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Nośność graniczna belek i ram płaskich
Założenia i modele materiałowe
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Nośność graniczna belek i ram płaskich
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Nośność graniczna belek i ram płaskich –
modele materiałowe
Na podstawie zależności naprężeń i odkształceń przyjmuje się różne modele 
materiału. W analizie granicznej belek i ram najczęściej przyjmuje się modele 
sztywno-plastyczne (b) lub sprężysto-plastyczne (d).
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Model liniowo sprężysty

Model sztywno plastyczny

MECHANIKA BUDOWLI         IZABELA LUBOWIECKA



Modele materiałowe
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Model sprężysto plastyczny

Model sztywno plastyczny 
ze wzmocnieniem
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Modele materiałowe
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Model sprężysto plastyczny 
ze wzmocnieniem
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Nośność graniczna przekroju 
poprzecznego pręta
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Nośność graniczna przekroju poprzecznego pręta
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Granica
plastyczności
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Nośność graniczna przekroju 
poprzecznego pręta
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Nośność graniczna przekroju 
poprzecznego pręta
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Porównanie rozkładu naprężeń w stanie 
sprężystym i granicznym w przekroju 
bisymetrycznym
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Porównanie rozkładu naprężeń w stanie 
granicznym w przekroju monosymetrycznym
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Moment plastyczny w przekroju prostokątnym jest dany wzorem:

Maksymalny moment sprężysty, po przekroczeniu którego skrajne 
włókna ulegają uplastycznieniu

Zależność między momentem plastycznym 
i sprężystym w przekroju prostokątnym
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Podobnie można wyznaczyć stosunek Mpl/Mel dla innych przekrojów 
poprzecznych. Zapas nośności zależy od kształtu przekroju 
poprzecznego. 
Na rysunku zamieszczono zależności dla różnych typów przekrojów 
poprzecznych (oś pozioma – krzywizna belki)
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Wpływ sił normalnych na nośność graniczną
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Związek momentu z krzywizną dla elementu 
zginanego z materiału sprężysto-plastycznego
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ν
Promień
krzywizny
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Związek momentu z krzywizną dla elementu 
zginanego z materiału sprężystego
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Związek momentu z krzywizną dla elementu 
zginanego z materiału sprężysto-plastycznego
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Nośność graniczna – klasy przekrojów 
prętowych  

› Wg norm projektowania konstrukcji stalowych rozróżnia się różne 
klasy przekrojów poprzecznych w zależności od możliwości 
uplastycznienia przekrojów.
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Nośność graniczna – klasy przekrojów 
prętowych  

› Niniejsza analiza dotyczy przekrojów tzw. klasy 1, które są na tyle 
masywne, że mogą się w pełni uplastycznić wraz ze wzrostem 
obciążeń. Wiele przekrojów ma na tyle smukłe ścianki, że przed 
uplastycznieniem utraci stateczność. 

› Do tego typu przekrojów należą np. takie elementy jak blacha 
trapezowa lub płatwie zimnogięte. 
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Nośność graniczna belek i ram
Założenia upraszczające
› Przyjmujemy związek moment-krzywizna dla przekroju idealnego 
(dwuteowego)

› Pomijamy strefy uplastycznienia w przekrojach wokół przekroju 
w pełni uplastycznionego (zakładamy, że w miejscu przekroju 
uplastycznionego powstaje przegub plastyczny a pozostałe części 
belki są sztywne)

› Pomijamy możliwość lokalnej utraty stateczności (przekroje klasy 1)
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Nośność graniczna belek i ram
Układy statycznie wyznaczalne
› Osiągnięcie w jakimkolwiek przekroju momentu Mel powoduje 
wyczerpanie nośności przekroju w stanie granicznym,

› Możliwe jest dalsze obciążanie układu do momentu pojawienia się
w tym przekroju momentu plastycznego co zmienia układ 
w mechanizm,

› Wzrostowi obciążeń od zakresu sprężystego do granicznego 
towarzyszy szybki wzrost ugięć konstrukcji.

26MECHANIKA BUDOWLI         IZABELA LUBOWIECKA



Nośność graniczna belek i ram
Układy n-krotnie statycznie niewyznaczalne
› Pojawienie się przegubu plastycznego w układzie nie wyczerpuje 
jego nośności. Możliwe jest dalsze zwiększanie obciążenia i 
tworzenie się kolejnych przegubów plastycznych aż do 
przekształcenia układu w mechanizm. Maksymalnie może się
utworzyć n+1 przegubów plastycznych.

› Jeżeli wytworzy się n+1 przegubów plastycznych to mechanizm 
zniszczenia układu ma charakter globalny.

› Jeżeli utworzy się mniej przegubów plastycznych niż n+1 to 
mechanizm zniszczenia ma charakter lokalny (np. w budynku 
wielokondygnacyjnym gdy niszczy się tylko jeden strop lub odrywa 
jeden balkon).
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Nośność graniczna belek i ram

› Każdemu mechanizmowi zniszczenia towarzyszy graniczny stan 
momentów zginających. 

Jeśli w stanie tym, w żadnym przekroju momenty nie przekraczają
nośności granicznej przekroju to stan ten towarzyszy rzeczywistemu 
mechanizmowi zniszczenia i jest statycznie dopuszczalnym 
mechanizmem zniszczenia.
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Nośność graniczna belek i ram

› Liczba możliwych mechanizmów zniszczenia zależy
- od stopnia statycznej niewyznaczalności układu 
- od liczby przekrojów niebezpiecznych czyli takich, 
w których mogą wystąpić przeguby plastyczne

- od postaci obciążenia. 
Tylko jeden mechanizm zniszczenia jest prawdziwy 
(czasami dwa mogą być tożsame).

29MECHANIKA BUDOWLI         IZABELA LUBOWIECKA



30MECHANIKA BUDOWLI         IZABELA LUBOWIECKA



Metody wyznaczania obciążenia granicznego

› Kinematyczna (z równania pracy wirtualnej)
› Analizy stanów sprężysto-plastycznych 
(na podstawie statyki)
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Odcinkowo zlinearyzowana ścieżka równowagi belki statycznie niewyznaczalnej
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Twierdzenia o nośności granicznej
› Twierdzenie statyczne
Obciążenie graniczne obliczone na podstawie statycznie 
dopuszczalnego stanu sił wewnętrznych jest zawsze mniejsze lub 
równe obciążeniu związanemu z rzeczywistym mechanizmem 
zniszczenia
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Twierdzenia o nośności granicznej
› Twierdzenie kinematyczne
Obciążenie graniczne obliczone na podstawie analizy różnych 
mechanizmów zniszczenia jest zawsze większe lub równe 
rzeczywistej wartości obciążenia
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Analiza stanu granicznego metodą prób 
kinematycznych (tok postępowania)

› Przyjmujemy k-możliwych mechanizmów zniszczenia
› Dla każdego mechanizmu wyznaczamy odpowiadające mu 
obciążenie graniczne

› Ze zbioru wyników wybieramy najmniejsze obciążenia graniczne
› Wyznaczamy wykres momentów zginających odpowiadający 
danemu obciążeniu granicznemu. Jeżeli wartości momentów na 
wykresie nie przekraczają wartości momentów plastycznych we 
wszystkich przekrojach układu to wybrany mechanizm zniszczenia 
jest mechanizmem rzeczywistym.
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› Przykład wyznaczania obciążenia granicznego ramy 
metodą kinematyczną

› n = 3   mogą powstać 4 
przeguby plastyczne
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Mechanizm belkowy (I)
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M

Mechanizm złożony (I + II)Mechanizm ramowy (II)
Kąt prosty jest złożeniem kata 

ostrego i rozwartego
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