnosci przekrojow sprezonych, P. Gwozdziewicz, Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne 1 /2015

Krakowska
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Obliczenie wartosci naprezen 1 sit przekrojowych na podstawie odksztatcen przekroju,
przy zalozeniu ze w przynajmniej jednym punkcie przynajmniej jednego materiatu (beton
— stal zbrojeniowa — stal sprezajaca) osiggnieto odksztalcenie graniczne.

Przyjecie wstepnego wykresu odksztatcenia przekroju wraz z zalozeniem odksztatcen
krawedziowych betonu i stali — Wyliczenie wysokosci strefy Sciskanej — Wyliczenie
przyrostow odksztalcen stali sprezajacej — Okreslenie naprezen w stali zbrojeniowej —
Wyliczenie przyrostu napr¢zen w stali sprezajacej w stanie granicznym no$nosci na
zginanie — Wyliczenie wypadkowej sity normalnej dla materiatow w przekroju —
Porownanie wyliczonej sity normalnej z sitg zewngtrzng Pd 1 w razie potrzeby korekta
wykresu odksztalcenia (tolerancja wynikow 5%) — Po korekcie ponowne obliczenia —
Na podstawie zadowalajacej zgodnosci wartosci obcigzenia sitg 1 wypadkowej, dla tego
samego diagramu odksztatcenia wyznacza si¢ moment sit wewnetrznych wzgledem
pasywnego zbrojenia rozcigganego, ktory jest przyjmowany jako nosnos¢ przekroju na
moment zginajacy — Nierownosci Mg, / M4 < 1,0 potwierdza spelnienie warunku
nosnosci przekroju na zginanie — Zbrojenie ,,klasyczne” na $cinanie.

=
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PK

Krakowska Y] Inéynierii Lqdowej Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych [



22. Zasady ksztaltowania stropow sprezonych (strunobetonowych i
kablobetonowych).

Kablobetonowe: wykonywane in situ wedtug zasad dla konstrukcji sprezonych,
sprezane kablami lub tasmami; krzywoliniowy przebieg sprezenia odwzorowujacy
przebieg momentdéw zginajacych.

Strunobetonowe — prefabrykaty, prostoliniowy przebieg sprezenia; ptyty HC
(kanatowe), belki TT (sprezenie w Srodnikach).
Sprezenie belek ukrytych w siatce slupow 1 przeset ptyt.

Zbrojenie pomocnicze (Scigcie, przebicie).

A Inzynieril Ladowej Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych |
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23. Zasady projektowania i ksztaltowania zbrojenia w monolitycznych zbiornikach
na materialy sypkie i ciecze.

Silos: rozktad obcigzenia od parcia materiatu zalezy od smuktosci silosu (liniowy dla
niskich, teoria Janssena dla smuktych).

Zbiornik: parcie hydrostatyczne (rozktad liniowy).

Zbrojenie obwodowe na zewnatrz w stosunku do potudnikowego; zbrojenie przy licu
zewnetrznym 1 wewnetrznym.

Miejsca wrazliwe: polaczenie Sciany 1 dna zbiornika, §ciany 1 leja silosu, dwu $cian
zbiornika lub silosu (jesli prostopadioscienne). Dtugosci zakotwieniowe pretow.

Rys: chodor-projekt.net

\!_é Inzynierii Lgdowej
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24. Konstrukcje przemystowe specjalne: zasady projektowania fundamentow i
konstrukcji wsporczych obcigzonych maszynami.

Rolg fundamentu pod maszyne jest przekazanie obcigzen na grunt i ograniczenie amplitud
drgan. Problemem sg tutaj:

*  Mozliwos¢ wystgpienia rezonansu mi¢dzy sitami wzbudzanymi a czestotliwoscig drgan
wlasnych fundamentu;

* Niebezpieczenstwo uszkodzenia / zniszczenia maszyny;
e Poziom wibracji nieakceptowany przez pracownikow;
* Przekazywanie drgan przez grunt na sgsiednie budynki.

Srodek ciezkosci uktadu fundament-maszyna-instalacje moze da¢ wzgledem
geometrycznego srodka podstawy mimosrdod nie przekraczajacy 3%.

Wyro6zniamy dwa rodzaje fundamentow:

* Blokowe (pod maszyny wzbudzajace duze wartosci sit bezwtadnosci; sg liczone jako
bryta sztywna na podtozy sprezystym);

* Ramowe (pod maszyny wzbudzajgce male sity bezwladnosci; konstrukcja sprezysta na
podtozu sprezystym).

Krakowska
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25. Ksztaltowanie i konstruowanie zelbetowych mostow spre¢zonych duzych
rozpietosci.

Duza rozpigtos¢ przesta — duza odleglos$¢é miedzy podporami — zazwyczaj brak
mozliwosci wykonania podpor montazowych; potrzeba duzej sztywnosci przesta wtazie
uzytkowania.

Przesta najczesciej skrzynkowe;

Mosty wznoszone metodg wspornikowa.

Kable spre¢zajace umieszczane w $ciankach przekrojow skrzynkowych;

Koniecznos¢ uwzgledniania zmian schematu statycznego (coraz dtuzszy wspornik,
finalnie pelne przesto) 1 sposobu obcigzenia (do wspotpracy wiaczajg sie kable
kolejnych segmentow).

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych ==
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26. Zasady konstruowania i obliczania podpor mostowych.

Podpory mostow dzielimy na:
» Skrajne (przyczotki);
* Posrednie (filary).

Oprocz umiejscowienia w konstrukcji 1 sposobu budowania, podstawowg rdznicg sg
obcigzenia.

W przypadku filaréw istotng rol¢ moze odegrac obcigzenie ,,rzeczne”: parcie wody,
wypor, parcie kry, uderzenie przez statek.

Dla przyczotkow z kolei waznymi rodzajami obcigzenia jest obcigzenie gruntem
otaczajacym przyczotek, obcigzenie naziomu tego gruntu 1 sity hamowania pojazdéw na
moscie.

.‘ui‘ Politechnika P\‘ Wydziat
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27. Analiza statyczno-wytrzymaloS$ciowa przesel mostow plytowych i belkowych.

Mosty ptytowe: ptyta lita lub drazona, maksymalna rozpigto$¢ do ok 40 m, maksymalna
grubos¢ 1,0 m (lita) — 1,5 m (kanalowa). Material zelbet. Model statyczny: dluga ptyta
podparta na podporach.

Mosty belkowe: plyta zelbetowa lub stalowa ortotropowa oparta na belkach 1
poprzecznicach; stalowych lub zelbetowych. Grubos¢ ptyty o wiele mniejsza w
poréwnaniu z mostem ptytowym, wysokos¢ belek wieksza niz grubos¢ mostu
ptytowego. Rozpietosci 80 — 150 m. Model obliczeniowy: ptyta utwierdzona na
obwodzie w belkach i1 poprzecznicach; jedna krawedZ swobodna w przypadku ptyt
skrajnych. Analize rozktadu obcigzenia z ptyt na belki mozna prowadzi¢ przy uzyciu
lini1 wplywu 1 wspotczynnikéw rozktadu obcigzenia.

=
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28. Diagnostyka, naprawa i wzmacnianie ustrojow konstrukcyjnych z zastosowaniem

materialow FRP i ci¢gien bez przyczepnosci.

Diagnostyka: ocena stanu konstrukcji (deformacje, peknigcia, uszkodzenia) w sytuacji
zuzycia eksploatacyjnego, awarii lub katastrofy budowlane;.

Katastrofa budowlana: niezamierzone, gwattowne zniszczenie obiektu budowlanego lub
jego czesci, a takze konstrukcyjnych elementow rusztowan, elementow urzadzen
formujacych, $cianek szczelnych i obudowy wykopow. Nie jest katastrofg budowlana:
1) uszkodzenie elementu wbudowanego w obiekt budowlany, nadajgcego si¢ do
naprawy lub wymiany; 2) uszkodzenie lub zniszczenie urzagdzen budowlanych
zwigzanych z budynkami; 3) awaria instalacji. (Prawo budowlane, rozdziat 7, art. 73.1)

Awaria budowlana: zdarzenie, w wyniku ktorego konstrukcja obiektu ulegta
uszkodzeniom (np. rysy, peknigcia, nadmierne ugiecia) lub przemieszczeniom w
stopniu utrudniajacym lub uniemozliwiajagcym dalszg bezpieczng eksploatacje catosci
lub fragmentu obiektu. (orzecznictwo ITB).

Krakowska Y] Inéynierii Lqdowej Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych [
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Naprawa — polepszenie warunkow pracy co najmniej jednego fragmentu (wezet,
element) przez wzmocnienie lub wymian¢ na nowy.

Naprawa bierna — brak zmiany rozktadu sit wewnetrznych

Naprawa czynna — zmiana rozktadu dotychczasowego rozktadu sit wewnetrznych
(zmiana schematu statycznego, sprezenie dodatkowymi ciggnami, zwigkszenie
przekroju wybranych elementow).

Wzmocnienie — zapewnienie mozliwosci przenoszenia wiekszych sit przekrojowych
bez negatywnych skutkow (rozbudowa przekroju, sprezenie ciggnami).

.‘ui‘ Politechnika P\‘ Wydziat
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FRP (Fibre Reinforced Polymers) — kompozyt, wtdkna niemetaliczne (weglowe,
szklane, aramidowe) w ostonie z zywicy epoksydowe;.

Bardzo wysoka wytrzymatos¢ na Zniszczenie bez wyraznych sygnatow
rozcigganie ostrzegawczych

Wysoka odpornos¢ na korozje Wrazliwos¢ na temperature

Niski cigzar

Szybki montaz

Niski koszt

Zelbet, beton, stal, mur, drewno

Elementy rozciggane i Scinane

Zastepuja dodatkowe zbrojenie

Stropy uszkodzone sejsmicznie bez koniecznosci zwigkszania ich masy
Konstrukcje uszkodzone pozarem lub wybuchem

Przy zmianie sposobu uzytkowania

Krakowska
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Ciggno bez przyczepnosci — ciggno pracujgce w warunkach braku liniowego kontaktu z
konstrukcja. Najczesciej jest z nig polaczone przez uktad sztywnych dewiatorow,
zapewniajacych odpowiedzenie rami¢ dziatania. Sita sprezajgca w ciegnie wywotuje w
konstrukcji odpowiednio umiejscowiony 1 zorientowany uktad momentdéw zginajacych,
poprawiajacych prace statyczng.

Konstrukcje duzych rozpigtosci (ciegna, przerycia duzych rozpietosci).

Wznoszenie nowych konstrukcji (mosty extradosed) i wzmacnianie istniejacych.
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