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Nosnos¢ graniczna belek i ram ptaskich

Zatozenia i modele materiatowe

.

W jednoosiowej probie rozciagania stali otrzymujemy nastepujacy wykres
zaleznosci naprezen od odksztalcen.
i E Na wykresie mozemy wyrdznicé:
T

i o cz€SC sprezysta dla ktorej po
zdjeciu obcigzenia probka wraca
do  swoich  poczatkowych
wymiarow,

‘Rs “ o cz¢SC plastyczng dla ktorej
g wystepuja  odksztalcenia bez

przyrostu naprezen a po zdjeciu
obcigzenia probka nie powraca
juz do swoich poczatkowych
& wymiarow,
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Nosnos¢ graniczna belek i ram ptaskich

« Wzmocnienie materiatu po przekroczeniu fazy plastycznej dalszemu
przyrostow1 odksztalcen towarzyszy wzrost naprezen.

.
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Nosnosé graniczna belek i ram ptaskich -
modele materiatowe

Na podstawie zaleznosci naprezen i odksztatcen przyjmuje sie rézne modele
materiatu. W analizie granicznej belek i ram najczesciej przyjmuje sie modele
sztywno-plastyczne (b) lub sprezysto-plastyczne (d).

a Model liniowo sprezysty
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Modele materiatowe

.
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Modele materiatowe

.

Model sprezysto plastyczny
ze wzmochnieniem

(A.Biegus: Nosnos¢ graniczna stalowych konstrukcji pretowych)
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Nosnosé graniczna przekroju
poprzecznego preta

Dla materialu  sprezysto—plastycznego stan plastyczny oznacza
wyczerpanie si¢ nosnosci w danym punkcie ciala. W zakresie ztozonych
stanOw naprezen badanie uplastycznienia w danym punkcie ciala jest
przedmiotem badan ,,hipotez wytrzymalosciowych”.

W przypadku prostych standw napr¢zen np. dla czystego zginania, gdy
wystepuja tylko naprezenia normalne mozemy badaé stany graniczne
calego przekroju poprzecznego. Przez stan graniczny przekroju
poprzecznego rozumiemy taki przypadek w ktérym wszystkie widkna
przekroju ulegly uplastycznieniu.
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Nosnosé graniczna przekroju poprzecznego preta

C 6}
Granica  ReT
plastycznosci

ﬁ?'

o6 4 €
Rys. 3.4. Rozkiady naprezen (b) i odksztalcen {d) belki statyczniec wyznaczalnej (a) w pozasprez
zakresie wytezenia materialu w kolejnych fazach obciazenia (O, @ @, ®@); ¢ — wykres o(g)

Rozkiad naprezen i odksztatcen przy uplastycznianiu sie przekroju

(A.Biegus: Nosnos¢ graniczna stalowych konstrukcji pretowych)
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Nosnosé graniczna przekroju
poprzecznego preta

W belce zginanej w stanie sprezystym (1) wykres naprezen i odksztalcen
jest liniowy. Obowiazuje zalozenie plaskich przekrojow. W miare
przyrostu obciazenia wzrastaja odksztalcenia i naprezenia. W skrajnych
~wioknach” przekroju, tam gdzie naprezenia (i odksztalcenia) sa
najwigksze osiagnieta zostaje granica plastycznosci (2), jezeli obciazenie
dalej wzrasta to strefy uplastycznienia rozszerzajg sie do $rodka przekroju
(3) az osiagnigty zostaje stan petnego uplastycznienia catego przekroju (4).
Przy pelnym uplastycznieniu przekroju obowiazuje nadal zalozenie
plaskich przekrojéw (liniowy wykres odksztatcen).
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Nosnosé graniczna przekroju
poprzecznego preta

.

Moment panujacy w stanie granicznym nazywa si¢ momentem
plastycznym przekroju.

Mp, = Ia(y)xydA
A

potozenie osi oboj¢tnej w stanie granicznym przekroju mozna wyznaczy¢ z
warunku:

N = [o(y)dd=0
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. Poréwnanie rozktadu naprezen w stanie
Bl sprezystym i granicznym w przekroju

bisymetrycznym
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.

Porédwnanie rozktadu naprezen w stanie
granicznym w przekroju monosymetrycznym

/GS WyZNACZONa 2 warunku:

A=A = 05A

TS5, CAR

W, _Sx?+sx2
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Zaleznos¢ miedzy momentem plastycznym
| sprezystym w przekroju prostokatnym

.

Moment plastyczny w przekroju prostokatnym jest dany wzorem:

bh’

Ia(y)xydA R x— A

Maksymalny moment sprezysty, po przekroczeniu ktérego skrajne
wtokna ulegajg uplastycznieniu

bh’

IO'(y)xydA R x— ;

2 2
2 — (R, x%)/(R x?—h—) 1.5
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Podobnie mozna wyznaczy¢ stosunek Mpl/Meldla innych przekrojow
poprzecznych. Zapas nosnosci zalezy od ksztattu przekroju
poprzecznego.

Na rysunku zamieszczono zaleznosci dla roznych typow przekrojow
poprzecznych (0$ pozioma - krzywizna belki)

Rvs. 3.6. Sciezki roGwnowagi statycznej elementow zginanych o roznych przekrojach poprzecznych
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Wptyw sit normalnych na nosnos¢ graniczng

.

Jezel1 w przekroju poprzecznym wystepuje sita normalna i moment
zginajacy to rozkltad naprezen ma nastepujaca postaé:

cRd

S g e,
O Mo

bz e R 2,

(A.Biegus: Nosnosc¢ graniczna stalowych konstrukcji pretowych)

L
Petne uplastycznienie przekroju moze wywotaé moment zginajacy o

mniejszej wartosci niz w przypadku czystego zginania.
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/wWigzek momentu z krzywizng dla elementu
zginanego z materiatu sprezysto-plastycznego

Promien
krzywizny
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/wWigzek momentu z krzywizng dla elementu
zginanego z materiatu sprezystego

Zaleznos¢ krzywizny dla matych przemieszczen dana jest wzorem:
"
1 - . - .
— = = —Vv", v-oznacza ugi¢cie belki

P (1 +' )3/2 -
z wytrzymato$ci materiatow : EIvV" = - M

stad: M = EJ l

Yo,
dla materialu sprezystego i malych przemieszczen zalezno$é momentu
zginajacego od krzywizny jest wiec liniowa.
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. Zwigzek momentu z krzywizng dla elementu
zginanego z materiatu sprezysto-plastycznego

W przypadku materialu sprezysto-plastycznego, przy czeSciowym
uplastycznieniu przekroju poprzecznego belki, =zakladajac hipoteze
ptaskich przekrojéw (Bernouliego) moment zginajacy dany jest wzorem:

M = Ja(y)xydA =

2
R x b(26y)

h 1 h
+2xbx(——V)x(v+—(— - R
G=0xG+2C-K,

gdzie y-oznacza granicg strefy uplastycznionej przekroju

4 y? bh’
M = Mpl(l_*-ghiz)’Mpl = TRE
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podstawiajac:

.
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Po osiagnigciu pelnego uplastycznienia przekroju w przypadkach uktadéw statycznie
wyznaczalnych nastepuje przyrost krzywizny bez przyrostu momentu zginajacego
(tworzy sig przegub plastyczny). Na wykresie M - p odpow1ada temu stanowi czegsé

pozioma. } M
Mpr

Rys. 3.8. Sciezka réwnowagi statycznej krgpego przekroju zginanego
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Dla innych ksztaltow przekrojéw poprzecznych otrzymamy wykresy roznigce sie
zasiegiem czesci sprezysto-plastycznej. Wynika to z réznych wartosci stosunku:
Mp/Me . Im wigcej materiatu znajduje si¢ w poblizu osi obojetnej tym wigkszy jest
stosunek Mp/M,
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Nosnosé graniczna — klasy przekrojéw
pretowych

.

> Wg norm projektowania konstrukcji stalowych rozréznia sie rézne
klasy przekrojéw poprzecznych w zaleznosci od mozliwosci
uplastycznienia przekrojow.
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Nosnosé graniczna — klasy przekrojéw
pretowych

> Niniejsza analiza dotyczy przekrojow tzw. klasy 1, ktére sg na tyle
masywne, ze moga sie w petni uplastyczni¢ wraz ze wzrostem
obcigzen. Wiele przekrojéw ma na tyle smukte $cianki, ze przed
uplastycznieniem utraci statecznosc¢.

> Do tego typu przekrojéw naleza np. takie elementy jak blacha
trapezowa lub ptatwie zimnogiete.
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Nosnosé¢ graniczna belek i ram

Zatozenia upraszczajace

> Przyjmujemy zwigzek moment-krzywizna dla przekroju idealnego
(dwuteowego)

> Pomijamy strefy uplastycznienia w przekrojach wokét przekroju
w petni uplastycznionego (zaktadamy, ze w miejscu przekroju
uplastycznionego powstaje przegub plastyczny a pozostate czesci
belki s3 sztywne)

> Pomijamy mozliwoé¢ lokalnej utraty statecznosci (przekroje klasy 1)
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Nosnosé¢ graniczna belek i ram

Uktady statycznie wyznaczalne

> Osiggniecie w jakimkolwiek przekroju momentu Mel powoduje
wyczerpanie nosnosci przekroju w stanie granicznym,

> Mozliwe jest dalsze obcigzanie uktadu do momentu pojawienia sie
w tym przekroju momentu plastycznego co zmienia uktad
w mechanizm,

> Wzrostowi obcigzen od zakresu sprezystego do granicznego
towarzyszy szybki wzrost ugie¢ konstrukcji.
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Nosnosé¢ graniczna belek i ram

Uktady n-krotnie statycznie niewyznaczalne

> Pojawienie sie przegubu plastycznego w uktadzie nie wyczerpuje
jego nosnosci. Mozliwe jest dalsze zwiekszanie obcigzenia i
tworzenie sie kolejnych przegubdéw plastycznych az do
przeksztatcenia uktadu w mechanizm. Maksymalnie moze sie
utworzyé n+1 przegubdéw plastycznych.

» Jezeli wytworzy sie n+1 przegubow plastycznych to mechanizm
zniszczenia uktadu ma charakter globalny.

» Jezeli utworzy sie mniej przegubdw plastycznych niz n+1 to
mechanizm zniszczenia ma charakter lokalny (np. w budynku

wielokondygnacyjnym gdy niszczy sie tylko jeden strop lub odrywa
jeden balkon).
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g8 Nosnosé graniczna belek i ram

» Kazdemu mechanizmowi zniszczenia towarzyszy graniczny stan
momentéw zginajacych.

Jesli w stanie tym, w zadnym przekroju momenty nie przekraczaja
nosnosci granicznej przekroju to stan ten towarzyszy rzeczywistemu

mechanizmowi zniszczenia i jest statycznie dopuszczalnym
mechanizmem zniszczenia.
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Nosnosé¢ graniczna belek i ram

Liczba mozliwych mechanizmoéw zniszczenia zalezy

v

od stopnia statycznej niewyznaczalnosci uktadu

od liczby przekrojow niebezpiecznych czyli takich,
w ktorych mogg wystapi¢ przeguby plastyczne

od postaci obciazenia.

Tylko jeden mechanizm zniszczenia jest prawdziwy
(czasami dwa moga by¢ tozsame).
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Przyjety mechanizm zniszczenia odpowiada pewnemu granicznemu
stanowi rownowagi. Poniewaz zaktadamy koncentracje odksztalcen
plastycznych w przegubach plastycznych i nieodksztatcalnosé
konstrukcji pomigdzy przegubami plastycznymi, ruch sztywny w
chwili gdy konstrukcja zamienia sie w mechanizm w stanie
granicznym spetnia rownanie pracy wirtualne;j:

L=YPS=YM,AO =1L,

gdzieL_, L oznaczajg odpowiednio prace sit zewnetrznych

wirtualnych przemieszczeniach, i pracg momentow plastycznych na
odksztalceniach wirtualnych (obroty w przegubach plastycznych). Z
powyzszego wzoru mozemy wyznaczy¢ obciazenie graniczne.

MECHANIKA BUDOWLI IZABELA LUBOWIECKA 30




Metody wyznaczania obcigzenia granicznego

> Kinematyczna (z réwnania pracy wirtualnej)

> Analizy standéw sprezysto-plastycznych
(na podstawie statyki)
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Metoda analizy stanéw  sprezysto-plastycznych: badanie

pojawiania si¢ przegubow plastycznych az do przeksztalcenia sie
uktadu w mechanizm.

FAZA: | I 7

. - é
¢ wa e _.-......‘_._1_.-&.“.m.q.._.._.. .

R, Re

Rys. 3.22. Wykresy momentdw zginajacych (b) oraz rozklady naprezen w przekrojach (c) belki statycznie

niewyznaczalnej (a) w sprezystej i pozasprezystej fazie obcigienia IZABELA LUBOWIECKA 32
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Twierdzenia 0 nosnosci granicznej

> Twierdzenie statyczne

Obcigzenie graniczne obliczone na podstawie statycznie
dopuszczalnego stanu sit wewnetrznych jest zawsze mniejsze lub
rowne obcigzeniu zwigzanemu z rzeczywistym mechanizmem

zniszczenia

P <P

" "
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Twierdzenia 0 nosnosci granicznej

> Twierdzenie kinematyczne

Obcigzenie graniczne obliczone na podstawie analizy roznych
mechanizmow zniszczenia jest zawsze wieksze lub réwne
rzeczywistej wartosci obcigzenia

Pf>Pp

gr gr
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Analiza stanu granicznego metoda préb
kinematycznych (tok postepowania)

> Przyjmujemy k-mozliwych mechanizmow zniszczenia

» Dla kazdego mechanizmu wyznaczamy odpowiadajgce mu
obcigzenie graniczne

» Ze zbioru wynikdw wybieramy najmniejsze obcigzenia graniczne

> Wyznaczamy wykres momentow zginajagcych odpowiadajacy
danemu obcigzeniu granicznemu. Jezeli wartosci momentdéw na
wykresie nie przekraczajg wartosci momentéw plastycznych we
wszystkich przekrojach uktadu to wybrany mechanizm zniszczenia
jest mechanizmem rzeczywistym.
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> Przyktad wyznaczania obcigzenia granicznego ramy
metodg kinematyczna

> n=3 - moga powstac 4
przeguby plastyczne Mechanizm belkowy (1)

3
1
Pyp= M/ (
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Mechanizm ramowy (II) Mechanizm ztozony (I + )
Kat prosty jest ztozeniem kata
ostrego | rozwartego

5 5
(%*MQ'%*\MS)@ =P (MI fﬂﬁ%*;}f"‘é +Ibg)@ = 2P8
2 3 _
For =4 Mot/ R = 3m, /1
%,x.?Mp[/l
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Rys. 3.26. Odcinkowo zlinearyzowana Sciezka rownowagi statycznej ramy portalowej
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