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5.2.5. Nosnos¢ graniczna pretowych systemow
konstrukcyjnych

Do zamiany ukladu pretowego, statycznie wyznaczalnego w
uklad geometrycznie zmienny wystarcza, aby nastapito
wyczerpanie nosnosci jednego dowolnego elementu sprawczego
ustroju.

Aby taki uktad pretowy o jedynie osiowym (N) wytezeniu
elementow przestat by¢ sprawny, musi wystapi¢ na przyktad w
kratownicy wyboczenie preta Sciskanego, rozerwanie preta
rozciagganego lub zniszczenie wezta.

W przypadku statycznie wyznaczalnych belek i ram, w pretowych
elementach wystepuja przekrojowe sity wewnetrzne M, N, V i
zmiana ich w mechanizmy polega na wystapieniu w dowolnym
przekroju (w przesle, w wezle lub w styku) jednego przegubu
plastycznego.
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Uklady pretowe statycznie niewyznaczalne traca nosnosé, tj.
zmieniajg sie w uklady geometrycznie zmienne wtedy, kiedy
wyczerpana zostanie taka liczba elementoéw sprawczych, ktéra
zabezpieczala ich geometryczna niezmiennos¢.

Nosnosci graniczne oraz SRS takich konstrukcji w istotny
sposob zaleza od $ciezek rownowagi granicznej elementow
sprawczych po osiagnieciu przez nie ich no$nosci granicznych.

Mozna wyrozni¢ dwa typy elementow sprawczych wykonanych z
materiatu sprezysto-plastycznego: zachowujace swa petng nosnos¢
w stanie granicznym mimo duzych katow obrotow lub wydtuzen
oraz tracgce nosnos¢ po osiggnieciu ich nosnosci graniczne;.

Pierwsze z nich po osiggnigciu ich no$nosci granicznych
charakteryzuje pozioma, drugie za$ opadajgca Sciezka rownowagi
statycznej.
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Przyktadem odmiennego zachowania si¢ elementu po osiggnieciu
nos$nosci granicznej sa prety obcigzone sitg podtuzng (rys. 5.7), o
réznych $ciezkach rownowagi przy sciskaniu i rozcigganiu.
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Rys. 5.7. SRS preta obcigzonego sita podiuzna
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Rozciaggane prety ze stali sprezysto-plastycznej po osiggnieciu
nosnosci plastycznej zachowuja swa nosnos¢ i w tej fazie wytgzenia
charakteryzowane sg poziomg SRS.

Elementy Sciskane po osiggnigciu nosnosci granicznej traca
zdolno$¢ przenoszenia przytozonych do nich obcigzen.

W granicznym stanie wytezenia rozciggane lub zginane prety 0
przekrojach klasy 1 zachowuja swa no$nos¢, tworzac przeguby
czynne, gdyz sa zdolne przenosi¢ dotychczasowe ich wytezenie.

Prety Sciskane oraz prety, ktorych $ciskane Scianki sg niestateczne,
po uformowaniu sie przegubdw plastycznych tracg na no$nosci
tworzac przeguby bierne.
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W zginanych statycznie wyznaczalnych konstrukcjach
zbudowanych z pretéw krepych klasy 1 powstanie przegubu
plastycznego w dowolnym przekroju zmienia je w uklady
geometrycznie zmienne.

Zysk (a—1) ze stosowania teorii plastycznosci w takiej sytuacji
sprowadza si¢ do wykorzystania rezerwy plastycznej jednego
przekroju (a - wspotczynnik rezerwy plastycznej).

W konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych zyski ze
stosowania teorii plastycznos$ci sa wieksze i wynikaja z
mozliwos$ci wystapienia zbioru przegubdéw plastycznych
zmieniajacych ustréj w mechanizm.
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Projektujac konstrukcje statycznie niewyznaczalng, z warunku
jedynie sprezystego wytezenia materiatu zada si¢, aby nosnosci
przekrojow pretow M., ; w stosunku do ekstremalnych sit
wewngtrznych od obcigzen zewnetrznych M ;.1 spetniaty
zaleznos¢

M .
max, i <1 1
- (1)

el,i

Projektowanie konstrukcji statycznie niewyznaczalnych z
uwzglednieniem rezerwy plastycznej przekrojow polega na
dopuszczeniu do tworzenia sie przegubow plastycznych
zginanych przekrojow ustroju, az do zamiany go w mechanizm.
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Dla konstrukcji statycznie niewyznaczalnych rezerwy nosnosci
ustroju wynikaja z plastycznej redystrybucji naprezen w przekrojach
oraz plastycznej redystrybucji sit wewnetrznych miedzy
przekrojami Krytycznymi.

Redystrybucja ta przebiega mi¢dzy przekrojami sprawczymi
ustroju, wystepujacymi w minimalnym krytycznym zbiorze (MKZ)
elementow sprawczych.

Minimalny krytyczny zbior (MKZ) to taki, w ktérym, jesli choé
jeden element jest sprawny, to caly zbidr jest sprawny.

Powyzsze zagadnienie analizowane bgdzie na przyktadzie belki
obustronnie sztywno zamocowanej na koncach, obcigzonej
rownomiernie roztozonym obcigzeniem poprzecznym, pokazanej na
rys. 5.8.
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Rys. 5.8. Wykresy momentow zginajacych (b) oraz rozklady naprezen w przekrojach (c} belki statycznie
niewyznaczalnej (a) w spreZystej i pozasprezystej fazie obciagzenia

Przy wzrastajacym monotonicznie obcigzeniu mozna wyrdoznic trzy
fazy wytezenia belki.
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Przedstawione nizej podej$cie wyrdzniania faz tworzenia sig
przegubdow plastycznych jest wygodne w analizach numerycznych
szacowania obcigzen granicznych ustroju.

Ponadto w prezentowanej analizie zastosowano uproszczone
podejscie zakltadajac, iz przekrojowe sity poprzeczne w belce V nie
redukujg jej nosnosci plastycznej na zginanie M, =M, .

W fazie I (sprezystej) ckstremalne wytezenie belki pokazanej na
rys. 5.8 powstaje w przekrojach podporowych 1 i 3, a no$nosé
sprezysta konstrukcji mierzong obcigzeniem ' wyznacza si¢ z
warunku o = f, sprezystego rozktadu naprezen w przekroju
(patrz rys. 5.8c), ktéra wynosi

q_:
12 Y

r|2

Wi (2)
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12Wi
q’ = |2 : (3)

gdzie:

W — sprezysty wskaznik zginania przekroju preta,
f, — granica plastycznosci stali,

| — rozpigtosc belki,

q' —obcigzenie rOwnomiernie roztozone.

W fazie Il, przy wzrastajacym obcigzeniu belki, przekroje
przypodporowe | i 3 (gdzie wystepuja ekstremalne momenty
zginajace) wchodza W obszar wytezenia pozasprezystego |
rozpoczyna sie proces redystrybucji uogolnionych sit miedzy
przekrojami krytycznymi (tworza si¢ przeguby plastyczne).

Skutkuje to zwigkszeniem przyrostu przemieszczen belki, co
pokazano narys. 5.8a faza Il.
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Proces konczy si¢ utworzeniem si¢ przegubdow plastycznych w

przekrojach 1, 2 i 3, ktére powodujg zmiane ustroju w mechanizm.

Nos$nos¢ graniczng mierzong obcigzeniem poprzecznym q
wyznacza si¢ jak dla belki statycznie wyznaczalnej, zaktadajac, ze
znane sa3 momenty plastyczne w przekrojach krytycznych, w
nastepujacy Sposob

—qmlz—Zl\/I =2W  f 4
8 - pl — pl 'y ()
16w, f
:_I;' y (5)

gdzie Wy, jest plastycznym wskaznikiem zginania przekroju preta.
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W analizowanym przyktadzie zginania poprzecznego stosunek
nosnosci plastycznej do nosnosci spr¢zystej analizowanej belki,
mierzony poprzecznym obcigzeniem plastycznym w stosunku do
sprezystego obcigzenia, Wynosi

q" 16W, 16 .

q 12w 12
| sktada si¢ z czgsci 16/12, ktora wyraza zmiane schematu
statycznego zwigzang z redystrybucja sit wewnetrznych i sktadnika
W, /W opisujacego wykorzystanie plastycznej rezerwy nosnosci
przekroju, tj. wspotczynnika rezerwy plastycznej.

(6)

W ustrojach statycznie wyznaczalnych mozna w obliczeniach
jedynie uwzgledni¢ utworzenie si¢ jednego przegubu plastycznego,
a wspotczynnik rezerwy plastycznej wynosi a =W, /W .
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W ustrojach statycznie niewyznaczalnych mozna wykorzystaé
dodatkowo rezerwy plastyczne wynikajace z redystrybucji sil
miedzy przekrojami krytycznymi.

Wdweczas wzrost nosnosci plastycznej w stosunku do nosnosci
sprezystej konstrukcji wynika z geometrii (ksztattu) przekrojow
poprzecznych pretow, CO wyraza wspotczynnik rezerwy plastycznej
o, oraz ze schematu statycznego, charakteryzowanego minimalnym
zbiorem elementow sprawczych (MKZ) badanego ustroju.

Dla dwuteowego przekroju analizowanej belki pokazanej

na rys. 5.8 stosunek nosnosci plastycznej do nosnosci sprezystej
(przyjeto a =1,17), mierzonej obcigzeniem poprzecznym wynosi
q"/q =(16/12)x1,17=1,56.

Przedstawiona analiza pozaspr¢zystego wytezenia belki obustronnie
zamocowanej ma charakter uproszczony, gdyz zatozono, ze sity
poprzeczne (V) nie zmniejszajg nosnosci przekroju na zginanie.
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W ogolnym przypadku, z powodu zlozonego stanu wytezenia
przekroju zginanego (M, N, V) wyznacza si¢ zredukowana
nosnos$¢ plastyczng na zginanie M, .

Z badan wynika, iz proces formowania sie przegubow
plastycznych w ustroju jest zazwyczaj rownoczesny, a Sciezki
rownowagi ustroju sa funkcjami nieliniowymi.

W klasycznym spre¢zystym podejsciu do wymiarowania
wytrzymatosciowego konstrukcji stalowych wyznacza sig sity
przekrojowe w sprezystym zakresie obcigzenia ustroju i sprawdza
sie stopien Wykorzystania nosnosci przekrojow ekstremalnie
wytezonych dla sprezystego rozktadu naprezen.

Osiagnigcie W skrajnych widknach przekroju krepego klasy | i 2
wytrzymatosci obliczeniowej materiatu nie wyczerpuje nosnosci
elementu.
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ADby nastapito zniszczenie konstrukcji, musi przeksztatci¢ si¢ ona
czesciowo lub jako cato$¢ w tancuch kinematyczny.

Dlatego tez warunek wytrzymatosciowy w przypadku
uwzglednienia rezerwy plastycznej sprowadza si¢ do wykazania, ze
pod zadng kombinacja obcigzen obliczeniowych konstrukcja jako
catosc¢ lub jej czgs¢ nie moze przeksztatcic si¢ w tancuch
Kinematyczny.

Nosno$¢ graniczng konstrukcji mierzy si¢ wowczas obcigzeniem,
ktore powoduje zamiang jej w mechanizm.

W metodzie nosnosci granicznej konstrukcji (z wykorzystaniem
rezerwy plastycznej przekrojow) przyjmuje si¢ nastepujace
zatozenia:

- obcigzenie, przy ktorym tworzy sie tyle przegubdw plastycznych,
ile elementow sprawczych (krytycznych) jest w minimalnym
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krytycznym zbiorze (MKZ), przyjmuje si¢ jako no$no$¢ graniczng
ustroju;

- ustroj pozostaje w réwnowadze, az do utworzenia si¢ wszystkich
przegubow plastycznych w MKZ;

- obcigzenia lub ich sktadowe lezg w gtdownych srodkowych
ptaszczyznach bezwtadnosci przekroju.

Stosuje sie nastepujace metody obliczeniowe konstrukcji z
uwzglednieniem plastycznej rezerwy przekrojow.

Metoda statyczna

polega na znalezieniu dla przyjetych obcigzen obliczeniowych
takiego najwickszego pola momentow, przy ktorym sg spetnione
warunki rownowagi wewnetrznej i nie jest przekroczony w zadnym
przekroju krytycznym moment graniczny (M <M ).
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W procedurze obliczeniowej metody statycznej wyznaczania
nos$nosci granicznej wyroznia si¢ nastepujace fazy:

- ustalenie miejsc i liczby przegubdw plastycznych (elementéw
sprawczych) oraz liczby minimalnych krytycznych zbiorow;

- okres$lenie tylu rownan rownowagi, ile jest przegubdw
plastycznych;

- znalezienie warto$ci nadliczbowych oraz okreslenie momentow w
funkcji obcigzen obliczeniowych i sztywnosSci pretow.

Metoda ta jest stosowana, gdy jednoznacznie mozna okresli¢
miejsca wystepowania przegubow plastycznych, a wigc dla prostych
konstrukcji, 0 mato skomplikowanych schematach statycznych i
schematach obcigzen (0 matej liczbie minimalnych krytycznych
zbiorow elementow sprawczych).

Na rys. 5.9 pokazano przyktad wyznaczenia obcigzenia granicznego
belki dwuprzestowej, obcigzonej sitg skupiong P.
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Zaktadajac, iz W stanie granicznym nosnosci powstang przeguby
nad podporg $srodkowa i pod obcigzeniem skupionym, z rownania
rownowagi wyznaczono Py, mierzone nosnoscia plastyczna
przekroju zginanego M.

Rys. 5.9. Przyklad wyznaczania no$nosci granicznej metodg statyczna
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Metoda kinematyczna polega na badaniu energii rozproszonej w
sztywnoplastycznym modelu konstrukcji przy tworzeniu sie
kinematycznie dopuszczalnych mechanizmow zniszczenia
(KOM2Z).

Rozwiazanie uzyskuje si¢ metoda prac przygotowanych,
poréwnujac praceg sit wewnetrznych z pracg sit zewnetrznych

ZI\/ImQ:Z(PerMgoJrqu) (7)

gdzie:

Mpi — moment plastyczny w i-tym przekroju,

6 — kat obrotu i-tego przekroju uplastycznionego,

P, M, g — obciazenia zewngetrzne W j-tym punkcie,

Yy, U, @ — przemieszczenia i obroty wywotane obcigzeniami
zewnetrznymi P, M, g w j-tym punkcie.
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W konstrukcji moze wystapi¢ kilka alternatywnych kinematycznie
dopuszczalnych mechanizmdw zniszczenia ustroju.

Z otrzymanego zbioru rozwiazan (dla kazdego kinematycznie
dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia) wybiera sie to, ktore daje
najmniejsze obciazenie.

Aby rozwigza¢ uktad statyczny metoda kinematyczna, nalezy:

- wyznaczy¢ KDMZ stowarzyszone z zalozonym obcigzeniem
systemu;

- ustali¢ miejsca i ilosci przegubow plastycznych (elementow
sprawczych) oraz liczbe minimalnych krytycznych zbiorow (MKZ);
- okresli¢ katy obrotdw w przegubach plastycznych stowarzyszone z
przemieszczeniami

pretow W kazdym MKZ;

- wyznaczy¢ obcigzenie graniczne z dla kazdego mechanizmu
(MKZ), a nastgpnie min/min (P, M, q)g.
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W analizie standéw granicznych ustrojow pretowych nalezy badaé
wszystkie potencjalne kinematycznie dopuszczalne mechanizmy
zniszczenia konstrukcji.

Aby unikna¢ pominiecia waznego mechanizmu zniszczenia, ktory
datby najmniejsze obciazenie graniczne, nalezy systematycznie
przeszukiwa¢ MKZ.

Nastepnie, po Uzyskaniu rozwigzania, nalezy sprawdzic¢ czy
stowarzyszone rozktady sit wewnetrznych spetniaja warunki
rownowagi i warunki plastycznosci.

Nalezy nadmienic¢, ze rozwigzania Kinematyczne daja 0szacowania
nosnosci od gory.

Metoda kinematyczna pozwala analizowa¢ stosunkowo ztozone
ustroje z pomini¢ciem klasycznej statyki ustrojow.
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Staje sie jednak mato uzyteczna, gdy na uplastycznienie przekroju
wptyw ma nie tylko moment M, ale i sita podtuzna N oraz
poprzeczna V (zachodzi wowczas potrzeba wyznaczenia tych sit w
granicznym stanie obcigzenia wedtug odrgbnych procedur
obliczeniowych).

ZarOwno w metodzie statycznej, jak i kinematycznej wyznacza si¢
stosunkowo tatwo obcigzenie graniczne, przy ktdrym nastepuje
catkowite zniszczenie ustrojul.

Brak jednak jest informacji o posrednich fazach jego wytezenia, tj.
przed zamiang konstrukcji w mechanizm.
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Metoda "rozwigzan sprezystych" (metoda przyrostowa) polega na
kolejnym zmniejszeniu stopnia statycznej niewyznaczalnosci
uktadu, przez wprowadzanie w miejsce najwickszych momentow
kolejnych przegubow plastycznych, az do uzyskania uktadu
geometrycznie zmiennego.

Tak wiec, aby rozwigza¢ uklad statycznie niewyznaczalny nalezy:

- rozwigza¢ uktad statyczny sprezysty;

- ustali¢ liczbe (n+ 1) przegubdw plastycznych (n stopien statycznej
niewyznaczalnosci) niezbednych do zmiany konstrukcji w
mechanizm;

- wprowadza¢ kolejno w miejsce najwigkszych momentow
zginajacych przeguby plastyczne i rozwigzywac kazdorazowo, 0
jeden stopien statycznej niewyznaczalnosci nizszy uktad statyczny,
przyjmujac W przegubach plastycznych state momenty M.
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W tej metodzie uzyskuje si¢ petng informacj¢ 0 momentach
zginajacych, sitach przekrojowych poprzecznych oraz osiowych i
tworzacych si¢ przegubach, a takze przemieszczeniach w kazdej
fazie obliczen ustroju.

Stanowi to niewatpliwie zalete tej metody.

Przyktad Sciezki rownowagi statycznej (odcinkowo
zlinearyzowanej) ramy portalowej obcigzonej sitg skupiong w
srodku rygla (o nosnosci 2Mp) i przy potaczeniu rygla ze stupem (o
nos$nosci Mp), wyznaczong metoda "rozwiazan sprezystych”
pokazano na rys. 5.10.

Oznaczajac kropkami przeguby plastyczne pokazano kolejne fazy
wytezenia ustroju 1 odpowiadajace im schematy statyczne.
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Rys. 5.10. Odcinkowo zlinearyzowana s$ciezka rownowagi statycznej ramy portalowej
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Metoda wyrdéwnywania momentow ma zastosowanie do
rozwigzywania uktaddw ortogonalnych.

W metodzie tej przyjmuje sie jakikolwiek rozktad momentow
spetniajacych warunki rownowagi i poszukuje si¢ innego pola,
charakteryzujacego si¢ nizszymi wartosciami momentow
ekstremalnych, ale zapewniajacych rownowage.

Procedura obliczeniowa w tej metodzie jest nast¢pujaca:

- dla wszystkich obcigzonych elementéw wyznacza si¢ pola
momentow, ktdre spetniajg rownanie rownowagi z wyjatkiem
rownowagi weztow;

- doprowadza si¢ wezty do rownowagi, zaczepiajac tam
odpowiednie przyrosty momentow;

- wprowadzone przyrosty momentow rozprowadza si¢ w konstrukcji
bez naruszania zasad rownowagi.
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Obliczanie przez programowanie liniowe. Dostepne programy
komputerowe statycznej analizy konstrukcji pretowych umozliwiaja
poszukiwanie obcigzenia prowadzacego do zamiany ustroju w
mechanizm za pomocg programowania liniowego.

Mozliwe jest zatem rozwigzywanie konstrukcji ztozonych oraz
uwzglednienie tgcznego dziatania w przekroju momentu
zginajacego, sity podtuznej i sity poprzecznej.
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