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ZGINANIE BELEK Z MATERIALU SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO
W ZAKRESIE SPREZYSTO-PLASTYCZNYM

1. MATERIAL SPREZYSTO-PLASTYCZNY
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sprezysty sprezysto-plastyczny  sztywno-plastyczny umochnieniem plastycznym

2. ZALOZENIA

1. Materiat idealnie sprezysto-plastyczny (mat. Prandtla) o jednakowych wiasnosciach na
rozcigganie i na Sciskanie
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2. Obowigzuje zasada zesztywnienia
3. Obowigzuje hipoteza ptaskich przekrojéw (hip. Bernouli’'ego)
4. Wptyw sit poprzecznych na osiggniecie stanu plastycznego jest pomijany
5. Zginanie zachodzi jedynie w gtéwnych ptaszczyznach bezwtadnosci
3. ROZKLAD NAPREZEN NORMALNYCH W PRZEKROJU ZGINANYM
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1. Stan liniowo sprezysty

2. Graniczny stan_sprezysty (max. naprezenie normalne w co najmniej jednym punkcie
przekroju osigga wartos¢ réwng granicy plastycznosci R, ; moment zginajacy M = M)

3. Stan jednostronnie sprezysto-plastyczny

4. Stan dwustronnie sprezysto-plastyczny

5. Graniczny stan plastyczny (naprezenie normalne w catym przekroju osigga warto$¢ réwng
granicy plastycznosci Re ) - w uplastycznionym przekroju powstaje tzw. przegub plastyczny,
ktéry rozni sie od "zwyktego" przegubu tym, ze przenosi moment rowny tzw. granicznemu
momentowi plastycznemu przekroju KA)
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4. GRANICZNA NOSNOSC SPREZYSTA PRZEKROJU (graniczny moment sprezysty
M)

Granicznym momentem sprezystym M (graniczng nosnosciag sprezysta przekroju) nazywamy
moment zginajacy o takiej wartosci, ktoéra jest wystarczajaca do uplastycznienia przekroju w co
najmniej jednym punkcie (naprezenie normalne oy jest rowne granicy plastycznosci Rg)
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5. GRANICZNA NOSNOSC PLASTYCZNA PRZEKROJU (granicz. moment plastycz. I\=/I)

Granicznym momentem plastycznym M (graniczng nos$noscig plastyczng przekroju)
nazywamy moment zginajgcy o takiej wartosci, ktéra jest wystarczajaca do uplastycznienia
catego przekroju (naprezenie normalne o, w kazdym punkcie przekroju jest réwne granicy
plastycznosci R )
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wspotczynnik ksztattu

6. PRZYKLADY
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plastyczny wskaznik wytrzymatosci przekroju

Woi = Sy, (A1)-Sy,(A2) =28y, (A1)
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Obliczy¢ wspotczynnik ksztattu dla przekroju prostokatnego i kolowego
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® Obliczy¢ wspotczynnik ksztattu dla nastepujacych przekrojow :
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7. NOSNOSC GRANICZNA BELEK ZGINANYCH

7.1 NOSNOSC GRANICZNA PRZEKROJU

® graniczny moment sprezysty (graniczna no$nosc¢ sprezysta przekroju) M

® graniczny moment plastyczny (graniczna nosnosc¢ plastyczna przekroju) M
7.2 NOSNOSC GRANICZNA BELEK

® graniczna no$nosc¢ sprezysta (graniczne obcigzenie sprezyste) P - jest to taka wielkos¢
obcigzenia zewnetrznego (z reguty wyrazonego poprzez pewien parametr obcigzenia), ktora
powoduje w co najmniej jednym punkcie belki powstanie naprezenia normalnego réwnego
granicy plastycznosci

® graniczna no$nos¢ plastyczna (graniczne obciazenie plastyczne) P - jest to taka wielkos¢
obcigzenia zewnetrznego, ktdra powoduje uplastycznienie co najmniej jednego przekroju belki
(powstanie co najmniej jednego przegubu plastycznego)

® nosnosé¢ graniczna P* - jest to taka wielkos¢ obcigzenia zewnetrznego, ktdéra powoduje
uplastycznienie tylu przekrojéw (tzn. powstanie tylu przegubdw plastycznych), ze belka zamienia
sie w mechanizm.

7.2.1 Belki statycznie wyznaczalne

el

e graniczna no$nos¢ sprezysta P Mmax(P) =M =

ol

® graniczna nosnosc¢ plastyczna P MmaX(P) =M =

® nosnosc¢ graniczna P*

do zamiany belki statycznie wyznaczalnej w mechanizm wystarcza powstanie jednego
przegubu, a ten tworzy sie juz przy obcigzeniu réwnym granicznemu obcigzeniu plastycznemu.
Tak wiec w belkach statycznie wyznaczalnych graniczna nosno$¢ plastyczna i nosnosé

graniczna sg pojeciami tozsamymi, tzn. P* =P

Przyklad
Wyznaczy¢ graniczne obcigzenie sprezyste, plastyczne i nosnosé graniczng belki (R.=300 MPa).
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Wpi =2 Syo(A1) = 2x12x 2 = 48 cm?®

q=204kN/m q=360kN/m q° =q=360kN/m
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7.2.2 Belki statycznie niewyznaczalne

® graniczna no$nosc¢ sprezysta P

W celu wyznaczenia granicznej nosnosci sprezystej P nalezy po wyznaczeniu (metodami
mechaniki budowli) wykresu momentéw zginajacych wykorzysta¢ warunek :

Mmax(P)=M = P

® graniczna no$nos$¢ plastyczna P

W celu wyznaczenia granicznej nosnosci plastycznej P nalezy po wyznaczeniu (metodami
mechaniki budowli) wykresu momentéw zginajgcych wykorzysta¢ warunek :

Mrax(P)=M = P

® nosnosc¢ graniczna P*

¢ metoda Scista

W celu wyznaczenia nosnosci granicznej nalezy po wyznaczeniu wykresu momentow
zginajgcych ,wprowadzi¢” do belki przegub plastyczny (wraz z obustronnie przytozonymi do

niego momentami skupionymi, rownymi M) w przekroju maksymalnego momentu
zginajgcego. Powtornie nalezy wyznaczy¢é wykres momentow dla belki o nowym schemacie
statycznym i nowym obcigzeniu. Procedure takg nalezy kontynuowac az do zamiany belki w
mechanizm. Oznacza to, ze w belce n-krotnie statyczne niewyznaczalnej maksymalna ilos¢
powyzszych operacji moze wynosi¢ n+1 (moze tez by¢é mniejsza - zalezy to od schematu i
obcigzenia).

Obcigzenie, przy ktérym belka zamienia sie w mechanizm jest nosnoscig graniczng P* .

+ metoda kinematyczna

Metoda kinematyczna oparta jest na tzw. twierdzeniach ekstremalnych teorii plastycznosci
(patrz np.: Jacek Skrzypek, Plastycznos$c¢ i petzanie, PWN, Warszawa, 1987). Istota tej
metody polega na znalezieniu i analizie wszystkich kinematycznie dopuszczalnych (tzn.
zgodnych z wiezami kinematycznymi) schematéw zniszczenia belki.

W belce n-krotnie statycznie niewyznaczalnej maksymalna liczba przegubow plastycznych,
jaka prowadzi do zamiany belki w mechanizm wynosi ,n+1”. W przypadku mechanizmu o
tej liczbie przegubdw méwimy o tzw. petnym mechanizmie (schemacie) zniszczenia.

W przypadku, gdy mozna utworzyé mechanizm obejmujacy tylko czes$¢ belki (co ma
miejsce przy liczbie przegubow mniejszej niz ,n+1”) méwimy o tzw. niecatkowitym
mechanizmie (schemacie) zniszczenia.

Stosujgc zasade prac wirtualnych nalezy wyznaczy¢ obcigzenia niszczace dla kazdego z
kinematycznie dopuszczalnych schematéw zniszczenia. Najmniejszg z uzyskanych w ten
sposob wartosci obcigzenia uznajemy za nosnos¢ graniczng P* .

Mozna wykazac, ze jest to gorne oszacowanie rzeczywistej nosnosci granicznej belki.



