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5. Bezpieczenstwo i nosSnos¢ graniczna pretowych
systemow konstrukcyjnych

W analizie wytezenia budowlanych pretowych systemow
konstrukcyjnych wyroznia sie elementy sprawcze (krytyczne):
przekroje elementow, prety (belki, stupy) oraz wezly.

Elementy sprawcze sa to takie czesci sktadowe ustroju nosnego, W
ktorych wskutek przyrostu obcigzen dochodzi do wyczerpania ich
nosnosci, prowadzacego do zmiany systemu konstrukcyjnego w
ustréj geometrycznie zmienny (tfancuch kinematyczny).

W analizie bezpieczenstwa ustroju nosnego nalezy uwzgledni¢ jego
niezawodnosciowa budowg strukturalna, tj. wptyw wilasciwosci
systemu konstrukcyjnego (schematu statycznego, liczby i
wzajemnych relacji elementéw sprawczych) na niezawodnos¢ |
bezpieczenstwo ustroju.
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Normy i przepisy projektowania nie uwzgledniaja wplywu
liczby elementdw w konstrukcji oraz sposobu ich zespolenia.

W deterministycznym ujeciu normowym, statycznie
niewyznaczalne i statycznie wyznaczalne uklady konstrukcyjne
0 r6znej liczebnosci elementdw sprawczych, w ktorych stopien
wykorzystania nosnos$ci najbardziej wytezonych elementow jest
identyczny, maja to samo bezpieczenstwo.

Prawdopodobienstwo awarii moze sie zwiekszac¢ ze wzrostem
liczby elementdw.

Podobnie jest szacowane bezpieczenstwo polaczenia elementu w
styku, na przyktad na jeden tacznik i wiele tacznikow: W ujeciu
deterministycznym, jesli nosnosci stykow sg identyczne, to ich
bezpieczenstwo jest takie samo, mimo iz skutki losowego
uszkodzenia jednego tacznika w obu przypadkach sg rézne.
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Analizy niezawodnosci W ujgciu probabilistycznym konstrukcji o
roznej liczbie elementow sprawczych, ustrojow statycznie
wyznaczalnych i statycznie niewyznaczalnych wykazuja, ze
bezpieczenstwo ich jest rozne i zalezy od sposobu sprzezenia
elementow w system, budowy strukturalnej systemu (wzajemnych
relacji i powigzan elementow sprawczych).

Bezpieczenstwo ustroju pretowego mozna opisac jako
prawdopodobienstwo niewystgpienia zadnego z kinematycznie
dopuszczalnych mechanizmow zniszczenia konstrukcji.

Mechanizmy zniszczenia prgtowego UStroju nosnego Wyznacza si¢
na podstawie geometrycznych i fizycznych cech konstrukcji oraz
charakterystyki oddziatujacych na nig zbioréw obcigzen.
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Oszacowanie bezpieczenstwa pretowego systemu
konstrukcyjnego wykonuje sie, przyjmujac nast¢pujace zatozenia:
— w konstrukcji mozna wydzieli¢ elementy sprawcze (krytyczne);
— znane sg zbiory losowych obcigzen oddziatujgcych na ustroj;

— nosnos¢ elementow sprawczych (krytycznych - decydujacych o
bezpieczenstwie) jest losowa,;

— znane sa modele $ciezek rownowagi statycznej SRS (zaleznosci:
obciazenie-przemieszczenie; obcigzenie-odksztalcenie) elementdw
sprawczych oraz ich nosnosci graniczne;

— zidentyfikowane sa minimalne zbiory krytyczne (MZK)
elementow sprawczych (ktérych wyczerpanie nosnosci zamienia
ustroj w mechanizm).

Przyjmuje sie, ze znane sa SRS oraz parametry rozktadow losowych
nos$nosci granicznych elementow sprawczych, np. nosnosci
plastycznej dla preta rozcigganego; momentu plastycznego dla
przekroju zginanego; obcigzenia Krytycznego dla preta $ciskanego.
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Model niezawodnos$ciowy ustroju bedzie si¢ wyznaczaé na
podstawie analizy kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw
zniszczenia (KDMZ) szkieletu nosnego.

Kazdemu mechanizmowi zniszczenia konstrukcji pretowe;j
bedzie si¢ przyporzadkowywaé¢ minimalny krytyczny zbior
elementéw sprawczych (MK2).

Bezpieczenstwo konstrukcji pretowej rozumiane jest jako
prawdopodobienstwo niewystapienia zadnego z analizowanych
minimalnych krytycznych zbiorow elementow sprawczych
ustroju.

W przypadku pretowych systemow konstrukcyjnych minimalne
krytyczne zbiory (MKZ) sg stowarzyszone z ich kinematycznie
dopuszczalnymi mechanizmami zniszczenia (KDMZ).
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Metody kinematyczne (analiza KDMZ) stuza do okreslenia
minimalnych krytycznych zbioréw elementdw sprawczych ustroju,
do wyznaczenia zas nosnosci granicznej konstrukcji stuza metody
statyki budowli.

W celu uszeregowania waznosci elementow sprawczych w systemie
konstrukcyjnym (ich roli i oddzialywania na no$no$c¢ ustroju)
wprowadzono pojecie wagi elementu a; — stosunek sily
wewnetrznej w elemencie do obcigzenia zewnetrznego,
stanowigcego miare noSnosci granicznej systemu.

Zalozono, ze zarowno losowe nosnosci graniczne elementow
sprawczych, jak i losowe obciazenia moga by¢ opisane
rozkladem normalnym.
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5.2.1. No$nos¢ graniczna przekrojow pretow
W pretowych ustrojach nosnych mozna wyrédzni¢ ich czesci —
elementami sprawczymi (krytycznymi), ktérych wyczerpanie
nos$nosci moze wptywac na nosnosc¢ catej konstrukciji.

Moga to by¢ przekroje elementdw, w ktdrych mozna spodziewac sig
ich ekstremalnego wytezenia, wezty (miejsca potaczen pretow),
styki warsztatowe lub montazowe, jak rowniez prety.

Analiza nosnosci granicznej konstrukcji jest uwarunkowana
sciezkami rownowagi statycznej oraz nos$noscia graniczna
elementdw sprawczych.

Proporcje geometryczne Sciskanych czesci skladowych
przekrojow poprzecznych elementow zginanych, sciskanych,
zginanych i sciskanych sprawiaja, iz w granicznych stanach
wytezenia ich $ciezki rownowagi mogg si¢ zasadniczo roznic.
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Podstawowe typy przekrojow poprzecznych pretow to: krepe,
gruboscienne i cienkosScienne.

Za cienkos$cienne uwaza si¢ elementy konstrukcyjne, w ktorych
wystepujaca lokalna utrata statecznosci cz¢sci sktadowych profilu
zmniejsza ich no$nos$¢ ponizej granicznego wytgzenia sprezystego.

Przekroje gruboscienne to profile, w ktorych nie wystepuje lokalna
utrata statecznosci $ciskanych scianek (nie wptywa na wyczerpanie
ich nos$nosci).

W zaleznosci od smuktosci czg¢sci sktadowych przekrojéw moga
one osiggac czesciowe lub petne uplastycznienie w granicznym
stanie wytezenia.

Przekroje krepe (lub zwarte) nie wymagaja badania lokalnej utraty
statecznosci.
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Klasyfikacja przekrojow pretow zostata usystematyzowana w
normach projektowania konstrukcji stalowych wedlug stanow
granicznych.

W Eurokodzie 3, jak i normie PN-90/B-03200 projektowania
konstrukcji stalowych wprowadzono pojecie klas przekrojow
poprzecznych elementow.

Podstawowym Kkryterium zaliczania przekroju do poszczegolnych
klas (klasyfikacji) jest smuklos$¢ Scianki elementow sktadowych
(potek, srodnikow) ksztattownika.

Zarowno w Eurokodzie 3, jak i normie podzielono profile na 4
klasy, przy czym przekroje klasy 1, 2, 3 sa zaliczane do
grubosciennych, klasy 4 do cienkosciennych.

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolinskiegoANrébel

10



Do wyznaczania nosnosci kazdej z badanych Kklas profili (w
zwiagzku z ich r6zng Sciezka rownowagi statycznej), stosuje si¢ inne
procedury obliczeniowe.

Podziat profili na 4 klasy pozwala na dostosowanie (uzgodnienie)
modeli fizycznych do modeli obliczeniowych elementow
konstrukcyjnych.

Aby prety mozna bylo oblicza¢ zgodnie z zasadami formutowanymi
w mechanice konstrukcji, narzuca si¢ ich przekrojom poprzecznym
takie wymogi wymiarowe, aby analize wytezenia konstrukcji
mozna bylo prowadzi¢ w stanie plastycznym, sprezystym badz
nadkrytycznym.

Stuza do tego warunki zapewnienia zdolnosci przekroju pretow
do obrotu.
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Wprowadzenie klas przekrojow umozliwia $ciste powigzanie
modeli z metodami obliczania konstrukcji.

Na rys. 5.1 pokazano wykresy Sciezek rOownowagi statycznej
elementow zginanych o przekrojach klasy I, 2, 3 i 4, w ktérych
wyr6zni¢ mozna faze sprezysta 1 faze plastyczng.

Na osi poziomej naniesiono bezwymiarowq rzedng kata obrotu
przekroju zginanego do kata obrotu w stanie uplastycznienia, na
osl plonowej zas no$nos$ci mierzone momentem zginajgcym:
plastycznym My, sprezystym Mg efektywnym Mgt
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Rys. 5.1. Sciezki réwnowagi statycznej elementéw zginanych o przekrojach klasy 1, 2, 3, 4

Przekroje klasy 1 moga osiggna¢ no$nos¢ uogolnionego przegubu
plastycznego, a w stanie petnego uplastycznienia przy zginaniu
wykazuja zdolnos¢ do obrotu, niezbedng do plastyczne;j
redystrybucji momentow zginajacych w ustroju.
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Przekroje klasy 2 moga osigga¢ nosnos$¢ uogolnionego przegubu
plastycznego, lecz wskutek miejscowej niestatecznos$ci §cianek w
fazie plastycznej wykazuja ograniczong zdolnos¢ do obrotu,
uniemozliwiajgcg redystrybucje momentow zginajacych w ustrojach
statycznie niewyznaczalnych.

Przekroje klasy 3 charakteryzuja si¢ tym, ze ich no$nos¢ jest
ograniczona poczatkiem uplastycznienia si¢ strefy Sciskane;.

Przekroje klasy 4 sa wrazliwe na miejscowa utrate statecznosci i
gdy wzrasta ich wytezenie nie zachowujg pierwotnego ksztattu
przekroju poprzecznego, a ponadto osiagaja one nosnos¢ krytyczng
przy naprezeniach mniejszych niz granica plastycznosci.

Nadkrytyczng nosnos¢ przekrojow takich ksztattownikow oblicza
si¢ przy zredukowanej sztywnosci gietnej przekroju.
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Klase przekroju ustala si¢ w zaleznos$ci od wrazliwosci
(odpornosci) elementu na miejscowa utrate statecznosci.

Wrazliwo$¢ przekroju na lokalne wyboczenie zalezy od warunkow
podparcia, rozktadu napr¢zen oraz smuktosci ciskanych $cianek
profilu A = b/t (gdzie: b - szeroko$¢ $cianki; t grubosé Scianki).

Wprowadzenie klasyfikacji przekrojow poprzecznych pretow, w
ujeciu wspotczesnie obowigzujgcych norm projektowania
konstrukcji stalowych, wyznacza mozliwosci prowadzenia
obliczania sit wewnetrznych (w Eurokodzie 3: wedlug globalne;j
analizy sprezystej lub globalnej analizy plastycznej), a takze
projektowania (wyznaczania nosnosci) elementow w zakresie
sprezystym lub plastycznym.
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Wyznaczenie sit wewnetrznych w ustroju wedlug analizy
plastycznej jest uwarunkowane w normach migdzy innymi
wymaganiami co do ksztattu (sztywnosci) przekroju poprzecznego
(klasy przekroju), w ktorym moga powstac¢ przeguby plastyczne.

Wedlug Eurokodu 3 analiz¢ plastyczng wyznaczania sil
wewnetrznych mozna prowadzi¢ dla konstrukeji o przekrojach
poprzecznych pretéw klasy 1, gdyz charakteryzuje je zdolnos¢ do
obrotu uplastycznionego przekroju (rys. 5.1), umozliwiajaca
redystrybucje sit wewnetrznych w ustroju przy réwnoczesnym
zachowaniu nos$nosci uplastycznionych przekrojow.

Analize¢ sprezysta wyznaczania sil wewnetrznych natomiast
mozna prowadzi¢ dla ustrojow, ktorych przekroje poprzeczne
pretow sa klasy 2,3 i 4.

Rys. 5.2 — graficzng interpretacj¢ omawianych zagadnien.
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Rys. 5.2. No$nosci i metody analizy konstrukcji w funkcji klas przekrojow poprzecznych pretow
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5.2.2. SCiezki rownowagi statycznej pretow
Sciezki réwnowagi statycznej (SRS) konstrukcji sa generowane
przez SRS pretow i SRS weztow.

Ksztalt sciezek rownowagi statycznej (SRS) pretéw, zalezy od
wielu okoliczno$ci: wytrzymatosci materiatu, geometrii $cianek,
imperfekcji geometrycznych, sprezystosci potaczen pretow w
weztach, charakterystyk geometrycznych i sztywnosciowych,
rodzaju obcigzenia (statego, zmeczeniowego, udarowego,
dynamicznego) i rodzaju wytezenia (Sciskanie, rozciagganie,
zginanie).

Na rys. 5.3 pokazano $ciezki rownowagi statycznej pretow w
zalezno$ci od poziomu analizy oraz wtasciwos$ci materiatu, rodzaju
obcigzenia i klasy (geometrii) przekroju poprzecznego.
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Przemieszczenie

Rys. 5.3. Sciezki rownowagi
statycznej pretow

Przedstawione $ciezki rOownowagi statycznej pretow
sporzadzono w umownych wspélrzednych obcigzenie-
przemieszczenie (np. dla preta rozcigganego: sita osiowa N -
wydtluzenie Al ; dla preta zginanego: moment zginajacy M - ugigcie
y; dla preta $ciskanego: sita osiowa N - wygiecie 0Si preta y lub
skrécenie Al).

SRS niezaleznie 0d rodzaju wytezenia maja podobny ksztalt.

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolinskiegoANrébel 19



Identyfikujac modele matematyczne zachowania sie pretow,
najczes$ciej przypisuje sie im nastepujace wlasciwosci:

— geometrycznie i materiatlowo liniowe,

— geometrycznie nieliniowe,

— materialowo nieliniowe,

— geometrycznie i materiatowo nieliniowe,

— uwzglednia si¢ utrate statecznosci i kruche pekanie.

Na rys. 5.3 linia 1 oznaczono liniowo-sprezysta SRS preta.
Sprezysta no$no$¢ graniczna preta jest wyznaczana z warunku, iz
ekstremalne naprezenia W przekroju sg rowne granicy
proporcjonalnosci materiatu.

Taki model mozna przyjaé¢ na przyktad dla grubosciennego preta:
rozcigganego 0SIOWO; zginanego zabezpieczonego przed
zwichrzeniem; skrecanego, W sprezystym zakresie wytezenia
materiatu. Sztywnos$¢ gietna EJ i podtuzna EA preta, dla modelu
linlowo-sprezystego nie zmienia si¢ ze wzrostem jego wytezenia.
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Linia 2 na rys. 5.3 0znaczono nieliniowa SRS preta z
uwzglednieniem ograniczonych plastycznych wtasciwosci
materiatu.

W przypadku wykorzystania pelnego uplastycznienia przekroju
SRS opisuje linia 3. Taki model $ciezki rownowagi statycznej,
mozna przypisac¢ zginanym pretom 0 przekrojach klasy 11 2,
zbudowanych z materiatu sprezysto-plastycznego.

W $ciezce rownowagi statycznej zginanego preta grubosciennego
mozna wyrozni¢ fazy: liniowo-sprezysta (sztywnos¢ przekroju

EJ = const), nieliniowo-sprezysto-plastyczng (sztywnos¢ przekroju
czesciowo ulega redukcji) oraz liniowo-plastyczng (sztywno$c¢
przekroju EJ = 0).

Przerywana linia 4 na rys. 5.3 oznaczono SRS §ciskanego preta
idealnego (bez imperfekcji geometrycznych), ktéry ulega
wyboczeniu ogélnemu (model eulerowski).
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Sciezka rownowagi statycznej oznaczona linia 5 opisuje
przypadek wytezenia preta z uwzglednieniem nieliniowosci
geometrycznej.

Taki model zachowania si¢ preta mozna przypisac Sciskanym
pretom rzeczywistym z imperfekcjami (geometrycznymi,
strukturalnymi, technologicznymi), pretom $ciskanym i zginanym (z
uwzglednieniem teorii drugiego rzedu). W tym przypadku
wystepuje nieliniowos¢ sprezysta ze wzgledu na geometrig.

SRS uwzgledniajaca oprocz nieliniowo$ci geometrycznej preta
plastyczne wlasciwosci materialu opisuje krzywa 6 (rys. 5.3).

Krzywa 7 (rys. 5.3) charakteryzuje zachowanie si¢ preta
cienko$ciennego (Sciskanego, zginanego), gdy o wyczerpaniu jego
nosnosci decyduje lokalna utrata statecznosci $ciskanej scianki
przekroju poprzecznego.
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Sciezka rownowagi statycznej jest nieliniowo-sprezysta ze wzgledu
na redukcje sztywnosci gietnej EJ 1 podtuznej EA przekroju preta,
ktore sg malejagcymi funkcjami wytezenia.

Kolkiem oznaczono na linii 8 (rys. 5.3) kruche wyczerpanie
nosnosci preta zbudowanego z materiatu o sprezysto-kruchym
modelu o(&).

W takim przypadku zmiana stanu rownowagi z bezpiecznej w
awaryjng zachodzi w sposob nagly, a element traci swa nosnos¢ 1
nie jest zdolny do przenoszenia wystepujacych w nim sit
wewnetrznych.

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolinskiegoANrébel

23



5.2.3. Sciezki rownowagi statycznej wezltéw
Przemieszczenia konstru ijI ztozonej z pretow potaczonych w
weztach sa generowane zaréwno przez SRS pretow, jak i SRS
weztow.

Sciezki rownowagi statycznej weztow i stykw moga by¢ liniowe
badz nieliniowe.

Jedng z przyczyn nieliniowos$ci charakterystyk jest wystgpowanie na
przyktad luzow w potaczeniach stykdéw srubowych lub odksztatcen
blach (scianek, potek) w obrebie potgczenia.

Na rys. 5.4. pokazano $ciezki rownowagi statycznej
(charakterystyki odksztalcalnos$ci) zakladkowych polaczen
srubowych.
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Rys. 5.4. Sciezki rownowagi $rubowych polaczenn zaktadkowych
Z analizy tych wykresow wynika, iz w szerokim zakresie wyt¢zenia
polaczen ich SRS opisuja nieliniowe zwiazki obcigzenie
odksztalcenie.
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Sg one nastepstwem luzow w potaczeniach, poslizgu po pokonaniu
sit tarcia, odksztatcalnosci tacznikdw oraz sktadowych czgsci
polaczenia i lokalnej koncentracji naprezen W sprezysto-plastycznej
fazie wytezenia materiatu.

Polaczenia elementow konstrukcji stalowych w zdecydowanej
wiekszosci wypadkow modelowane sa w analizie statycznej jako
przegubowe lub w peli utwierdzone, czyli sztywne.

Stosowane w praktyce potgczenia hie spetniajg w Scisty sposob
wymagan okreslonych w odniesieniu do weztow sztywnych lub
przegubowych, a ich wlasciwosci przyblizajg si¢ do wymagan
ekstremalnych.

Rzeczywiste wezly i styki sq polaczeniami podatnymi.
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Na rys. 5.5 pokazano wyniki badan doswiadczalnych doczotowych
stykow belek ze stupami, o réznych sztywnosciach ztaczy.
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Rys. 5.5. Sciezki rownowagi srubowych stykéw o roznych sztywnosciach
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Przedstawione na rys. 5.5 przyktady potaczen nalezy traktowac
umownie, gdyz o podatnosci weztéw decyduje nie tylko typ styku,
ale liczba srub, uzebrowania, grubosci elementow ztacza.

Sciezki rownowagi statycznej polaczen podatnych sa zwykle
nieliniowe.

Znajomos¢ Sciezek rownowagi statycznej polgczen umozliwia
uwzglednienie W przyjmowanych schematach obliczeniowych
wyznaczania sit wewngtrznych precyzyjniejszych modeli,
opisujacych sztywnosci 1 przemieszczenia weztow 1 stykow.

Badania doswiadczalne izolowanych weztéw ram umozliwiaja:
sporzadzenie $ciezek rownowagi statycznej

Takie badania sg jednak bardzo kosztowne.
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Dlatego tez na podstawie wykonanych badan do analiz
teoretycznych sg stosowane modele aproksymujace krzywe M (9),
prognozujace podatnosci weztow.

Eurokod definiujac uklady pretowe rozroznia w aspekcie
polaczen uklady: 0 wezlach podatnych, sztywnych oraz
przegubowych.

Polaczenia nominalnie przegubowe powinny by¢ tak
zaprojektowane, aby nie przenosity znacznych momentoéw
zginajacych, ktore moglyby niekorzystnie oddzialywac na elementy
konstrukciji.

Zdolnos¢ do obrotu polaczen nominalnie przegubowych powinna
by¢ wystarczajaca do powstania w warunkach obcigzen
obliczeniowych wszystkich uwzglednianych w analizie stanu
granicznego konstrukcji przegubow plastycznych.
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Nos$nos¢ polaczenia nominalnie przegubowego Mg powinna
spetnia¢ warunek Mg < 0,25My,; (M, - no$no$¢ plastyczna taczonego
elementu).

Polaczenia sztywne powinny by¢ tak zaprojektowane, aby ich
odksztalcenia nie miaty istotnego wptywu na rozktad sit
wewngetrznych w konstrukcji ani na jej globalne odksztatcenia.

Polaczenia nie spetniajagce wymagan dotyczacych potaczen
sztywnych lub nominalnie przegubowych nalezy traktowac jako
podatne.

Zdolnos¢ do obrotu polaczenia o niepetnej nosnosci, wystepujacego
w miejscu potencjalnego przegubu plastycznego, powinna by¢
wystarczajgca do powstania w warunkach granicznych obcigzen
niezbednego przegubu plastycznego.

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolinskiegoANrébel 30



5.2.4. Sciezki rownowagi statycznej konstrukcji
pretowych

Na rys. 5.6 przedstawiono w sposob pogladowy roézne Sciezki
rownowagi statycznej ustrojow pretowych.

‘ I: model sprezysty
P ; analiza 1 rzedu . model sprezysty
; T analiza T rzedu
N rd
P S N g‘_’{_____. model sprezysto-plastyczny
3 : /’ rd analiza 1 rzedu
o/ 57
P _-_O_____ / _______ 3_ _____ _ model sztywno-plastyczny
2 !'"'..,\ ! 7 analiza 1 rzedu
-~ J
] Y~/
1 : ;’£*~i
F.?I.'.._..:;'._ s """«-.._\_“~ model sztywno-plastyczny
: 6 T /_unuiizu T rzedu
_,' P' h""‘-—-.._ﬁh
; =y =
] =i model sprezysto-plastyczny
i analiza 0l rzedu
0 y"'

Rys. 5.6. Sciezki réwnowagi statycznej konstrukgji pretowych
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Na rys. 5.6 opisano poszczegolne Sciezki rOwnowagi statycznej,
podajac przyjete modele materiatowe (sprezysty, sprezysto-
plastyczny, sztywno-plastyczny) oraz metody analizy konstrukcji
(wedtug teorii | lub Il rzedu).

Analiza sprezysta | rzedu jest oparta na sprezystych, liniowych
zwigzkach o(g), w ktorych pomija si¢ geometryczne nicliniowosci
| zwigzane z tym problemy statecznosci.

Wedtug tej metody odksztalcenia sg proporcjonalne do
przylozonych obcigzen, a zasada superpozycji jest przyjmowana do
oceny sit wewngtrznych w konstrukcji oraz wytezenia przekrojow.

Nos$nos$¢ sprezysta konstrukcji w tym modelu jest limitowana
formalnie granicg proporcjonalnosci materiahu.
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Metoda analizy plastycznej | rzedu postuguje sie¢ podobnymi
uproszczeniami, jak w modelu analizy sprezystej, lecz uwzglednia
nieliniowe zwiazki materialu w granicznym stanie wytezenia
przekroju.

Metoda ta opiera si¢ na znajomosci zachowania si¢ konstrukcji oraz
korzysci ekonomicznych wynikajacych z plastycznej wydtuzalnosci
stali i dopuszcza si¢ do czesciowego lub catkowitego
uplastycznienia pretow lub weztow.

Sciezke rownowagi statycznej tego modelu analizy konstrukcji
oznaczono krzywa 2 narys. 5.6.

Analiza plastyczna umozliwia 0Szacowanie nosnosci plastycznej
konstrukcji, wyznaczenie kinematycznie dopuszczalnych
mechanizmdw zniszczenia (KDMZ) oraz miejsc wystepowania
przekrojow "krytycznych" ustroju.
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Te dwie metody nie uwzgledniajg mozliwosci utraty statecznosci
0golnej pretow lub catego ustroju oraz miejscowej elementow
przekrojow poprzecznych pretow.

Dlatego tez wyniki analiz sprezystych lub plastycznych | rzedu
nalezy uzupelniaé 0 analize statecznosci sprezystej lub
niesprezystej.

Na rys. 5.6 pokazano rozdwojenie Sciezek rownowagi wskutek
utraty statecznosci konstrukcji P(y) przy zatozeniu modelu analizy
wedhug teorii | rzedu (linia 3 na rys. 5.6) i teorii |l rzedu
(krzywa 4 na rys. 5.6), stosowanych do systemow budowanych z
materiatlow sprezystych i sprezysto- plastycznych.

W dos¢ czesto spotykanych uktadach konstrukcyjnych analiza
sprezysta | rzedu moze prowadzi¢ do blednej oceny sit
wewngetrznych oraz przemieszczen.
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Ma to miejsce wtedy, gdy wystepuje wplyw przemieszczen na sity
wewnetrzne W UStroju.

Nalezy woOwczas w szacowaniu nosnosci konstrukcji uwzglednié¢
nicliniowo$¢ geometryczng ustroju i wyznaczac sity przekrojowe z
uwzglednieniem zginania Il rzedu.

Nieliniow3a Sciezke rownowagi statycznej przy zalozeniu
sprezystego modelu wytezenia materiatlu i analizie konstrukcji
wedhug teorii Il rzedu oznaczono na rys. 5.6 krzywa 5.

Teorie | rzedu mozna stosowa¢ W globalnej analizie statycznej dla
uktadow stezonych i uktadéw nieprzechytowych.

Wtedy dodatkowo nalezy uwzglednia¢ (W sposob posredni) efekty
Il rzedu.

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolinskiegoANrébel

35



W metodzie analizy konstrukcji wedlug zanikajacej sztywnoSci
przyjmuje sie sprezysto-plastyczny model wytezenia materiahu,
teorie Il rzedu przy wyznaczaniu sil wewnetrznych oraz
uwzglednia sie aktualne charakterystyki sztywnosciowe pod
narastajacym obcigzeniem w odniesieniu do stref plastycznych
przekrojow pretéow.

W modelu tym uwzglednia si¢ nieliniowo$¢ materiatowy |
geometryczna, stad tez Sciezka rownowagi statycznej konstrukcji
jest nieliniowa. Oznaczono ja na rys. 5.6 ciagla krzywa 6.

Taki model stanowi najlepsza aproksymacje rzeczywistego
wytezenia konstrukcji, ale i zarazem najtrudniejsza w
obliczeniach technicznych.
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Ustroje zardwno statycznie wyznaczalne, jak i statycznie
niewyznaczalne, zbudowane z pretow o przekrojach klasy 11 2,
niewrazliwych na lokalng utrate statecznosci, ktorych SRS
materialu mozna opisa¢ modelem sprezysto-plastycznym
charakteryzuje zdolnos$¢ do plastycznego wyrownywania sit w
przekrojach (klasy 1 i 2).

Przyrost obcigzen w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych
zbudowanych pretow o przekrojach klasy 1 moze by¢ przenoszony
przez przekroje dotychczas nieuplastycznione.

Dlatego tez w modelu obliczeniowym statycznie niewyznaczalnych
konstrukcji o przekrojach klasy 1 mozna dopusci¢ do powstania
zbioru przegubdw plastycznych, zmieniajacych ustroj w tancuch
kinematyczny.

SRS takich konstrukcji mozna opisaé modelem nieliniowo-
sprezysto-plastycznym.
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