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Przedmowa

W ostatnich latach nastapil istotny postep wiedzy o podstawach naukowych
projektowania konstrukcji stalowych. Precyzyjniejsza identyfikacja modeli teorety-
cznych pozwolila wyjasni¢ wielorakie aspekty wytezenia konstrukcji rzeczywistych.
Bylo to mozliwe zarowno dzigki rozwojowi teorii konstrukcji, jak i wdrozeniu uzys-
kanych rozwiazan przy wykorzystaniu maszyn cyfrowych. Waznym elementem roz-
woju wiedzy o zachowaniu si¢ stalowych konstrukcji rzeczywistych byly rowniez
obszerne badania eksperymentalne konstrukcji stalowych. Stworzone zostaly wigc
przestanki do modyfikacji teoretycznych modeli obliczeniowych oraz zasad projek-
towania konstrukcji stalowych. Praktycznym wyrazem aktualnego stanu wiedzy
w tej dziedzinie sa zalecenia Komitetu Technicznego ISO 167 [122] oraz norma
Eurokod 3 [121] projektowania i obliczania konstrukcji stalowych. Aktualna norma
PN-90/B-03200. Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie [114] sa
w zasadniczych rozstrzygnigciach oparte na europejskich dokumentach normaliza-
cyjnych [121, 122].

Wprowadzanie nowych zasad projektowania konstrukcji wedtug norm opartych
na eurokodach odbywato si¢ w krajach europejskich stopniowo. W Wielkiej Brytanii
na przyktad przed wprowadzeniem BS 5950 [118] wyznaczono okoto trzyletni okres
szkoleniowy — opublikowano wiele komentarzy, podrecznikoéw przyktadow obli-
czen, realizowano takze filmy szkoleniowe. Takiego programu szkoleniowo-promo-
cyjnego. zabraklo przy wprowadzaniu normy krajowej. Tematyke znowelizowane;j
normy obliczania i projektowania konstrukcji stalowych przedstawiono w komen-
tarzu [48] do normy [114], w cyklu artykuléow Augustyna, Brodki i Laguny [3],
a takze w podrecznikach Brodki [24] i Zmudy [106] traktujacych o konstrukcjach
metalowych, w ktorych wigksza uwage zwraca si¢ na zagadnienia konstrukcyjne.
Obecnie brakuje krajowych podrecznikéw i monografii, ktore wyjasniatyby teore-
tyczne podstawy projektowania i obliczania konstrukcji stalowych zgodnie z nor-
ma [114]. ‘

Aby uzytkownik normy [114] moégl racjonalnie korzysta¢ z jej postanowien,
winien rozumie¢ merytoryczne przestanki przyjetych rozstrzygnieé. Celem pracy jest
przyblizenie podstaw teoretycznych projektowania stalowych elementéw pretowych
wedlug stanow granicznych w ujeciu poOlprobabilistycznej normy [114]. Dlatego
w ksigzce potozono duzy nacisk na identyfikacje modeli fizycznych i teoretycz-
nych projektowanych elementow stalowych, gdyz doglebne zrozumienie modeli
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obliczeniowych i wynikajacych z nich wzordw, tablic, zalecen, uproszczen i regut
normowych jest podstawa optymalnego projektowania konstrukcji stalowych. Po-
szczegOlne zagadnienia, dotyczace zachowania si¢ stalowych konstrukcji rzeczywis-
tych (o modelach odbiegajacych od przyjmowanych w klasycznej mechanice budowli
i wytrzymalosci materialow) sa omowione w wielu trudno dostgpnych publikacjach.
W tej dydaktycznej monografii, uwzgledniajacej przyjete rozstrzygnigcia norm, omo-
wiono naukowe podstawy projektowania pretowych konstrukcji stalowych.

Ksiazka jest adresowana zarowno do studentow wydzialow budowlanych uczelni
technicznych, jak i projektantow konstrukcji stalowych.



1. Modele obliczeniowe wyznaczania nosnosci
pretowych konstrukcji stalowych

1.1. Wprowadzenie

Budowlane konstrukcje metalowe dzieli si¢ ze wzgledu na ich uksztaltowanie oraz
charakter wytezenia na:

— pretowe, ktorych zasadniczymi czgsciami skladowymi sa elementy liniowe
w postaci belek, stupow lub tukow, ksztaltowane jako kratownice, ramy ptaskie
lub przestrzenne. Stanowia one budowlane ustroje nos$ne hal, budynkoéw, mostow,
wiez itp.,

— ciggnowe (linowe, wiszace) stosowane jako ustroje nosne dachéw o duzej
rozpigtosci, mostow, a takze jako konstrukcje wspomagajace konstrukcje pretowe
(belki podwieszane),

— powlokowe z blach stalowych stosowane jako zbiorniki na ciecze i gazy,
rurociagi, kominy.

Spoérod trzech wymienionych typow konstrukcji najliczniej reprezentowane
w budownictwie stalowym sa ustroje pretowe budowane z belek i stupow.

Belkami nazywamy [50] ustroje, noszace cechy preta, o petnosciennym przekroju
poprzecznym, obciazone zazwyczaj poprzecznie do swej osi podtuznej, w ktorych
ewentualne wystepowanie sit osiowych nie ma istotnego wplywu na wytezenie prze-
kroju elementu. Z punktu widzenia wytrzymatosci materialow belkom mozna przy-
porzadkowa¢ model preta zginanego (jedno- lub dwukierunkowo) i skrecanego.
Schemat tak obciazonego preta pokazano na rysunku 1.1a.

Plaszczyzn¢ wyznaczona przez o$ podiuzna oraz maksymalny promien bezwiad-
nosci przekroju traktowac bedziemy jako ptaszczyzne gtowna dzwigara. Belki zgina-
ne wzgledem jednej z dwu osi bezwladnosci uwaza sie za zginane jednokierunkowo,
wzgledem obu osi bezwladnosci — dwukierunkowo (ukos$nie). Kiedy wypadkowa sit
poprzecznych dzialajacych na pret przechodzi poza srodkiem $cinania przekroju, to
obserwujemy zjawisko skrecania elementu.

| Stupami nazywamy [50] takie Sciskane, najczgsciej pionowo ustawione elementy
konstrukcyjne, ktore nosza cechy preta (to znaczy ich dhugosé jest o rzad wieksza
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Rys. 1.1. Schemat statyczny preta dwukierunkowo zginanego i skrgcanego (a) oraz Sciskanego (b)

od wymiarow przekroju poprzecznego), obciazone $ciskajaca sita podtuzna N. Stupy
moga by¢ obciazone osiowo lub mimosrodowo, osiowo i poprzecznie (gi¢tnie) oraz
osiowo gietnie i skretnie (patrz rys. 1.1b).

Zazwyczaj zarowno stupy, jak i belki sa pretami obcigzonymi: osiowo — N;
gietnie — M, M ; skretnie — M, a przekroje ich sa $cinane sitami poprzecznymi
V., V.

Wy stalowym budownictwie ladowym belki stosuje si¢ na wiele elementow kon-
strukcyjnych, takich jak: belki i podciagi stropowe, ptatwie dachowe i rygle scienne
hal, rygle ram nosnych, pomosty, belki podsuwnicowe i elektrowciagdw, schody itp.

Z szerokiej gamy elementow Sciskanych i zginanych nalezy wymieni¢ stupy szkie-
letow nosnych budynkow, hal przemystowych, estakad, a takze Sciskane prety kra-
townic dachowych, stupéw energetycznych itp.

Przez uklad pretowy (szkieletowy) rozumie si¢ zestaw bezposrednio potaczonych
elementow konstrukcyjnych zaprojektowanych w celu wspotdziatania w przenosze-
niu obciazen [121].

Mozemy konstruowac zginane lub Sciskane dzwigary o przekrojach bisymetrycz-
nych (rys. 1.2a), monosymetrycznych (rys. 1.2b) lub niesymetrycznych (rys. 1.2c) —
otwartych (rys. 1.2d) lub zamknigtych (rys. 1.2e), petnosciennych (rys. 1.2a, b, c, d, €)
lub azurowych (belki — rys. 1.2f) i wielogaleziowych (stupy — rys. 1.2g).

Uwzgledniajac opor elementow stawiany dzialajacym na nie obcigzeniom,
przekroje konstrukcji pretowych mozemy podzielic na krgpe i cienkoScienne.
Pretowe konstrukcje o przekrojach krgpych, niewrazliwych na lokalng utrate
statecznosci $cianek, mozemy projektowa¢ w stanie plastycznym lub sprezystym.
Cienkoscienne konstrukcje pretowe, w ktorych elementach moze wystapi¢ lokal-
na utrata statecznosci Scianek preta, mozemy analizowa¢ w stanie sprezystym kry-
tycznym lub nadkrytyeznym. Aby prety mozna bylo oblicza¢ zgodnie z zasada-
mi formulowanymi w mechanice konstrukcji, dzieli si¢ je na cztery klasy (patrz
pkt 1.2.3). Kryterium identyfikacyjnym klasy przekroju elementu jest jego zdolno$¢
do obrotu oraz wrazliwo$¢ na lokalna utrate statecznosci $cianki (zapisana w postaci
smuklosci plytowej Scianki). Zachowanie si¢ pretow pod obciazeniem rdzni si¢
w sposob istotny w zaleznosci od klasy przekroju. W zaleznosci od klasy przekroju,
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Rys. 1.2. Przekroje poprzeczne belek i stupow, a—g: patrz objasnienia w tekscie

nosnosci pretow mozemy szacowac¢ w zakresie sprezystego lub plastycznego wyteze-
nia materiatu.

Z pretowych elementow budujemy ustroje konstrukcyjne w postaci ram, kratow-
nic, szkieletow przestrzennych. W ustrojach tych elementy pretowe sa wzajemnie
taczone w wezlach, ktore w zaleznosci od zdolnosci do obrotu (swobodnego lub
ograniczonego) kwalifikujemy jako przegubowe, sztywne lub podatne (sprezyste).

W mechanice konstrukcji aproksymujemy statyke pretowego elementu zginane-
go i Sciskanego, przyjmujac model preta o statych EJ,, EJ,, GJ; lub zmiennych
EJ (2), EJ (z), GJ(2) sztywnosciach i osi pokrywajace;j si¢ z osia ciezkosci przekroju,
gdzie: E — modul sprezystosci podtuznej, J — moment bezwladnosci, G — modul
sprezystosci poprzeczne;.

W projektowaniu metalowych elementéow budowlanych dokonujemy wigc
aproksymujacej identyfikacji modelu teoretycznego ustroju i modelu obciazen
(schematu statycznego konstrukcji), dla ktérego wyznaczamy sity wewnetrzne. Waz-
nym zagadnieniem w tej fazie projektowania jest przyjecie poziomu analizy, mozli-
wosci uwzglednienia rezerwy plastycznej konstrukcji, wptywu przemieszczen na wy-
tezenie elementow konstrukcji, zmiany sztywnosci pretow oraz podatnosci potaczen
pretow w wezlach w procesie obcigzenia. Wyznaczone sily wewnetrzne stanowia
podstawe do analizy wyt¢zenia przekrojow elementow, w ktorej uwzglednia sie spe-
cyfike ksztaltu przekroju poprzecznego.

Modele i metody analizy konstrukcji omowiono w rozdziale 1.2. Sity wewnetrzne
N,, w przekrojach pretow mozemy wyznacza¢ w zakresie sprezystym (zgodnie z zasa-
dami mechaniki budowli wediug analizy sprezystej) lub plastycznym, metodami teo-
rii no$nosci granicznej i teorii przystosowania.

Eurokod 3 [121] wprowadza definicj¢ sprezystej lub plastycznej analizy global-
nej, rozumianej jako wyznaczenie spojnego zestawu sit wewnetrznych w konstrukcji,
ktore sa w rownowadze z okreSlonym zestawem oddzialywan na konstrukcje.
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Globalna analiz¢ sprezysta konstrukcji mozna stosowac bez ograniczen we wszy-
stkich sytuacjach. Globalna analiza plastyczna ustroju moze by¢ prowadzona zarow-
no wedlug Eurokodu 3 [121], jak i norm [114], [118], [119], gdy przekroje pretow
spetniaja okreslone wymagania geometryczne (klasa przekroju 1), materialowe i kon-
strukcyjne. Sprezysta nosnos$¢ pretow Np (w sprezystym zakresie wytezenia prze-
kroju) nalezy wyznaczy¢ z warunku — najwigksze naprezenia w profilu elementu nie
przekraczaja granicy proporcjonalnosci materiatu. No$nos¢ plastyczna (wedtug nor-
my [114] sprezysto-plastyczna) wyznaczamy wykorzystujac wydtuzalnos¢ stali (reze-
rwe plastyczna). Sprawia to, ze w projektowaniu mozemy analizowa¢ sity wewnetrz-
ne N, i nosnosci elementow N, w trzech zasadniczych wariantach, ktore podaje
norma niemiecka DIN 18800 [119]. Sytuacje (metody) projektowe wedlug [119]
podano w tablicy 1.1. W projektowaniu musimy wigc podja¢ decyzj¢ wyboru jednej
z trzech metod: sprezysto-sprezystej, sprezysto-plastycznej lub plastyczno-plastyczne;.

Tablica 1.1. Sytuacje (metody) projektowe wedlug DIN 18800 [119]

Lp. Nazwa metody Sity wewngtrzne N, Nosnos¢ elementow Ny

1 Sprezysto-sprezysta analiza sprezysta w sprezystym zakresie
wytezenia materiatu

2 | Sprezysto-plastyczna | analiza sprezysta z uwzglednieniem plastycznego
wytezenia materiatu

3 Plastyczno-plastyczna | analiza plastyczna z uwzglednieniem plastycznego
wytezenia materiatu

W projektowaniu konstrukcji stalowych stosunkowo najczgsciej uzywa si¢ meto-
dy sprezysto-sprezystej (1. sytuacja projektowa wg tabl. 1.1). Dla $cisle okreslo-
nych klas konstrukcji opracowano metody obliczen statycznych (wyznaczanie sit
wewnetrznych, reakcji i przemieszczen) oraz szacowania nosnosci elementow przy
zatozeniu liniowych modeli sprezystych ustrojow i wytezenia materiatu w przekro-
jach elementoéw. W statyce budowli i w wytrzymatosci materialow narzuca si¢ sztyw-
ne wymogi ksztaltowania elementéw, aby zachowanie si¢ konstrukcji pod obciaze-
niem bylo adekwatne do przyjetego sprezystego modelu obliczeniowego. Sciezki
rownowagi statycznej (SRS) zaréwno ustroju (konstrukcji), jak i elementow sa linio-
wo-sprezyste dla przekrojow krepych lub nieliniowo-sprezyste dla przekrojow cien-
kosciennych.

W 2. sytuacji projektowej (metodzie) wedlug tablicy 1.1 wyznaczamy sily we-
wnetrzne w sprezystym zakresie wytezenia ustroju, no$no$¢ za$ elementow krytycz-
nych szacujemy z uwzglednieniem plastycznej rezerwy wytrzymatosci materiatu
w przekrojach pretow.

W analizie plastyczno-plastycznej wytezenia konstrukcji dopuszcza si¢ jako bez-
pieczna redystrybucje sit wewnetrznych w przekrojach ustroju nosnego zbudowane-
go z pretow o przekrojach krepych i materialu sprezysto-plastycznego. Wyznacza si¢
wiec sity wewnetrzne w ustroju z wykorzystaniem rezerwy plastycznej elementow
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1 porownuje si¢ je z nosnosciami plastycznymi przekrojow (patrz pkt 3). W tym
przypadku mamy do czynienia z analiza plastyczno-plastyczna konstrukcji (3. sytua-
cja projektowa wg tabl. 1.1), a SRS ustroju i wytezenia przekroju maja oprocz fazy
liniowo-sprezystej faze nieliniowa. Obliczanie i projektowanie konstrukcji z uwzgled-
nieniem plastycznej rezerwy nosnosci dopuszcza zaréwno Eurokod 3 [121], jak
i normy: polska [114], brytyjska [118] i niemiecka [119]. Wyzej wymienione normy
projektowania pozwalaja na plastyczno-plastyczna analize konstrukcji, gdy ich
przekroje poprzeczne spetniaja okreslone wymagania geometryczne (omowiono je
w pkt. 3.1).

We wspolczesnie projektowanych konstrukcjach stalowych przekroje pretow sa
czgsto cienkoscienne, o duzej smuklosci $cianek profilu i smuklosci pretow (patrz
pkt. 2.7 1 4.3), co prowadzi do nieliniowego zachowania si¢ ustroju w procesie wyte-
zenia zardwno pretdw, jak i ustroju (SRS konstrukeji i elementow sa nieliniowe) oraz
duzych deformacji. Przemieszczenia konstrukcji moga znaczaco wplywaé na wiel-
kosci sit wewngtrznych w ustroju. Liniowa analiza sprezysto-sprezysta konstrukcji
prowadzi wowczas do blednej oceny bezpieczenstwa ustroju (patrz rozdz. 4.2 ~
zginanie wg teorii drugiego rzedu). Nalezy wowczas wzia¢ pod uwage wplyw-prze-
mieszczen ustroju na sily wewnetrzne. Zaréwno Eurokod 3 [121], jak i norma nie-
miecka DIN 18800 [119] dopuszcza obliczanie konstrukcji bez uwzglednienia wpty-
wu przemieszczen na sity wewnetrzne (wg teorii pierwszego rzedu), gdy przyrost
momentu wyznaczony wedtug teorii drugiego rzedu jest mniejszy niz 10%. Teorie
drugiego rzedu mozna wykorzystywac¢ w analizie globalnej bez ograniczen we wszy-
stkich przypadkach. Podobnie si¢ ma sprawa przyjmowania uproszczonych modeli
obliczeniowych wielu elementow, a zwlaszcza potaczen. Stosowanie uproszczonych
potaczen podatnych (semi-rigid) prowadzi do obnizenia kosztow wykonania elemen-
tow w wytworni i skrocenia czasu czynnosci montazowych. Takie rozwiazania kon-
strukcyjne wezldw znacznie komplikuja zaréwno analize statyczna ustroju (gdyz
konstrukcje te nie spelniaja zalozen klasycznej statyki budowli), jak i wytrzymatosci
i stateczno$ci, poniewaz odbiegaja od wyidealizowanych, konwencjonalnych modeli
teoretycznych. Wytezenie takich konstrukcji nalezy oszacowaé postugujac sie nieli-
niowa analiza statyczna.

1.2. Modelowanie stanéw granicznych konstrukcji

1.2.1. Obliczanie i projektowanie konstrukcji

Projektowanie konstrukcji [48] jest zespotem tworczych (koncepcyjnych) i rutyno-
wych (skodyfikowanych) dziatan zmierzajacych do opracowania dokumentacji tech-
nicznej (w tym wykonawczej) konstrukcji. Wymiarowanie konstrukcji jest racjonal-
nie uwarunkowanym i wspomaganym odpowiednimi procedurami obliczeniowymi
procesem, ktorego celem jest ustalenie optymalnych cech mierzalnych konstrukcji
(przekroi poprzecznych, polaczen itp.) [48]. Zadaniem wymiarowania jest wiec
sprawdzenie nos$nosci, statecznos$ci i sztywnosci wszystkich zaprojektowanych
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elementow konstrukcyjnych budowli. Pozwala rownocze$nie ustalic wymiary elemen-
tow konstrukcyjnych oraz zapewni¢ niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo eksploatacji.

Konstrukcje opisuje si¢ modelem matematycznym, odwzorowujacym w sposob
wyidealizowany (przyblizony) zachowanie si¢ ustroju w warunkach zadanych
obciazen i oddziatywan. Jest to tak zwany model obliczeniowy. Projektowanie jest
specjalistycznym, analitycznym modelowaniem uktadéw konstrukcyjnych i moz-
na w nim wyrdzni¢ nastgpujace fazy: geometryczna, materialowo-strukturalna
i konstrukcyjna. ‘

Modelowanie geometryczne [48] obejmuje czynniki i parametry, ktore determi-
nuja szeroko rozumiany tak zwany schemat statyczny ukladu konstrukcyjnego
(wymiary geometryczne ukladu, sztywnosci pretow, sztywnosci wezlow, ewentualnie
poczatkowe imperfekcje geometryczne, obciazenia). Przyjecie schematu statycznego
i modelu obliczeniowego budowli poprzedza wybor: typu systemu konstrukcyjnego,
rodzaju profili elementéw i ich potaczen w wezlach oraz rodzaju materiatow kon-
strukcyjnych.

Z analitycznego punktu widzenia modele obliczeniowe konstrukcji dzieli si¢ na:

— geometrycznie liniowe, oparte na zasadzie zesztywnienia ukladu (czyli bez
uwzgledniania wplywu przemieszczen i odksztalcen na wielkosci wytezenia — obli-
czenia wedlug teorii pierwszego rzedu) oraz

— geometrycznie nieliniowe, przyjmowane na podstawie teorii drugiego rzedu,
w ktorej nie obowiazuje zasada zesztywnienia, a warunki rOwnowagi ustala si¢ przy
zalozeniu przemieszczonej wskutek dziatajacych obciazen geometrii ukiadu.

Wybér modelu obliczeniowego (liniowego lub nieliniowego) wyznaczania sit we-
wnetrznych zalezy od oceny istotnosci pominigcia wptywu przemieszczen. W wielu
typach konstrukcji, szczegélnie o malej sztywnosci (np. konstrukcje linowe) oraz
ustrojow z elementami $ciskanymi, analiza liniowa prowadzi do blednych wynikow.
Eurokod 3 [121] oraz normy [114], [118], [119] podaja dla ram uproszczona,
iteracyjna procedure obliczeniowa P — A, ktéra aproksymuje rzeczywiste wytezenie
uktadu przez analiz¢ ustroju wedlug teorii pierwszego rzedu, zwigkszajac jedno-
czesnie w odpowiedni sposob obciazenie poprzeczne. Na przyktad dla konstrukcji
linowych typu masztow z odciagami, gdzie tez wystgpuja duze przemieszczenia, nale-
zy wyznaczaé sity wewnetrzne biorac pod uwage zmiany geometrii systemu kon-
strukcyjnego. Obecnie dysponujemy licznymi programami komputerowymi umozli-
wiajacymi wyznaczanie sit wewnetrznych z uwzglednieniem nieliniowoSci geome-
trycznej ustrojow.

Modelowanie materialowo-strukturalne [48] dotyczy, ogoélnie rzecz ujmujac,
identyfikacji wlasciwosci fizycznych (tj. zaleznosci typu obciazenie-odksztalcenie lub
przemieszczenie), opisujacych zachowanie si¢ materiatu oraz elementow konstrukcyj-
nych (pretow, weztdow) odzwierciedlajacych charakter ich wytezenia oraz wpltywow
technologicznych (np. naprezen spawalniczych) i eksploatacyjnych (zjawisk reologi-
cznych). Wyrdzni¢ tu mozemy modele fizyczne:

— liniowe, lezace u podstaw klasycznej elastostatyki oraz

— nieliniowe, uwzgledniajace np. plastyczne wlasciwosci materiatu, nieliniowo-
-sprezyste sztywnosci pretow i weztow.
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Najlepsza aproksymacje rzeczywistego zachowania si¢ konstrukcji uzyskuje sie
przyjmujac nieliniowy model geometryczny systemu konstrukcyjnego oraz nielinio-
we modele fizyczne materiatow.

Powyzsze zagadnienia sprowadzaja si¢ do identyfikacji $ciezek rownowagi sta-
tycznej (SRS), to jest zwiazkow obciazenie—przemieszczenie przekroju, polaczenia,
elementu konstrukcyjnego (preta) oraz systemu konstrukcyjnego, w ktérych maja
swoje odbicie nieliniowo$¢ geometryczna elementow i systemu oraz nieliniowos$¢
fizyczna. Punktem szczegélnym funkcji SRS sa wspotrzedne graniczne, wyznaczajace
wartosci wlasne, to jest N, — nosnos¢ graniczna i y,, — przemieszczenie graniczne,
ktore towarzysza zmianie stanu rownowagi z bezpiecznej w awaryjna (w ujeciu nor-
mowym — z dopuszczalnej w niedopuszczalna). Zasadnicza tres¢ pracy jest poswie-
strukcyjnych, a w szczegolnosci ich stanom granicznym. Stany graniczne [121] sa to
stany, po ktorych osiagnigciu konstrukcja przestaje spetnia¢ wymagania projektowe,
w tym eksploatacyjne, zwigzane z jej funkcjonowaniem.

Rownie istotna faza projektowania, jak wyznaczenie sit wewnetrznych i wymiaro-
wanie, jest faza konstrukcyjna, ktorej zadaniem jest adekwatne odwzorowanie przy-
jetych uprzednio modeli obliczeniowych. Nalezy zaznaczy¢, ze identyfikacja kon-
strukcyjna przyjetych modeli obliczeniowych stanowi podsumowanie tworczego
procesu projektowania i btad na tym etapie niweczy dzieto. Przyjecie do obliczen
nieadekwatnego rozwiazania konstrukcyjnego moze spowodowac inny niz zaklada-
lismy rozktad sit wewnetrznych, a przyjete przekroje i sztywnosci pretow oraz pola-
czenia moga by¢ niewystarczajace do przeniesienia wystepujacych sit wewnetrznych.

1.2.2. Matematyczne modele materiatdw i konstrukgji

Istota badan teoretycznych konstrukcji budowlanych polega na poszukiwaniu
modelu matematycznego opisujacego fizyczne zachowanie si¢ badanego obiektu,
a nastepnie poréwnanie rozwiazania modelu teoretycznego z modelem fizycznym
i dyskusji otrzymanych wynikéw w celu wyciagniecia wnioskow umozliwiajacych
budowe algorytmow na uzytek projektowania. Z punktu widzenia mechaniki kon-
strukcje budowlane sa uktadami pretowymi, ptytowymi badz powlokowymi, w od-
niesieniu do ktoérych istnieja opracowane, zwlaszcza liniowe, metody analityczne.
Natomiast wystgpuje niedostatek modeli metod nieliniowych, z ktorymi moglibySmy
porownywac zachowanie si¢ modeli fizycznych. W ogélnym przypadku matematycz-
ne modelowanie systemu polega na obiektywnym, uwzgledniajacym mozliwie wszy-
stkie jego cechy opisie matematycznym ustroju konstrukcyjnego, pozwalajacym na
prognoze fizycznego zachowania si¢ systemu. Na proces ten sklada sie:

— wstepna analiza wlasciwos$ci projektowanego obiektu i ustalenie na jej pod-
stawie istotnych parametrow fizycznych i geometrycznych (identyfikacja systemu
konstrukcyjnego),

— ustalenie charakterystyk sztywno$ciowych wezlow, polaczen, podpor oraz
przyjecie na ich podstawie schematu statycznego,
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— wyznaczenie zastgpczych mas i charakterystyk (statycznych, dynamicznych,
udarowych) obciazen wystgpujacych w fazie budowy (montazu) i eksploatacji,

— zbudowanie modelu matematycznego analizowanej budowli i jego rozwigza-
nie prowadzace do wyznaczenia stanu wytezenia elementow systemu.

Zjawiska wystepujace w przyrodzie z reguly posiadaja charakter losowy (w)
i czesto nieliniowy, to znaczy przebiegi ich sa opisane nieliniowymi funkcjami lo-
sowymi, ktorych $ciezki rownowagi poszczeg6lnych realizacji sa funkcjami nielinio-
wymi.

Losowe wiasciwosci obiektow budowlanych N(w,t) wynikaja z: losowych wias-
ciwoséci materialowych, losowej geometrii elementow i systemow oraz imperfekcji
technologicznych itp. Losowe cechy maja rowniez obciazenia zewnetrzne P(w,t).
Sprawia to, iz model matematyczny opisujacy zjawisko wytezenia konstrukcji, zbu-
dowanych z materiatow sprezysto-plastycznych, w funkcji obciazenia jest losowy (w)
i nieliniowy, a ponadto jest funkcja czasu t. Analiza statyczna z uwzglednieniem
losowych wilasciwosci konstrukcji oraz losowych obciazen jest ztozona i jest przed-
miotem probabilistycznych analiz bezpieczenstwa konstrukcji [17, 51, 63, 77, 79].

Uklady konstrukcyjne, ktorych sciezki rOwnowagi statycznej sa funkcjami linio-
wymi uwaza sie za fizycznie liniowe, za fizycznie nieliniowe za$ takie uklady, ktorych
sciezki rownowagi statycznej opisuja funkcje nieliniowe.

Rzeczywiste uktady konstrukcyjne z reguty zachowuja si¢ nieliniowo. Jednak dla
wielu uktadow konstrukcyjnych dopuszcza si¢ stosowanie liniowych modeli oblicze-
niowych do wyznaczania sit przekrojowych z uwagi na uzyskiwanie wynikéw wy-
starczajaco dokladnych dla praktyki inzynierskiej. Istnieja jednak konstrukcje, dla
ktoérych takie uproszczenie prowadzi do blednych wynikow, przy czym zalezy to nie
tylko od typu konstrukcji, ale i od sposobu jej obciazenia. Rozwazane zagadnienie
przesledzimy na przykladzie belki pokazanej na rysunku 1.3.

Rozpatrujac zginanie belki dwuteowej (rys. 1.3a) zalozono, ze przekrodj spetnia
warunki przekroju klasy 3 i nie zachodzi utrata statecznosci ogélnej — mozemy
zastosowaé sprezysta analiz¢ konstrukcji (Sciezka rownowagi statycznej jest linio-
wo-sprezysta z uwagi na liniowo$¢ geometryczna ustroju i fizyczna przekroju belki).
Dla zginanego przekroju cienkosciennego o przekroju kapeluszowym, w ktérym
nastapito lokalne wyboczenie Scianki, wlasciwa oceng wytezenia uzyskamy stosujac
metode zanikajacej sztywnosci (Sciezka roOwnowagi statycznej jest nieliniowo-spre-
zysta; nieliniowos¢ wynika z geometrycznych wlasciwosci przekroju poprzecznego
belki). Nalezy zaznaczy¢, iz ugigcia y powstajace w obydwu pretach zginanych
(rys. 1.3a) nie wplywaja na wytezenie przekrojow (liniowo$¢ geometryczna) i sity
wewnetrzne mozna wyznacza¢ wedlug teorii pierwszego rzedu.

Na rysunku 1.3b pokazano Sciezke rownowagi statycznej belki jednoczesnie zgi-
nanej i Sciskanej. Ocena nos$nosci elementu zginanego i Sciskanego wedlug teorii
pierwszego rzedu (bez uwzglednienia wplywu przemieszczen y na sily wewnetrzne
w elemencie) prowadzi do blednej oceny jego wytezenia. W tej sytuacji nalezy za-
stosowac teorie drugiego rzedu, gdyz wplyw przemieszczen konstrukcji ma tu istotne
znaczenie, a $ciezka rOwnowagi statycznej jest nieliniowa (nieliniowos$¢ geometrycz-
na). Dla zginanego i $ciskanego preta o przekroju cienkosciennym nieliniowo$¢
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fizyczna (wlasciwosci profilu) naklada si¢ na nieliniowos¢ geometryczna (zginanie
drugiego rzedu).

W belce zginanej i rozciaganej pokazanej na rysunku 1.3c mamy nieliniowa
sciezke roOwnowagi statycznej, lecz przemieszczenia wptywaja korzystnie na wyteze-
nie przekroju i dla wielu sytuacji projektowych analiza wedlug teorii pierwszego
rzedu nie prowadzi do istotnych bledéw szacowania nosnosci.

Z badan budowli rzeczywistych wynika, ze przyczyna nieliniowosci SRS kon-
strukcji sa: nieliniowe charakterystyki materialowe, nieliniowe charakterystyki
sztywnos$ciowe pretow 1 weztldow pod obciazeniem, a takze losowos¢ (imperfekcje
geometryczne) potozenia obciazen wzglegdem osi elementow konstrukcji, losowe
imperfekcje technologiczne (np. naprezenia rezydualne, luzy w potaczeniach).

y y y

Rys. 1.3. Sciezki rownowagi statycznej zginanych (a), zginanych i $ciskanych (b) oraz zginanych i roz-
ciaganych (c) pretow krepych i cienkosciennych

Nieliniowe cechy materiatow — stali (w fazie wzmocnienia), gumy, betonu —
uwzglednia si¢ w obliczeniach przyjmujac sprezystos¢ E (o, t), ktora zmienia sig
w funkcji obciazenia i temperatury.

Do podstawowych wiasciwosci fizycznych materialu zaliczamy: modut sprezy-
stosci podtuznej E, granicg plastycznosci R,, wytrzymato$¢ na rozciaganie R, a tak-
ze wytrzymalo$¢ na zmeczenie po okreslonej liczbie cykli obciazenia, udarnosé, twar-
dos¢. Nie bez znaczenia jest rowniez identyfikacja modelu zniszczenia materiatu. Na
rysunku 1.4 przedstawiono modele wyczerpania nosnosci materiatu w wyniku:

a) wytrzymatosci rozdzielczej (kruche pekniecie),

b) utraty stateczno$ci (wylaczanie si¢ kolejnych widkien),

c) plastycznego plynigcia bez przyrostu obcigzenia,

d) pelzania (nieliniowy przyrost odksztaltcen).

Materialy stosowane na metalowe konstrukcje budowlane mozemy podzieli¢ na:
sprezysto-plastyczne, sprezysto-kruche oraz sprezysto-lepko-plastyczne. Materiat
uzyty na konstrukcje budowlane powinien wykazywac plastycznos¢ w sensie ogol-
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Rys. 1.4. Modele wyczerpania no$nosci materialu (a—d: patrz objasnienia w tekscie)

nym. Istotne jest, aby narastajace w nim plastyczne odksztalcenia materialu umozli-
wialy konstrukcji przystosowanie si¢ do nowej sytuacji, a w stanie granicznym
sygnalizowaly grozaca katastrofe. Postulatu tego nie spelnia material o modelu
zniszczenia prezentowanym na rysunku 1.4a.
Wiele zasadniczych informacji o materiale uzyskujemy w tescie wytrzymatosci na
jednokierunkowe rozciaganie statyczne, prowadzonym na znormalizowanych prob-
kach. Na rysunku 1.5 pokazano charakterystyczne wykresy dla stali niskoweglowe]
i niskostopowej (np. gatunku StO, St3, 18G2) — rys. 1.5a, a takze wysokoweglowe]
stosowanej na liny (rys. 1.5b) oraz dla stopéw aluminium (rys. 1.5c).
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Rys. 1.5. Wykresy o(e) stali (a i b) oraz stopu aluminium (c)

Nieliniowos$¢ charakterystyk wilasciwosci konstrukcji moze rowniez wynikac
z budowy elementu konstrukcyjnego. Jedna z przyczyn nieliniowosci charakterystyk
jest wystepowanie na przykiad luzow w polaczeniach stykoéw srubowych, co widac¢

na rysunku 1.6.
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Na rysunku 1.7 pokazano Sciezki rownowagi statycznej (charakterystyki od-
ksztalcalnosci) potaczen Srubowych obcigzonych prostopadle do osi tacznikow.
Z analizy wykresow (rys. 1.7) wynika, iz w szerokim zakresie wytezenia potaczen SRS
opisuja nieliniowe zwiazki obciazenie —odksztalcenie. Nieliniowos¢ SRS potaczen
srubowych wynika z: luzow w potaczeniu, poslizgu po pokonaniu sit tarcia, odksztat-
calnosci tacznikow oraz skladowych czesci potaczenia i lokalnej koncentracji na-
prezen w sprezysto-plastycznej fazie wytezenia materiahu.

Modele sprezystych potaczen pretow w wezlach podatnych (polsztywnych —
semi-rigid) sa z reguly nieliniowe. Sciezke rownowagi statycznej weztéw podatnych
zademonstrowano na rysunku 1.8. Nalezy zaznaczy¢, iz stosowanie weztow podat-
nych prowadzi nie tylko do uproszczen technologicznych, kosztem utrudnienia ana-
lizy statycznej, ale umozliwia rowniez $wiadome sterowanie wytezeniem elementow
pretowych (np. sterowanie sztywnoscia systemu na uzytek odpornosci konstrukcji na
wplywy sejsmiczne). W wigkszosci przypadkow polaczenia podatne w ramach prze-
chytowych prowadza do zwigkszenia przemieszczen oraz wytezenia konstrukcji,
a takze do nieliniowosci SRS ustroju. Przewazajaca wiekszo$¢ zastosowan weztow
podatnych przypada na ramy st¢zone, gdzie ich oddzialywanie jest zwykle korzyst-
niejsze niz dla wezldw przegubowych.

Przyktadem geometrycznie i fizycznie nieliniowych wlasciwosci pretow moze byc¢
zachowanie si¢ $ciskanego elementu o przekroju cienko$ciennym [10], pokazanym
na rysunku 1.9, ktory ,traci” sztywno$¢ przy wzrastajacym obciazeniu w wyniku
redystrybucji naprezen w lokalnie wyboczonych $ciankach profilu.

Nyt

plastyczny

~

S~
S~
~~

0 y
Rys. 1.9. Sciezki rownowagi statycznej $ciskanych oraz zginanych blach faldowych

Na rysunku 1.10 przedstawiono podstawowe modele matematyczne stosowane
w analizie wytezenia materialow i konstrukcji. Na rys. 1.10a pokazano model opisu-
jacy sprezysta charakterystyke elementu, tak zwany model Hooke’a, na rys. 1.10b za$
plastyczny model Saint-Venanta. Model sprezysty opisuje liniowe zwiazki zachodza-
ce pomiedzy obciazeniem a odksztalceniem, a ideowym modelem jest tu sprezyna,
ktora powraca do pierwotnego stanu po odciazeniu. Model sztywno-plastyczny
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Tablica 1.2. Model o(¢) materialow i niektorych konstrukcji

Ll

Lp. Nazwa modelu Schemat modelu Opis modelu
1 | Sprezysty (Hooke’a) E o=Ee
g-—’\/\/\/\/—o—’ 6
2 | Plastyczny (Saint-Venanta) . R ¢=0dla ¢ <R,
e
g_t__‘—__x___,_o——» 6 e=>0dla o=R
3 | Lepki (Newtona) 0 = pé
e ——o
g
4 | Plastyczny z ograniczeniem £‘me ¢#0 dla ¢ >R,
Yy A0,
RG
5 | Sprezysto-plastyczn
PRAISIO PRSIy Re £=zdlaa<Rc
— G E
b E ¢>0dla ¢ =R,
6 | Sztywno-sprezysty R ¢e=0dla ¢ <R,
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7 | Lepko-sprezysty (Maxwella) G a
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~
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M
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E
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(rys. 1.10b) opisuje odksztalcenie (przemieszczenie) elementu, ktore moze wystapié
dopiero po pokonaniu oporu granicznego (R,), przy czym dalsze odksztalcenie wy-
stepuje bez przyrostu obciazenia. Ideowym modelem tego zjawiska jest tarcie. Na-
stepne modele widoczne na rysunku 1.10 stanowia kombinacj¢ modelu sprezystego
i plastycznego. Na uwagg zastuguje model sprezysto-plastyczny (rys. 1.10d), nazywa-
ny modelem Prandtla, przydajacy si¢ czgsto jako aproksymacja wykresu o(e) stali
uzywanych na konstrukcje budowlane.

W tablicy 1.2 zestawiono schematy oraz opisy matematyczne najczgsciej stosowa-
nych modeli o(¢) materiatlow i konstrukcji.

Przedstawione na rysunku 1.10 oraz w tablicy 1.2 modele stosuje si¢ identyfikujac
schematy obliczeniowe: elementow pretowych, podpoér i potaczen pretow w weztach
w systemy konstrukcyjne. Stosowanie zlozonych modeli obliczeniowych, odzwier-
ciedlajacych rzeczywiste wytezenie konstrukcji, umozliwia zarowno rozwoj teorii
konstrukcji budowlanych, jak rowniez aplikacje uzyskanych rozwiazan przy wyko-
rzystaniu komputerow.

1.2.3. Klasyfikacja przekrojow pretéw

Proporcje geometryczne czgsci sktadowych przekrojow poprzecznych (potek i srod-
nikow) elementoéw zginanych i Sciskanych sprawiaja, iz w granicznych stanach wyte-
zenia ich $ciezki rOwnowagi (np. zalezno$¢ obciazenie — przemieszczenie) moga sie
zasadniczo rozni¢. Podstawowe typy przekrojow to: krepe i cienkoscienne. Elementy
konstrukcyjne, w ktorych lokalna utrata statecznosci czesci sktadowych profilu
zmniejsza ich no$no$¢ sprezysta, uwazac bedziemy za przekroje cienkoScienne, za
krepe za$ profile, w ktorych nie wystepuje lokalna utrata statecznosci (nie wptywa
na wyczerpanie nosnosci). W zaleznosci od smuklosci czesci sktadowych przekroje
moga osiagac czgsciowe lub pelne uplastycznienie w granicznym stanie wytezenia.
Zagadnienie klasyfikacji przekrojow zostalo usystematyzowane w normach projek-
towania konstrukcji stalowych wedlug stanow granicznych [114, 118, 119, 121].

W Eurokodzie 3 [121] i normie PN-90/B-03200 projektowania konstrukcji stalo-
wych [114] wprowadzono pojecie klas przekroi poprzecznych elementow. Podsta-
wowym kryterium zaliczania przekroju (klasyfikacji) do poszczegoélnych klas jest
smuklos$¢ Sciskanej $cianki elementow sktadowych (potek, srodnikow) profilu. Za-
rowno w Eurokodzie 3, jak i normie [114] podzielono profile na cztery klasy, przy
czym przekroje 1, 2, 3 sa zaliczane do krepych, klasy 4 do cienkosciennych. Do
wyznaczania no$nosci kazdej z wyroznionych klas profili (w zwiazku z ich r6zna
sciezka rOwnowagi statycznej) stosuje si¢ inne procedury obliczeniowe. Podziat profi-
li na cztery klasy pozwala na dostosowanie (uzgodnienie) modeli fizycznych do mo-
deli obliczeniowych elementéw konstrukcyjnych. Aby prety mozna byto obliczaé
zgodnie z zasadami formutowanymi w mechanice konstrukcji, narzuca si¢ ich prze-
krojom poprzecznym takie wymogi wymiarowe, ktoére umozliwiaja prowadzenie
analizy wytezenia konstrukcji w stanie plastycznym, sprezystym badz nadkrytycz-
nym. Shuza do tego warunki zapewnienia zdolnosci przekroju pretow do obrotu.
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Wprowadzenie klas przekrojow umozliwia Sciste powiazanie modeli z metodami
obliczania konstrukcji.

Na rysunku 1.11 pokazano wykresy $ciezek rOwnowagi statycznej elementow zgina-
nych klasy 1, 2, 314, w ktorych wyr6zni¢ mozna fazg sprezysta (0—1) i fazg plastyczna
(1 —ay). Na osi poziomej naniesiono rzgdne kata obrotu przekroju zginanego, na osi
pionowej za$ stosunek momentu zginajacego M do momentu sprezystego M.,

Przekroje klasy 1 moga osiagna¢ nosnos¢ uogolnionego przegubu plastycznego,
a w stanie pelnego uplastycznienia przy zginaniu wykazuja zdolno$¢ do obrotu,
niezbedna do plastycznej redystrybucji momentow zginajacych w konstrukcji.
Oznacza to, ze w kazdym punkcie przekroju poprzecznego napre¢zenie jest co naj-
mniej rowne dolnej granicy plastycznosci, a smukto$¢ scianek 4 < 4, ., (gdzie 4, —
graniczna smuklos¢ lokalnego wyboczenia Scianki). Przekroje klasy 1 — nazwane
w pracy [3] plastycznie sztywne |— w warunkach narastania odksztalcen zachowuja
niezmienno$é ksztaltu przekroju poprzecznego, co umozliwia petna redystrybucje
momentow zginajacych w systemie konstrukcyjnym. .

PLASTYCZNIE
SZTYWNE
7 T
d /; i
éﬁ; ] @ PLASTYCZNIE
f @ POLSZTYWNE
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Rys. 1.11. Sciezki rownowagi statycznej elementéw zginanych o przekrojach klasy 1, 2, 3, 4
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Przekroje klasy 2 — nazwane w pracy [3] plastycznie polsztywne — moga
osigga¢ nosnos¢ uogolnionego przegubu plastycznego, lecz wskutek miejscowej
niestatecznosci $cianek w fazie plastycznej wykazuja ograniczona zdolno$¢ do
obrotu, uniemozliwiajaca redystrybucje momentéw zginajacych w ustrojach statycz-
nie niewyznaczalnych. W $ciezce rOwnowagi statycznej mozna wyroznic faze wyteze-
nia, po osiagnigciu pelnego uplastycznienia, gdy nastepuje spadek nosnosci
(A > Ag o)

Przekroje klasy 3 charakteryzuja sig¢ tym, Ze ich no$no$¢ jest ograniczona poczat-
kiem uplastycznienia si¢ strefy Sciskanej. Maksymalne naprezenia strefy Sciskanej
osiaggaja wytrzymalos¢ obliczeniowa stali o, ., < f;. Przekroje klasy 3 — nazwane
w pracy [3] sprezyScie sztywne — z punktu widzenia no$nosci plasuja sie jako
sprezysto-plastyczne, zachowuja bowiem sztywnos¢ ksztaltu przekroju, gdyz ich
strefa Sciskana pozostaje sprezysta, strefa rozciagana natomiast moze by¢ czesciowo
uplastyczniona.

Przekroje klasy 4 sa wrazliwe na miejscowa utrate statecznosci (o, .., <fy;
Tmax <Jav), Di€ zachowuja ksztaltu przekroju poprzecznego dla ¢ > o, i osiagaja
nosno$¢ krytyczna przy naprezeniach mniejszych niz granica plastycznosci. Nad-
krytyczna no$nos¢ tych profili jest uwarunkowana poczatkiem uplastycznienia $ci-
skanych krawedzi podtrzymujacych wyboczone lokalnie $cianki. Oblicza si¢ ja przy
zredukowanej sztywnosci gigtnej i podtuznej przekroju. Przekroje klasy 4 okresla sie
[3] jako sprezyscie potsztywne.

Klase przekroju nalezy ustali¢ w zaleznosci od wrazliwosci (odpornosci) elementu
na miejscowa utrate statecznosci. Na wrazliwos¢ przekroju na lokalne wyboczenie
wplyw maja warunki podparcia, ksztalty rozkladow naprezen, wytrzymatosci
obliczeniowe stali oraz smuklosci A = b/t (gdzie: b — szeroko$¢ scianki, t — grubos¢
scianki) Scianek profilu. W analizie niestatecznosci miejscowej rozpatruje si¢ pojedyn-
cze elementy ptytowe (Scianki) oraz ich zespoly, czyli ksztaltowniki. Kazdemu eleme-
ntowi skladowemu profilu (niezaleznie od stopnia jego zlozonos$ci) przypisuje sie
klase przekroju, ktora charakteryzuje jego odpornos¢ (wrazliwos¢) na miejscowa
utrate statecznosci — w stanie sprezystym i plastycznym. Przekroje klasy 3 i 4 defi-
niuje si¢ (i rozgranicza) za pomoca kryterium poczatku uplastycznienia strefy Scis-
kanej rozwazanego (pojedynczego lub ztozonego) przekroju.

Przy okreslaniu klasy przekroju nalezy rozpatrzy¢ wszystkie $cianki $ciskane.
Pojecie Scianki $ciskanej obejmuje kazda Scianke przekroju, ktora jest catkowicie lub
czgSciowo Sciskana wskutek dziatania sity podtuznej lub momentu zginajacego, wy-
wotanych okreslona kombinacja obciazen. Rozne $cianki przekroju (takiego jak $ro-
dnik lub pétka) moga miec rozne klasy. Klase przekroju zazwyczaj ustala si¢ podajac
najwyzsza (najniekorzystniejsza) klase sposrod klas rozpatrywanych $cianek $ciska-
nych. Alternatywnie wedlug Eurokodu 3 przekroj mozna okreslic podajac osobno
klas¢ pasa oraz klase¢ $rodnika. Dla scianek, w ktérych wystepuja jedynie naprezenia
rozciggajace nie okresla si¢ klasy przekroju.

Przesledzmy ustalanie klasy przekroju na przykladzie zginanego elementu dwu-
teowego pokazanego na rysunku 1.12, w ktérym ,,wydzielamy” $ciskany pas gorny,
zginany tarczowo S$rodnik i rozciagany pas dolny.
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Rys. 1.12. Schemat ideowy klasyfikacji $cianek zginanego przekroju dwuteowego

Analizujac wytezenie Sciskanego pasa gornego badanego przekroju dwuteowego,
mozemy przyja¢ model $ciskanego rownomiernie pasma plytowego o szerokosci b,
(szerokosci b, — z uwzglednieniem warunkow konstrukcyjnych podanych w tabl.
1.3), podpartego przegubowo (w rzeczywistosci istnieje sprezyste zamocowanie pasa
w $rodniku [89]) wzdluz linii kontaktu pasa ze $rodnikiem. Dla $srodnika badanego
przekroju dwuteowego mozemy przyjac¢ schemat ptyty o szerokosci rownej wysoko-
$ci srodnika h,, podpartej przegubowo wzdiuz linii kontaktu z pasami goérnym
i dolnym, obciazonej w plaszczyznie srodkowej plyty (tarczowo) obciazeniem Scis-
kajacym w czgSci gornej i rozciagajacym w czesci dolnej (rozktady naprezen od-
powiadaja granicznemu stanowi w plastycznej fazie wytezenia przekroju).

Oprocz utraty statecznosci od naprezen normalnych, wywotanych momentem
zginajacym M, czesci sktadowe profilu zginanego moga ulec lokalnemu wyboczeniu
na skutek Scinania (od obciazen Scinajacych V), co pokazano na rysunku 1.13. Rozu-
mujac podobnie jak w przypadku wplywu momentu zginajacego na wytezenie Scia-
nek przekroju, do analizy wplywu sity tnacej przyjmujemy dla srodnika model pas-
ma plytowego, podpartego przegubowo wzdluz linii kontaktu ze $rodnikiem, na
krawedziach ktoérego dziata obciazenie tnace. Dlatego tez, w celu okreSlenia wraz-
liwosci przekroju na wyboczenie lokalne, nalezy analizowa¢ smuktosci czesci sktado-
wych profilu w aspekcie wyboczenia od naprezen normalnych i Scinajacych.

W normie [114] okreslono graniczne smuklosci scianek profilu, ktore sa pod-
stawa do identyfikacji klasy przekroju. W tablicy 1.3 [114] podano graniczne
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Rys. 1.13. Schemat ideowy klasyfikacji $cianek S$cinanego przekroju dwuteowego

smuktosci czgsci skladowych Scianek profilu (potek, srodnikow) dla poszczegolnych
klas przekroju, wytezonych naprezeniami normalnymi, w tablicy 1.4 [114] za$ dla
$cinanych $cianek profilu. W kolumnie 2 tablicy 1.3 pokazano przyjety schemat
statyczny czgséci sktadowych profilu oraz przyklady przekrojow poprzecznych, dla
ktorych przyjmuje si¢ analizowany schemat. W kolumnie 3 tablicy 1.3 przedstawiono
rozklady naprezen w analizowanej czg$ci przekroju poprzecznego, w plastycznym
stanie wytezenia, ktory dopuszcza si¢ w przekrojach klasy 1 i 2 (w przekrojach klasy
3 i 4 rozklady napre¢zen analizuje si¢ w zakresie sprezystym — patrz tabl. 4.2 i 4.3).
W Eurokodzie 3 [121] w tablicach do klasyfikacji przekrojow zaprezentowano osob-
no rozklady naprezen w przekrojach klasy 11 2 oraz 3 i 4, a takze sposob ustalania
szerokosci efektywnych (wspotpracujacych) przekrojow klasy 4. W kolumnach 4,
51 6 tablicy 1.3 podano graniczne smuktosci Scianek dla poszczegdlnych klas. Za-
rowno Eurokod 3, jak i norma [114] uzalezniaja smuklosci graniczne Scianek po-
szczegblnych klas przekroju od modelu ich wytezenia, wyr6zniajac: Sciskanie, $ci-
skanie ze zginaniem, zginanie, oraz gatunku stali.

W tablicy 1.4 zaczerniono czg$ci pretow czynne przy Scinaniu (biorace udziat
w przenoszeniu sit tnacych) dla charakterystycznych przekrojow poprzecznych, a po-
nadto podano wzory na pole przekroju czynnego przy $cinaniu i graniczne smukto-
$ci $cianek odpornych na miejscowa utrate statecznos$ci przy czystym $cinaniu.

Wprowadzenie klasyfikacji przekrojow pretow w ujeciu wspoélczesnie obowiazu-
jacych norm projektowania konstrukcji stalowych okresla mozliwo$ci obliczania sit
wewnetrznych (w Eurokodzie 3: wg globalnej analizy sprezystej lub globalnej analizy
plastycznej), a takze projektowania (wyznaczania nosnosci) elementéw w zakresie
sprezystym lub plastycznym.



Tablica 1.3. Klasyfikacja przekrojow profili stalowych wedtug [114]
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Tablica 1.4. Nosnosci oraz graniczne smuklosci $cianek przekrojow scinanych [114]

Pole przekroju

Ksztattownik — typ przekroju czynnego przy $cinaniu arunxt
sita v, smuktosci
V.
!
L. A, =091 "< ise
- o ,=09ht 5 £
3 )
A, =Ytk P < 705
-2 - - -  ——4% = " (. — &
WL LT S R L,
—/—/—
- t T N A, =Y h,t,® E<251:
i w ] 2 L,

b
A, = 2bgt; — < 50¢

Q t

£ © h
= -c = 1 A, =2(h—1t)t - < 70¢

< t

LA
t/

D Podane wzory obowiazuja, gdy sita poprzeczna (lub jej sktadowa) V, dziata
w kierunku réwnolegtym do Scianek (Srodnikow) tworzacych przekrdj czynny A,.

@ Jedli spetniony jest odpowiedni warunek smuklosci, gdzie & = \/215/f, to $cianka
ksztaltownika jest odporna na migjscowa utratg statecznosci przy czystym scinaniu (¢, = 1).

) Dla ksztaltownikéw walcowanych mozna przyjmowaé h,, = h, gdzie h — wyso-
ko$¢ ksztaltownika.

® Dla $rodnikow uzebrowanych graniczna warto$¢ smuklosci mozna okresli¢ wg
wzoru (2.60).

Wyznaczenie sit wewnetrznych wedlug analizy plastycznej jest uwarunkowane
w normach migdzy innymi wymaganiami co do ksztattu (sztywnosci) przekroju,
w ktorym moga powsta¢ przeguby plastyczne. Wedtug Eurokodu 3 i normy [114]
analiz¢ plastyczna wyznaczania sit wewnetrznych mozna prowadzi¢ dla konstrukcji
o przekrojach klasy 1. Analiz¢ sprezysta wyznaczania sit wewnetrznych natomiast
mozna prowadzi¢ dla ustrojow, ktorych prety sa o przekrojach klasy 2, 3 i 4 (takze
klasy 1, gdyz ten przekroj spetnia wymagania przekroju klasy 2).

W projektowaniu elementoéw konstrukcji (wyznaczaniu no$nosci) mozemy wyko-
rzysta¢ na przykiad dla przekrojow zginanych:

— klasy 112 — wedlug polskiej normy [114] czesciowe uplastycznienie, wedlug
Eurokodu 3 oraz normy niemieckiej [119] — pelne uplastycznienie,

— klasy 3 — sprezysty zakres wytezenia,

— klasy 4 — nadkrytyczna nosnos¢ lokalnie wyboczonych $cianek.



Tablica 1.5. Metody projektowania konstrukcji stalowych w zaleznosci od klasy przekroju poprzecznego pretow

Klasy przekrojow poprzecznych pretow
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zginajacych w ustroju
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przekroju poprzecznego;
ograniczona zdolnos¢
do obrotu przegubu
plastycznego

— sprezysty zakres
wytezenia przekroju;
— we wiloknach skrajnych
naprezenia $ciskajace
spetniajace warunek
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4

— sprezysty zakres wyte-
zenia przekroju;

— uwzglednia si¢ lokalne

wyboczenie Scianek pro-
filu (efektywne charak-
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granicznym
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W szacowaniu nosnosci przekrojow klasy 1, 2 i 3 nie bierze si¢ pod uwage
lokalnej utraty statecznosci Scianek profilu, dla przekrojow klasy 4 za$ nalezy
uwzgledni¢ efektywne (wspolpracujace) charakterystyki geometryczne przekroju
oraz wplyw lokalnej statecznosci na wyboczenie ogolne elementu.

Metody projektowania konstrukcji na przykladzie zginanej belki statycznie
niewyznaczalnej, w zaleznosci od klasy przekroju poprzecznego, przedstawiono
w tablicy 1.5.

1.2.4. Sciezki rbwnowagi statycznej pretéw

Ksztalt Sciezek rownowagi statycznej (SRS) pretow zalezy od wielu okolicznosci:
oporu, jaki stawia material, proporcji geometrycznych Scianek, imperfekcji geo-
metrycznych, sprezystosci polaczen pretow w weztach, charakterystyk geometrycz-
nych i sztywnosciowych, rodzaju obciazenia (stalego, zmeczeniowego, udarowego,
dynamicznego) i rodzaju wytezenia (Sciskanie, rozciaganie, zginanie). Ksztatt $ciezki
rownowagi statycznej konstrukcji jest generowany przez SRS pretow i SRS
weztow.
Identyfikujac modele matematyczne zachowania si¢ pretow najczesciej przypisuje
si¢ im nastgpujace wlasciwosci:
— geometrycznie i materialowo liniowe,
— geometrycznie nieliniowe,
— materialowo nieliniowe,
— geometrycznie i materialowo nieliniowe,
a takze uwzglednia si¢ utrate statecznosci i kruche pekanie.
Na rysunku 1.14 pokazano
$ciezki rownowagi statycznej pretow 1.8
w zaleznosci od poziomu analizy 3
oraz wlasciwosci materiatu, rodzaju
obciazenia i klasy (geometrii) prze-
kroju poprzecznego. Przedstawione .
sciezki rOwnowagi statycznej pretow i
sporzadzono w umownych wspol- !
rzednych obciazenie — przemieszcze- |
nie (np. dla preta rozciaganego: sita !
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zginanego: moment zginajacy M —
ugiecie y; dla preta Sciskanego:
sita osiowa N -—wygiecie osi preta
y lub skrocenie Al). SRS niezalez-
nie od rodzaju wytezenia maja po-
dobny ksztalt, a tylko drugorzedne
cechy wplywaja na ich przebieg. PRZEMIESZCZENIE
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analize poréwnawcza nosnosci i sztywnos$ci prgtow oraz prezentacje stosowanych
modeli teoretycznych ich szacowania.

Na rysunku 1.14 oznaczono linia I liniowo-sprezysta SRS preta. Sprezysta nos-
nos¢ graniczna preta (patrz rozdz. 2) w tym przypadku jest wyznaczana z warunku,
iz ekstremalne naprezenia w przekroju sa rOwne granicy proporcjonalnosci materiatu.
W liniowym modelu opisujacym wytezenie preta zaklada sig, iz zmiany geometryczne
w przekroju i konstrukcji sa pomijane i ze zbudowany jest on z materiatu linio-
wo-sprezystego. Taki model mozemy przyjac¢ na przyktad dla krepego preta — roz-
ciaganego obciazonego osiowo; zginanego zabezpieczonego przed zwichrzeniem;
skrecanego, w sprezystym zakresie wytgzenia materiatu. Sztywno$¢ gigtna EJ 1 po-
dtuzna EA dla modelu liniowo-sprezystego nie zmienia si¢ ze wzrostem wyte-
zenia.

Linig 2 (rys. 1.14) oznaczono nieliniowa SRS preta z uwzglednieniem ogra-
niczonych plastycznych wlasciwosci materiatu. Wykorzystanie pelnego uplastycz-
nienia przekroju SRS opisuje linia 3. Taki model Sciezki rownowagi statycznej
mozna przypisa¢ zginanym pretom o przekrojach krepych, zbudowanych z ma-
teriatlu sprezysto-plastycznego (zabezpieczonych przed zwichrzeniem). W Ssciezce
rOwnowagi statycznej zginanego preta krepego mozna wyrézni¢ fazy: liniowo-
-sprezysta; nieliniowo-sprezysto-plastyczna oraz liniowo-plastyczng. Sztywnos¢
gietna w fazie sprezystej preta jest stala EJ = const; w fazie sprezysto-plastycznej
sztywnos¢ gietna przekroju czgsciowo uplastycznionego ulega redukcji, w fazie za$
plastycznej EJ = 0.

Przerywana linia 4 (rys. 1.14) oznaczono SRS sciskanego preta idealnego (bez
imperfekcji geometrycznych, strukturalnych, technologicznych) przy wyboczeniu
ogolnym (model eulerowski).

Sciezka rownowagi statycznej oznaczona linia 5 (rys. 1.14) opisuje przypadek
wytezenia preta z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej. Taki model zacho-
wania si¢ preta mozemy przypisa¢ sciskanym pretom rzeczywistym z imperfekcjami
(geometrycznymi, strukturalnymi, technologicznymi), pretom $ciskanym i zginanym
(z uwzglednieniem teorii drugiego rzgdu). Mamy tu do czynienia z nieliniowoscia
sprezysta ze wzgledu na geometrie. Sciezke rownowagi statycznej uwzgledniajaca,
oprocz nieliniowoéci geometrycznej preta, plastyczne wlasciwosci materiatu opisuje
krzywa 6 na rysunku 1.14.

Krzywa 7 charakteryzuje zachowanie si¢ preta cienkosciennego (Sciskanego, zgi-
nanego), gdy o wyczerpaniu Jego nosnosci decyduje lokalna utrata statecznosci Scian-
ki przekroju poprzecznego. Sciezka rownowagi statycznej jest nieliniowo-sprezysta
ze wzgledu na redukcje sztywnosci gietnej EJ i podtuznej EA przekroju preta, ktore
sa malejacymi funkcjami wytezenia. Mamy tutaj do czynienia z modelem preta o za-
nikajacej sztywnosci. '

Na rysunku 1.14 oznaczono kotkiem (linia 8) kruche wyczerpanie no$noéci preta
zbudowanego z materiatu o sprezysto-kruchym modelu a(¢). W takim przypadku
zmiana stanu roOwnowagi z bezpiecznej w awaryjna zachodzi nagle, a element traci
swa no$nos¢ i nie jest zdolny do przenoszenia wystepujacych w nim sit wewnetrz-
nych.
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1.2.5. Modelowanie sztywnosci weztéw

Przemieszczenia oraz sity wewnetrzne konstrukcji ztozonej z pretow potaczonych
w wezlach zaleza od sztywnosci tych pretow i wezlow, a wigc sa generowane przez
$ciezki rOwnowagi statycznej pretow i weztow. W analizie statycznej potaczenia ele-
mentow konstrukcji stalowych w zdecydowanej wigkszosci wypadkoéw modelowane
sa jako przegubowe lub w petni utwierdzone, czyli sztywne. Przyjmowane konwen-
cjonalne charakterystyki przegubowe lub sztywne nie zawsze odwzorowuja w sposob
adekwatny podatnos¢ weztow i moga prowadzi¢ do istotnych bledow w szacowaniu
nosnosci granicznej i sztywnosci konstrukcji. Stosowane w praktyce polaczenia nie
spetniaja Scisle wymagan okreslonych w odniesieniu do weztow sztywnych lub prze-
gubowych, a ich wlasciwosci przyblizaja si¢ do wymagan ekstremalnych (o réznym
stopniu dokladnosci ich spetnienia).

Stosowanie wezlow podatnych (odksztalcalnych), odbiegajacych od skrajnego
przypadku polaczenia sztywnego, wynika z dazenia do uproszczen technologicznych
(eliminowanie zeber, usztywnien, zastgpowanie weztow spawanych potaczeniami na
sruby). Konstruowane w ustrojach nosnych przeguby techniczne wykazuja pewien
stopien zamocowania preta w wezle (istnieja wigc przestanki do uwzglednienia spre-
zystoSci zamocowania pretow w wezlach i dokladniejsze oszacowanie nos$nosci
i ugie¢ ustroju). Wymienione okolicznos$ci sprawiaja, iz niezb¢dne okazuje si¢ stoso-
wanie modeli obliczeniowych lepiej odwzorowujacych rzeczywiste zachowanie sie
tych polaczen. W literaturze anglojezycznej wezly o sztywnosciach posrednich mie-
dzy sztywnymi a przegubowymi okresla si¢ jako: semi-rigid connection (polaczenie
-czgSciowo sztywne), a takze flexibility connection (polaczenie podatne). W polskiej
literaturze uzywa si¢ réoznych okreslen tego typu weziow: czesciowo sztywne, pot-
sztywne, odksztalcalne, najczgsciej zas podatne.

Model potaczenia podatnego (czgsciowo sztywnego) pozwala z duza doktadnos-
ciag okresli¢ zachowanie si¢ weztow, ktore z roznych przyczyn musza odbiegac¢ od
schematu przegubowego lub pelnego utwierdzenia. Przede wszystkim jednak Swia-
dome sterowanie sztywnoscia weztow 1 Swiadome rozmieszczenie tych weztow
w ukladzie konstrukcyjnym pozwala niejako na sterowanie nos$noscia graniczna
i sztywnoS$cia (np. generowanie odpornosci konstrukcji na wptywy sejsmiczne).

Eurokod 3 [121] definiujac uktady pretowe rozroznia w zakresie potaczen uktady:

— o wezlach podatnych (polciagle), gdy cechy konstrukcyjne potaczen wymaga-
ja ich formalnego uwzglednienia w analizie globalnej;

— ciagle (o weztach sztywnych), gdy jedynie cechy konstrukcyjne elementow
wymagaja uwzglednienia ich parametrow w analizie globalnej;

— proste (przegubowe), gdy nie jest wymagane, aby wezly przenosity momenty.

Potaczenia nominalnie przegubowe powinny by¢ tak zaprojektowane, aby nie
przenosily znacznych momentéw zginajacych, ktore moglyby niekorzystnie oddzia-
lywa¢ na elementy konstrukcji. Zdolnos¢ do obrotu potaczen nominalnie przegubo-
wych powinna by¢ wystarczajaca do powstania w warunkach obciazen obliczenio-
wych wszystkich, uwzglednianych w analizie stanu granicznego konstrukcji prze-
gubow plastycznych. W komentarzu [48] do normy [114] oraz w Eurokodzie 3
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[121] definiuje si¢ no$no$¢ potaczenia nominalnie przegubowego My jako
Mg <025M (M, — nos$nos¢ plastyczna faczonego elementu).

Polaczenia sztywne powinny by¢ tak zaprojektowane, aby ich odksztalcenia
nie mialy istotnego wplywu na rozklad sit wewnetrznych w konstrukcji, ani na
jej globalne odksztalcenia. No$no$¢ obliczeniowa polaczen sztywnych powinna
by¢ nie mniejsza niz no$nos¢ przekroju taczonych elementéow. W komentarzu [48] do
normy [114] oraz w Eurokodzie 3 [121] definiuje si¢ no$no$¢ polaczen sztyw-
nych My jako Mg > 1,2 M, (M, — nosnosc¢ plastyczna taczonego elementu), co zapew-
nia utworzenie si¢ przegubu plastycznego w granicznym stanie wytgzenia poza wezlem.

Potaczenia nie spelniajace wymagan dotyczacych potaczen sztywnych lub nomi-
nalnie przegubowych nalezy traktowac¢ jako podatne. Nosno$¢ obliczeniowa pola-
czen podatnych My powinna by¢ nie mniejsza od wyznaczonych sit wewnetrznych,
jednak moze by¢ mniejsza niz nosnos¢ taczonych elementow M. Zdolnos¢ do
obrotu potaczenia o niepelnej nosnosci, wystepujacego w miejscu potencjalnego
przegubu plastycznego, powinna by¢ wystarczajaca do powstania w warunkach
obcigzen granicznych niezbednego przegubu plastycznego.

Na rysunku 1.15 pokazano wptyw podatnosci weztow (sztywnego, czgsciowo sztyw-
nego, przegubowego — o konstrukcji pokazanej na rysunku 1.8) na momenty zginajace
w belce ramy [1]. Sztywno$¢ zamocowania preta w wezle ma wplyw na momenty
zginajace i przemieszczenia (wezty podatne wplywaja na inng redystrybucje sit wewnetrz-
nych niz dla modelu o sztywnych lub przegubowych potaczeniach pretow w weztach).

Moment zginajacy belki o czgsciowym zamocowaniu przyjmowany do oceny
bezpieczenstwa, jest zawsze mniejszy od maksymalnych momentow belki podpartej
przegubowo lub utwierdzonej na koncach. Jednoczesnie ugigcie przgsta belki o pota-
czeniach podatnych jest zawsze mniejsze od ugigcia belki swobodnie podpartej.
Wskutek tego belka o czesciowym zamocowaniu moze mie¢ przekroj mniejszy niz
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Rys. 1.15. Momenty zginajace belki z wegztami o roznej podatnosci [1]
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belka projektowana wedtug tradycyjnie przyjmowanych schematéw, spelniajac wy-
magania stanu granicznego nos$nosci i uzytkowania.

Na rysunku 1.16 przedstawiono najczgsciej stosowane wezly o potaczeniach $rubo-
wych w ramach o pretach dwuteowych [26]. Pokazane potaczenia rygli ze stupami ram
charakteryzuje podatnos¢, ktora jest zawarta miedzy wymaganiami granicznymi w od-
niesieniu do polaczen sztywnych i przegubowych. Wskutek sprezystosci polaczenia
belka pod obciazeniem obraca si¢ w potaczeniu o kat @ (rys. 1.16a), ktory charakteryzuje
podatno$¢ wezta. Wartos¢ tego kata zawiera si¢ w granicach 0 < @ < @, (gdzie @, —
kat obrotu konca belki w wypadku potaczenia ,,przegubowego”). Taka sytuacja powo-
duje, ze na wezet dziala moment zginajacy, obciazajacy stup w wartosciach M, < M < 0
(gdzie M, — moment na koncu rygla, gdy wezly rygla sa traktowane jako sztywne).
Charakterystyki zachowania si¢ weztow o roznej konstrukcji (oznaczone b —j), w postaci
krzywych moment zginajacy M —kat obrotu ©, pokazano na rys. 1.16 [26].

Zachowanie si¢ wezlow podatnych jest badane doswiadczalnie. Badania do-
$wiadczalne izolowanych wezldow ram umozliwiaja: sporzadzenie SRS w postaci
krzywych M(O), okreslenie nosnosci granicznej potaczen oraz identyfikacje zacho-
wania si¢ czgsci sktadowych weztow. Takie badania sa jednak bardzo kosztowne.
Dlatego tez na podstawie przeprowadzonych doswiadczen proponowane sa do ana-
liz teoretycznych modele aproksymujace krzywe M(@) podatnosci weztow.

Rys. 1.16. Sciezki rownowagi polaczen srubowych weztéow w ramach o pretach dwuteowych [26]
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Zagadnienie oceny granic, ktore umozliwialyby w projektowaniu zaliczenie kon-
kretnych weztdéw do sztywnych, podatnych lub przegubowych nie zostato ujete w nor-
mie [114]. Norma projektowania konstrukcji stalowych [114] w punktach 3.2.1 oraz
6.1b zobowiazuje projektantow do uwzglednienia podatnosci potaczen w oblicze-
niach konstrukcji. W normie [114] nie podano jednak zadnych parametrow charak-
teryzujacych zachowanie si¢ potaczen (nosnosci na zginanie, sztywnosci, zdolnosci
do obrotu) ani zadnych wskazowek, jak ich podatnos¢ uwzgledni¢ w globalnej anali-
zie konstrukcji. W komentarzu do normy [48] ograniczono si¢ jedynie do podania
zalecanych przez Eurokod 3 [121] klasyfikacji polaczen. Aby wymagania normy
[114] mozna bylo wprowadzi¢ do praktyki projektowej, powinny by¢ ogolnie do-
stepne charakterystyki M(®) najczgsciej stosowanych polaczen oraz opracowane
sposoby analizy konstrukcji z polaczeniami podatnymi.

Norma europejska Eurokod 3 podaje zaréwno propozycje modelowania, jak
i klasyfikacji sztywnosci weztow podatnych (czgsciowo sztywnych). W klasyfikacji
wezlow rozroéznia sie konstrukcje stezone i niestezone, gdyz inne jest zachowanie
sie wezlow podatnych w jednych i drugich typach ustrojow nosnych. (Definicje ukla-
dow stezonych i niestezonych podano w punkcie 1.2.6. Wedtug Eurokodu 3 szkielet
stalowy mozna uwazaC na st¢zony, gdy stezenia redukuja jego przemieszczenia po-
ziome o 80%.)

Wprowadza si¢ nastgpujace parametry bezwymiarowe [121]:

m= M 5 (1.1)
pl, R
N
o=—", (1.2)
@P
gdzie:
M L
O =_—pLRb (1.3)
P EJ,

w ktorych: E — wspolczynnik sprezystosci podiuznej, J, — moment bezwladnosci
przekroju belki (rygla), L, — dlugos¢ belki, M — moment zginajacy, dzialajacy
w wezle od strony rygla, M,  — no$nos¢ plastyczna (obliczeniowa) przekroju belki
(rygla), ®, — kat obrotu polaczenia belki wzglgdem stupa (zwykle okreslony do-
swiadczalnie lub na podstawie rownan prognozowania krzywych M(@)).

Linie rozgraniczajace funkcje m (®) polaczen sztywnych od ztaczy podatnych wediug
Eurokodu 3 [12] okreslaja zaleznosci:

— dla ram nieusztywnionych (przechytlowych)

2
=250, jesli m<3, (1.4)
250 +4 2

= @7+, jesti 3 <m<1; (1.5)
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— dla ram usztywnionych (nieprzechylowych)

2

m=2_860, jesi m< 3 (1.6)
206 2

= 02”, jesli J<m<1. (1.7)

Prezentacj¢ graficzna powyzszej klasyfikacji przedstawiono na rysunku 1.17. Aby
zidentyfikowac typ potaczenia (sztywny, podatny, przegubowy), nalezy dysponowac
jego Sciezka rOwnowagi statycznej M(®) i porownac ja z wykresami pokazanymi na
rysunku 1.17.

Gdy krzywa polaczenia m(@) znajduje si¢ w polu ograniczonym przez:

— oS rzednych i tamana ciagla 1, to wezel moze by¢ traktowany jako sztywny,

— lamana ciagla 1 i 2, to wezetl jest podatny,

— 0$ odcietych i tamana ciagla 2, to wezet moze by¢ traktowany jako przegu-
bowy.
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Rys. 1.17. Klasyfikacja podatnosci weztow ram wedtug [121]

Okreslenie obliczeniowej charakterystyki moment zginajacy —obrot potaczenia,
to znaczy Sciezki roOwnowagi statycznej M(®), powinno si¢ opiera¢ wedlug Euro-
kodu 3 [121] na teorii potwierdzonej wynikami badan eksperymentalnych. Rzeczy-
wiste SRS potaczen belek ze stupami sa na ogét nieliniowe. Przyblizone obliczeniowe
charakterystyki moment —obrét potaczen (weztow) mozna wedlug Eurokodu 3 usta-
li¢ na podstawie formul matematycznych, przyjmujac adekwatna krzywa o dowolnej
postaci analitycznej dopasowanej do eksperymentalnej SRS. SRS potaczen M(O)
mozna takze przyjmowac w postaci zlinearyzowanej (np. dwu- lub tréjliniowej) pod
warunkiem, ze krzywa przyblizona lezy calkowicie ponizej charakterystyki doktad-
nej. Ustalenie przyblizonych charakterystyk moment —obrot potaczen pokazano na
rysunku 1.18.
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Rys. 1.18. Aproksymacja charakterystyk potaczen weztow, 1—4: objasnienia w tekScie

Najstarszym modelem jest oczywiscie prosta styczna (oznaczona linia przery-
wana I na rys. 1.18) do krzywej doswiadczalnej, a charakterystyke potaczenia okresla
sztywnos¢ poczatkowa R, Parametry aproksymujace tego modelu pogarszaja si¢
w miare zwiekszania obciazenia momentem M. Ten niedostatek modelu liniowego
stycznego mozna czgSciowo usunaC przyjmujac model liniowo-sieczny, prowadzac
z poczatku ukiadu wspotrzednych prosta (linia 2 na rys. 1.18) do przecigcia si¢
z krzywa doswiadczalna M(®), odpowiadajaca obliczeniowej rzgdnej momentu zgi-
najacego. Zwiekszenie skutecznosci modelu uzyskuje si¢ przyjmujac lini¢ tamanag
dwuodcinkowa (linia 3 na rys. 1.18) lub trojodcinkowa (linia 4 na rys. 1.18). Za-
chowanie si¢ potaczenia jest wowczas reprezentowane przez sztywnos$¢ poczatkowa
R,; oraz sztywnosci styczne w wybranych punktach krzywej doSwiadczalnej M(©).
Najchetniej stosowany jest liniowy model dwuodcinkowy, gdy R,, jest ustalone
w odniesieniu do stycznej odcinka krzywej doswiadczalnej bliskiej obciazeniu grani-
cznemu. Eurokod 3 [121] zaleca m.in. bardzo ostrozna posta¢ M(®), zlozona
z dwoch odcinkow linii prostych, z ktorych drugi jest rownolegly do osi odcietych.
Zaleta liniowych modeli aproksymujacych podatnos¢ weztow jest mozliwos$¢ korzy-
stania z programéw komputerowych do liniowej analizy konstrukcji.

Nieliniowy model prognozowania SRS charakterystyki M(©) wezta podatnego
zaproponowal miedzy innymi Kischi i Chen [46], procedury obliczeniowe tego
modelu za$ podano w [66]. Do prognozowania charakterystyk sztywnosciowych
wezlow podatnych M(®) wedlug [46] proponuje si¢ zaleznosci potegowe:

R0
= Troy (1.8)
lub w réwnowaznym zapisie
o M (1.9

" Rg(1—m)™
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w ktorych
m=M/M,, (1.10a)
0, =0/6, (1.10b)

gdzie: M — moment zginajacy, dzialajacy w potaczeniu (wezle) od strony rygla,
M, — no$nos¢ graniczna potaczenia z uwzglednieniem nieliniowosci materiatowe;j,
© — kat obrotu belki wzgledem stupa, ® = M, /R,; — wartos¢ odniesienia obro-
tu plastycznego, R,; — poczatkowa sztywnos$¢ potaczenia (styczna do krzywej
w punkcie poczatkowym ukladu wspotrzednych), n — parametr ksztalttu krzywej
dopasowywania, dobierany na podstawie porownania wynikow krzywej teoretycznej
i doswiadczalne;.

Na rysunku 1.19 pokazano wykresy potggowego modelu [46] podatnosci weziow
we wspolrzednych bezwymiarowych m(©,), (m,®, wg (1.10)).
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Rys. 1.19. Modelowanie Sciezek rownowagi statycznej polaczen wedlug [46]

Sztywnos$¢ styczna R,, wezta obciazonego momentem M dla prezentowanego
modelu [46] mozna wyznaczy¢ ze wzoru

Rki

Szersze omowienie zagadnien nos$nosci i sztywnosci weztow podatnych podano
w pracy [25].

1.2.6. Metody i modele analizy konstrukgji
Na rysunku 1.20 przedstawiono pogladowo rozne S$ciezki rownowagi statycznej

ustrojow nos$nych oraz wzajemny stosunek metod analizy konstrukcji, z ktorych
obecnie korzystamy. Opisano poszczegélne $ciezki roOwnowagi statycznej, podajac
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Rys. 1.20. Sciezki rownowagi statycznej konstrukcji, 1 —6: objasnienia w tekscie

przyjete modele materialowe (sprezysty, sprezysto-plastyczny, sztywno-plastyczny)
oraz metody analizy konstrukcji (wg teorii pierwszego lub drugiego rzgdu).

' Analiza sprezysta pierwszego rzedu jest oparta na sprezystych, liniowych zwiaz-
kach a(e), w ktorych pomija si¢ geometryczne nieliniowosci i zwiazane z tym pro-
blemy statecznosci. Jest to metoda powszechnie akceptowana przez normy projek-
towania i obliczen konstrukcji budowlanych. Jej podstawy, szczegdtowe zalecenia
i rozwigzania sa zawarte w licznych podrecznikach, poradnikach i monografiach.
Wedlug tej metody odksztalcenia sa proporcjonalne do przytozonych obciazen, a za-
sada superpozycji jest przyjmowana do oceny sit wewnetrznych w konstrukcji oraz
wytezenia przekrojow. Powszechnie stosowane uproszczone modele obliczeniowe
maja na celu skrocenie czasu i zmniejszenie pracochtonnosci analizy bez popekiania
niedopuszczalnych bledow oszacowania bezpieczenstwa (np. dla uktadéw ramowych
zwykle przyjmuje si¢, ze odksztalcenia osiowe pretow — skrocenie lub wydtuze-
nie — oraz odksztalcenia postaciowe przekrojow sa pomijalne). Analiza sprezysta
pierwszego rzedu prowadzi do liniowych zwiazkoéw (Sciezek rownowagi statyczne;j)
obciazenie — przemieszczenie ustrojow zbudowanych z pretow o przekrojach kre-
pych, a no$nos¢ sprezysta konstrukcji w tym modelu jest limitowana formalnie gra-
nica proporcjonalnosci materialu R.. Jednak dla stali zakrzywienie wykresu o(¢) na
odcinku od granicy proporcjonalnosci R, do granicy plastycznosci R, jest kompen-
sowane wytycznymi wymiarowania, w ktorych przyjmuje si¢ R./R; < R, /o, (gdzie:
o, — naprezenia robocze). Stad tez nosnos¢ sprezysta ustroju (patrz rozdz. 2) wy-

r
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znacza si¢ na podstawie wytrzymatosci materialu uzalezniajac ja od granicy plastycz-
nosci R,. Sciezke rownowagi statycznej analizy sprezystej pierwszego rzedu oznaczo-
no linia I na rysunku 1.20.

W metodzie analizy plastycznej pierwszego rzedu postugujemy sie podobny-
mi uproszczeniami jak w modelu analizy sprezystej, lecz uwzgledniamy nieliniowe
zwiazki materiatu 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 czgsciowego lub catkowitego
uplastycznienia pretow lub weztow. Sciezke rownowagi statycznej tego modelu ana-
lizy konstrukcji oznaczono krzywa 2 na rysunku 1.20. Analiza plastyczna umozliwia
oszacowanie od gory nosnosci plastycznej konstrukcji (granicznej z warunku pla-
stycznosci materiatu), wyznaczenie kinematycznie dopuszczalnych mechanizmow
zniszczenia oraz miejsc wystepowania przekrojow ,krytycznych” ustroju.

W obydwu metodach nie brana jest pod uwage mozliwos¢ utraty statecznosci
ogolnej pretow (ustroju) lub miejscowej profili. Dlatego tez wyniki analiz sprezystych
lub plastycznych pierwszego rzedu nalezy uzupetnia¢ o analizg statecznosci sprezy-
stej lub niesprezystej. Na rysunku 1.20 obserwujemy rozdwojenie Sciezek rownowagi
(utraty statecznosci) konstrukcji P(y) przy zalozeniu modelu analizy wedlug teorii
pierwszego rzedu (linia 3 na rys. 1.20) i teorii drugiego rzedu (krzywa 4 na rys. 1.20),
stosowanych do systemow budowanych z materialdow sprezystych i sprezysto-pla-
stycznych.

W dos¢ czgsto spotykanych ukladach konstrukcyjnych analiza sprezysta pierw-
szego rz¢gdu moze prowadzi¢ do blednej oceny sit wewnetrznych oraz przemieszczen,
to jest wowczas gdy wystepuje wplyw przemieszczen na sily wewnetrzne (nielinio-
wos¢ geometryczna ustroju). Dotychczas w tym zakresie dysponujemy tylko roz-
wigzaniani sytuacji szczeg6lnych (np. dla nosnosci pretow sciskanych mimosrodowo
lub tzw. efektu P—A). Sa to zagadnienia zginania drugiego rzedu, omowione w roz-
dziale 4. Nieliniowa $ciezke rownowagi statycznej przy zatozeniu sprezystego modelu
wytezenia materiatu i analizie konstrukcji wedtug teorii drugiego rzedu oznaczono
na rysunku 1.20 krzywa 5. Analiza sprezysta drugiego rzedu konstrukcji jest trudna
do prowadzenia bez programéw obliczen numerycznych.

Teorig pierwszego rzedu mozna stosowaé w analizie globalnej dla: uktadow ste-
zonych, uktadow nieprzechytowych, a takze w przypadkach, gdy w obliczaniu i wy-
miarowaniu uwzglednia si¢ w sposob posredni efekty drugiego rzedu.

Uktad uwaza si¢ za stezony, jesli sztywnos¢ ukladu stezajacego (stg¢zen) w plasz-
czyznie obciazen poziomych jest dostatecznie duza, aby mozna bylo z uzasadniona
doktadnoscia przyjaé, ze wszystkie obciazenia poziome sa przenoszone przez steze-
nia. Szkielet stalowy wedlug Eurokodu 3 [121] mozna uwazaé za stgzony, jesli
stezenia redukuja jego przemieszczenie poziome co najmniej o 80%; wedtug [114]
za$ powinno by¢ spelnione kryterium (1.13). Szkielet stezony mozna traktowac jako
uktad o wezlach nieprzesuwnych.

Uktad wolno zakwalifikowaé jako nieprzechylowy (ustroj o weztach nieprzesuw-
nych), jesli jego sztywnos$¢ w plaszczyznie sit poziomych jest dostatecznie duza, aby
mozna z uzasadniona doktadnoscia pomija¢ dodatkowe sily i momenty zginajace
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wywolane poziomymi przemieszczeniami weziow (np. wg Eurokodu 3 [121] kry-
terium (1.12); wg [114] kryterium (1.19)).

W analizie globalnej wyznaczania sit wewnetrznych teori¢ drugiego rzedu mozna
stosowa¢ we wszystkich przypadkach bez ograniczen.

Nieliniowos$¢ geometryczna ustroju (teori¢ drugiego rzedu) nalezy uwzgledniad,
gdy zmiany geometrii systemu konstrukcyjnego (np. dla ramy ,,przechylowe;j”) maja
wplyw na wielkosci sit wewnetrznych. To wazne zagadnienie projektowe jest ujete
zarébwno w normach europejskich [118, 119, 121], jak i normie krajowej [114].
W normach [119, 121] klasyfikacje ustrojow, w ktorych nalezy uwzglednia¢ efekty
wplywu przemieszczen na wytezenie konstrukcji, przeprowadza si¢ wedtug kryterium
procentowego udziatu wielkosci dodatkowego momentu zginajacego AM wywolane-
go zmiana geometrii ustroju. Konstrukcje, w ktorych

AM

<01, 1.12
5 (112)

gdzie: AM — dodatkowy moment zginajacy wynikajacy ze zmian geometrii systemu
konstrukcyjnego, M — moment zginajacy wyznaczony wedlug teorii pierwszego
rzedu, mozna oblicza¢ wedlug teorii pierwszego rzedu.

Rame mozna uwazaé wedlug [114] za sztywno st¢zona w swej plaszczyznie, czyli
za uklad nieprzesuwny, jezeli sztywnos¢ postaciowa uktadu ,rama + stezenie” (RS)
jest co najmniej pigciokrotnie wigksza niz sztywnos¢ postaciowa ramy (R), to znaczy:

1 5
- > —_—,
Yrs W
gdzie: Y, g — odpowiednie wartosci przechytu od poziomej sily jednostkowej
(przechyt nalezy interpretowac jako tangens kata obrotu cigciwy stupa migdzy punk-
tami podparcia).

Za uktad o weztach nieprzesuwnych uwaza si¢ roOwniez wedtug [114] ramy samo-
stateczne (tj. ramy o wezlach sztywnych, bez stgzen), jesli spelniony jest warunek (1.13).

Ocene wrazliwosci konstrukcji ramowych o wezlach przesuwnych na efekty
drugiego rzedu wedlug normy krajowej [114] przeprowadza si¢ z uwzglednieniem
imperfekcji zwiazanych ze wstgpnym przechylem bocznym y, poszczegdlnych kon-
dygnacji w plaszczyznie ukladu

(1.13)

1

lﬁo =ﬁr1r2, (114)
w ktorym:
)
= [-<1, 1.15
rl h ( a)

- %(1 +ﬁ> (1.15b)

gdzie: h — wysokos¢ kondygnacji [m], n — liczba stupoéw danej kondygnacji w roz-
patrywanej plaszczyznie.
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Za wartos¢ podstawowa wstepnego przechytu (imperfekcji) przyjeto 1/200, ktora jest
korygowana dwoma wspoéfczynnikami r, i r,. Wspolczynnik r; uwzglednia fakt,
ze im wyzsza jest kondygnacja ponad wysoko$¢ 5 m, tym mniejsze jest prawdopo-
dobienstwo wystapienia wstgpnego przechytu o wielkosci podstawowej; wspotczyn-
nik r, uwzglednia mniejsze prawdopodobienstwo wystapienia wstepnego przechytu
o wartosci podstawowej przy liczbie stupow danej kondygnacji n > 1.
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Rys. 1.21. Schemat ramy wielokondygnacyjnej

Wskaznik wrazliwosci na efekty drugiego rzgdu oy, [114] dotyczy wielokondygnacyj-
nych uktadow ramowych, o weztach przesuwnych (rys. 1.21), a jego wartosci nalezy
ustali¢ dla kazdej kondygnacji nastepujaco

_ AMYYN
Y N+YH
gdzie: ) H — sumaryczne obciazenie poziome przenoszone przez stupy powy-
zej rozpatrywanej kondygnacji (sita poprzeczna od obciazenia zewngtrznego),
Y. N — sumaryczne obciazenie pionowe przenoszone przez slupy rozpatrywanej
kondygnacji, Y, — wstepny przechyl rozpatrywanej kondygnacji obliczony wedtug
wzoru (1.14), Ay — przyrost przechylu spowodowany dzialaniem sit poziomych
(H+H,). Przyrost przechylu Ay wyznacza si¢ z zaleznosci

_ woZN 1

gdzie ' — przechyl spowodowany dziataniem sit H, obliczony wedtug teorii

pierwszego rzedu.
W razie braku zewnetrznych obciazen poziomych () H = 0)

A =y, (1.18)

gdzie Y, — przechyt spowodowany dziataniem sit H, =y ) P, przy czym ) P —
oddzialywania pionowe rygli rozpatrywanej konstrukcji.

(1.16)

oy
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Wedtug [114] jesli dla konstrukcji wielokondygnacyjnej w stanie sprezystym dla
kazdej kondygnacji spetniony jest warunek

oy < 0,1, (1.19)

to mozna przyjaé, ze uklad nie jest wrazliwy na efekty drugiego rzedu.

Zgodnie z postanowigniami normy [114] mozna oblicza¢ wedtug teorii pierw-
szego rzedu uklady jednokondygnacyjne oraz wielokondygnacyjne sztywno st¢zone.

Zaproponowana w normie [114] metoda P-4 jest przyblizona procedura ob-
liczeniowa umozliwiajaca oszacowanie wigkszych (wskutek przemieszczen) sit we-
wnetrznych w uktadach ramowych o weztach przesuwnych. Istota tej procedury
polega na przyjeciu, ze zamiast analizy teorii drugiego rzedu (w ktorej odstepuje si¢
od zasady zesztywnienia uktadu) mozna zastosowac klasyczne metody analizy pierw-
szego rzedu, zwigkszajac jednoczesnie w odpowiedni rownowazny sposob obciazenia
poziome uktadu H" z zalezno$ci

Hll —
1 —oay

(H,+H), (1.20)

gdzie: o — wskaznik wrazliwosci wg (1.16), H — sitla pozioma od obcigzenia
zewnetrznego na poziomie rozpatrywanej kondygnacji, H, — jak w (1.18).
Procedura P-4 w normie [114] ma charakter iteracyjny i po kilku cyklach obliczen
otrzymuje sie¢ wymagana zbiezno$¢ (brak zbieznosci po pigciu cyklach obliczen ozna-
cza, ze konstrukcja jest niestateczna).

W metodzie analizy konstrukcji wedlug zanikajacej sztywnoS$ci przyjmuje
si¢ sprezysto-plastyczny model wytezenia materialu, teorie¢ drugiego rzedu przy
wyznaczaniu sil wewnetrznych oraz uwzglednia si¢ aktualne charakterystyki
sztywnosciowe pod narastajacym obciazeniem w odniesieniu do stref plastycz-
nych przekrojow pretow (zagadnienia te sa analizowane w odniesieniu do pretow
w pkt. 2.7 i 4.3). W modelu tym bierze si¢ pod uwage nieliniowo$¢ materialowa
1 geometryczna — stad tez Sciezka rownowagi statycznej takiej konstrukcji jest nieli-
niowa. Sciezke rownowagi statycznej konstrukcji o modelu wedhig zanikajacej szty-
wnosci oznaczono na rysunku 1.20 ciagla krzywa 6. Nalezy zaznaczy¢, iz taki model
matematyczny stanowi najlepsza aproksymacje¢ opisujaca wytezenie konstrukcji, ale
i zarazem najtrudniejsza w obliczeniach technicznych. Nalezy go stosowac, gdy
ustroj jest zbudowany z pretow cienkosciennych (klasy 4), a sztywnosci elementow
(EJ, EA) sa funkcjami obciazenia (ulegaja redukcji po przekroczeniu naprezen kryty-
cznych $cianek profilu g; > ¢ _,). Po wystapieniu wyboczenia lokalnego Scianek pro-
fili cienkosciennych redukuja si¢ ich momenty bezwladnosci J i pola przekrojow
poprzecznych A elementoéw oraz powstaja mimosrody y, zwiazane ze zmiana poloze-
nia osi obojetnej przekrojow:

Jo=J.(0)=J.(M,N)=J.(q), (1.21)
Ae = Ae(ai) = Ae(M’ N) = Ae(q)’ (122)
Yo = Yo(03) =y, (M, N) = y,(q), (1.23)
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gdzie: A, — efektywne pole przekroju poprzecznego preta, J, — efektywny moment
bezwladnosci przekroju preta, y, — mimosrod wynikajacy ze zmiany polozenia osi
obojetnej przekroju efektywnego w stosunku do przekroju brutto, M, N — moment
zginajacy i sila osiowa w precie, ¢ — obciaZenie zewnegtrzne ustroju.

Zmiany sztywnosci pretow konstrukcji maja zazwyczaj duzy wplyw na rozklad
sit wewnetrznych w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych. Nieliniowosci
sciezki rownowagi statycznej konstrukcji w analizowanym modelu wedlug zanikaja-
cej sztywnosci sa generowane przez: nieliniowos¢ plastycznej fazy wytezenia materia-
lu, nieliniowo$¢ charakterystyk sztywnosciowych przekroju, nieliniowos$¢ efektow
wplywu przemieszczen na sily wewnetrzne (analiza wedlug teorii drugiego rzedu). Do
wyznaczenia sit wewngetrznych w konstrukcji o takim modelu nalezy stosowac pro-
gramy komputerowe uwzgledniajace nieliniowos¢ fizyczng i geometryczna ustroju
lub prowadzi¢ obliczenia metodami iteracyjnymi.

Przedstawione modele i metody analizy nosnosci konstrukcji roznia si¢ migdzy
soba jakosciowo i ilosciowo. Wybor adekwatnego modelu obliczeniowego winien
by¢ poprzedzony: analiza $ciezek rOwnowagi statycznej i nosnosci (wspotrzednych
nos$nosci granicznych) pretow, podatnosci weztow oraz wrazliwosci ustroju na lokal-
na utratg statecznos$ci $cianek profili i wplywu przemieszczen na sity wewnetrzne
W ustroju.

Pretowe systemy konstrukcyjne mozemy budowaé z elementéw o przekrojach:
krepych, krepych i cienkosciennych oraz cienkosciennych. Ponadto prety cienko-
scienne moga miec¢ $cianki o roznej wrazliwosci na lokalng utrate statecznosci (moga
by¢ o odmiennych klasach, np. srodnik klasy 4, pasy zas klasy 3).

Konstrukcje zarowno statycznie wyznaczalne, jak i statycznie niewyznaczalne,
zbudowane z pretow o przekrojach krepych klasy 11 2, niewrazliwych na lokalna
utrate statecznosci (wylacza si¢ prety o przekrojach klasy 3 i 4), ktorych Sciezke
roOwnowagi statycznej materialu mozna opisa¢ modelem sprezysto-plastycznym, cha-
rakteryzuje zdolnos$¢ do plastycznego wyréwnywania sit w przekrojach (klasy 11 2)
i miedzy przekrojami krytycznymi (klasy 1). Przyrost obciazen w konstrukcjach
statycznie niewyznaczalnych, zbudowanych z pretow o przekrojach klasy 1, moze
by¢ przenoszony przez przekroje dotychczas nieuplastycznione. Dlatego tez w staty-
cznie niewyznaczalnych konstrukcjach o przekrojach krepych (klasy 1) mozemy do-
pusci¢ do powstania zbioru przegubow plastycznych, zmieniajacych ustroj w tancuch
kinematyczny. Sciezki rownowagi statycznej takich konstrukcji pokazano na rys.
3.23 1 3.26 i mozna je opisa¢ modelem nieliniowo-sprezysto-plastycznym. Obecnie
obowiazujace przepisy norm europejskich [118, 119, 121] i krajowej [114] umoz-
liwiaja wykorzystanie rezerwy plastycznej konstrukcji.

Sciezke rownowagi statycznej pretow cienkosciennych klasy 4, wrazliwych na
lokalna utrate statecznosci Scianek profilu, mozna opisa¢ modelem nieliniowo-spre-
zysto-plastyczno-kruchym (patrz rys. 1.9; [10]). Zmiana stanu rownowagi takich
konstrukcji ma charakter bifurkacyjny. Po osiagnigciu stanu granicznego no$nosci
w przekroju cienkosciennym tworzy si¢ zalom plastyczny, a zjawisku towarzyszy
spadek nosnosci preta. W granicznym stanie wytezenia zginane i rozciagane prety
o przekrojach krepych zachowuja swa no$nos¢ (tworzy si¢ przegub ,,czynny”). Prety
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o przekrojach cienkosciennych po powstaniu zalomu plastycznego traca na nosnosci
(tworzy sie przegub ,,bierny”; taki model zachowania si¢ preta pokazano na rys. 1.9).
W przegubie plastycznym przekroju krepego dopuszcza si¢ do pelnego upla-
stycznienia materialu w calym przekroju krytycznym. Zalom plastyczny przekroju
cienkosciennego tworzy si¢, gdy uplastycznieniu ulegaja krawedzie pod-
trzymujace lokalnie wyboczone $ciskane (lub Sciskane i $Scinane) Scianki profilu.
Tak wigc profile cienkoscienne klasyfikuje si¢ za pomoca kryterium poczatku upla-
stycznienia wiokien krawedzi strefy Sciskanej przekroju. W tym tez sensie obowigzu-
jace przepisy norm [114, 118, 121] dopuszczaja do projektowania tego typu kon-
strukcji tylko w stanach sprezystych. Nalezy w tym miejscu doda¢, iz lokalnie wybo-
czone $cianki profilu cienkos$ciennego mozna oblicza¢ w stanie krytycznym lub nad-
krytycznym. :

Zagadnienie analizy statycznie niewyznaczalnych konstrukcji zbudowanych
z pretow o przekrojach cienkosciennych dodatkowo komplikuje fakt, iz $cianki prze-
krojow pretow moga by¢ roznej klasy i w zaleznosci od charakteru wytezenia moga
zachowywac sie badz jak prety krepe, badz jak prety cienko$cienne. Stad tez mozemy
spodziewac si¢ odmiennych S$ciezek rownowagi statycznej konstrukcji zbudowanych
z pretdow o przekrojach roznych klas oraz z pretow cienkosciennych o Sciankach
o innej wrazliwosci na lokalng utrate statecznosci (np. Srodnik jest klasy 3, pasy za$
klasy 4).

Spadek nosnosci preta cienkosciennego po powstaniu zalomu plastycznego spra-
wia, iz w konstrukcji statycznie niewyznaczalnej mozliwy jest niemal rownoczesny
przebieg zjawiska wyczerpywania si¢ nosnosci przekrojow krytycznych. Taki prze-
bieg zjawiska wyczerpywania no$nosci moze mie¢ miejsce, gdy nosno$¢ graniczna
kolejnych zalomow plastycznych statycznie niewyznaczalnych konstrukeji cienko-
Sciennych maleje po ich uformowaniu si¢. Zjawisko takie zidentyfikowano do$wiad-
czalnie w badaniach zginanych statycznie niewyznaczalnych belek o przekrojach
dwuteowych ze smuktymi (klasy 4) srodnikami [94], ktore przedstawiono na ry-
sunku 1.22a).

Mozliwa jest rowniez inna forma wyczerpania nos$nosci konstrukcji o pretach
cienkosciennych, ktorych Scianki sa o roznej wrazliwosci na lokalna utrate statecz-
nosci. Badania doswiadczalne [15] zginanych statycznie niewyznaczalnych blach
faldowych, ktorych potki byly klasy 4, a srodniki klasy 3, wykazaly, ze $ciezka
rownowagi statycznej jest jakosciowo podobna do wytezenia pretow krepych (two-
rzyly sie kolejne przeguby plastyczne) z wyjatkiem fazy, gdy ustrdj zmienial si¢
w mechanizm. W granicznym stanie wytezenia badanych, zginanych statycznie nie-
wyznaczalnych blach faldowych brak bylo plastycznej fazy, a zmiana stanu rowno-
wagi zachodzila nagle i towarzyszyl jej spadek nosnosci.

W szacowaniu no$nosci granicznej statycznie niewyznaczalnych zginanych pre-
tow cienkosciennych o badanych [15] smukiosciach potek i srodnikow mozna bylo
uwzglednic¢ plastyczna redystrybucj¢ sit wewnetrznych pomiedzy przekrojami. Do-
$wiadczalne Sciezki rOwnowagi statycznej statycznie wyznaczalnych i niewyznaczal-
nych zginanych pretow cienkosciennych pokazano na rys. 1.22b [15].
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Rys. 1.22. Sciezki rownowagi statycznej: a — cienkoscienne;j, dwuprzestowej belki dwuteowej [94]; oraz
b — jednoprzestowej @ i dwuprzestowej @ zginanej blachy faldowej [15]

Na rysunku 1.23 pokazano SRS ramy portalowej o sztywnych (rys. 1.23a) i po-
datnych (rys. 1.23b) weztach faczacych rygiel ze stupem. Liniami przerywanymi
1 oznaczono SRS wyznaczone dla sprezystego modelu materialu i analizy wedlug
teorii pierwszego rzgdu (bez uwzglednienia wplywu przemieszczen na wytezenie
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Rys. 1.23. Sciezki rownowagi statycznej ramy portalowej o weztach sztywnych (a) i podatnych (b)

ustroju), a krzywymi 2 oznaczono SRS ram, wyznaczone dla sprezystego modelu
materiatu i analizy wedtug teorii drugiego rzgdu (z uwzglednieniem wpltywu prze-
mieszczen na sily wewnetrzne w konstrukcji). Liniami 3 natomiast oznaczono SRS
ram wyznaczone dla sztywno-plastycznego modelu materiatu i analizy wedtug teorii
pierwszego rzedu. SRS badanych ram wyznaczone dla sprezysto-plastycznego mode-
lu materiatu przy uwzglednieniu wptywu przemieszczen na wytezenie konstrukcji
(analiza wedtug teorii drugiego rzedu) oznaczono linia gruba 4. Krzywe te sa najlep-
szymi aproksymacjami zachowania si¢ badanych ram. Ekstrema SRS wyznaczaja
odpowiednio no$nosci krytyczne P, plastyczne P, oraz graniczne P, analizowa-
nych ram (obowiazuje tu formula Marchanta-Rankina). Z poréwnania wykresow
SRS ram o weztach sztywnych i weztach podatnych wynika, iz rame¢ o podatnych
polaczeniach cechuje mniejsza sztywnos¢ uktadu, a co za tym idzie — wigksze prze-
mieszczenia poziome, ktorych konsekwencja sa mniejsze nosnosci: krytyczna P,
plastyczna P, oraz graniczna P,,.

Reasumujac analize statycznie niewyznaczalnych konstrukcji o pretach cienko-
Sciennych, nalezy stwierdzi¢, ze poprawne oszacowanie wytezenia i nosnosci ustroju
mozna uzyska¢ przyjmujac model analizy wedlug zanikajacej sztywnosci (krzywa
6 rys. 1.20), aktualizujac (np. metoda iteracyjna — krok po kroku) sztywnosci
pretow, uwzgledniajac takze modele wyczerpania no$nosci pretow (sprezysto-plas-
tyczne, nieliniowo-sprezysto-plastyczne, nieliniowo-sprezysto-kruche), wptyw prze-
mieszczen na sily wewnetrzne w ustroju (nieliniowo$¢ geometryczna) oraz podatnos¢

weztow.
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1.3. Ujecie stanéw granicznych konstrukcji w normach

W ostatnich latach czyni si¢ wysitki oparcia norm projektowania konstrukcji budo-
wlanych na teorii stanow granicznych nosnosci i uzytkowania (zamiast metody na-
prezen dopuszczalnych) oraz potprobabilistycznego wymiarowania elementow (za-
miast jednolitego wspolczynmka bezpieczenstwa).

Dotychczas stosowana 'metoda naprezen dopuszczalnych uwzgledniata jedynie
sprezysty zakres wytezenia elementow konstrukcji oraz staty, niezalezny od charak-
teru budowli i jego obciazenia, deterministyczny wspotczynnik bezpieczenstwa od-
noszacy si¢ do naprezen.

Stany graniczne sg to stany, po ktorych osiagnigciu konstrukcja przestaje spetniac
wymagania projektowe zwiazane z jej funkcjonowaniem. Wyrdznia sie stan(graniczny
noénoécinizzwiazany z katastrofq lub inna forma zniszczenia konstrukcji no$nej) oraz

‘—T__\N

|stan_graniczny uzytkowama (sytuacje, gdy przestaja byC spelniane przyjete kryteria
uzytkowe — deformacje, drgania). W projektowaniu metoda stanow granicznych po-
winno si¢ rozpatrzy¢ wszystkie mozliwe (wlasciwe) sytuacje obliczeniowe i obciazenia
oraz wykazac, iz zaden z wlasciwych stanéw granicznych nie jest przekroczony. Na
przyklad gdy rozwaza si¢ stan graniczny zwiazany z transformacja konstrukcji w me-
chanizm, to nalezy wykazac¢, ze powstanie kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu
zniszczenia nie jest mozliwe przed osiagnigciem wartosci obliczeniowych sit wewnetrz-
nych wigkszych niz parametry no$nosci ustroju przy zadanym obcigzeniu.

Metode stanoéw granicznych wedlug [114, 121] nalezy kojarzy¢ z proba uwzgled-
nienia niekorzystnych losowych odchylen obciazen P(w) i nosnosci N(w) od wartosci
oczekiwanych. Odchylenie losowe w jest to takie odchylenie, ktoremu mozna przypi-
sa¢ okres§lone prawdopodobienstwo. Czgsciowe wprowadzenie do podstaw projek-
towania i kalibrowania wspolczynnikow bezpieczenstwa poje¢ probabilistycznych,
z rachunku prawdopodobienstwa, jest jednym z powodow, dla ktorych metode sta-
ndw granicznych zawarta w [114] zalicza si¢ do metod potprobabilistycznych. Mimo
ze w normie [114] wykorzystane sa badania statystyczne, to sformutowano ja tak, ze
nie trzeba zna¢ rachunku prawdopodobienstwa ani statystyki matematycznej, aby ja
zrozumiec.

Fizycznym aspektem pojecia ,,stany graniczne” jest obliczanie no$nosci granicz-
nej z wykorzystaniem plastycznej redystrybucji sit wewnetrznych w przekrojach
i migdzy przekrojami krytycznymi (przegubami plastycznymi) w konstrukcji. Wpro-
wadzanie teorii plastycznosci do norm projektowania konstrukcji metalowych od-
bywa si¢ stopniowo i glownie dotyczy wykorzystania rezerwy plastycznej elementow
zginanych o przekrojach klasy 1 i 2.

Wymiarujac konstrukcje budowlana nalezy wykazaé, ze dla wszystkich mozli-
wych do przewidzenia schematow obciazen (realizacji i eksploatacji) spetni ona wa-
runki no$nosci i sztywnosci. Rozpatruje si¢ wiec stan graniczny nosnosci (Wytrzyma-
tosci) oraz stan graniczny uzytkowania (sztywnosci).

Praktycznie stan graniczny noér|10éci (wytrzymatosci konstrukcji) sprawdzamy
poroéwnujac Posnosc elementow Ny §ystemu konstrukcyjnego z sitami wewnetrzny-
mi N, ktore powstaja w tych elementach od obcigzen zewnc;trznych
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Nosnos¢ elementu konstrukcji oblicza si¢ wedlug [114] dwuetapowo. W pierw-
szym etapie wyznacza si¢ nosnos¢ przekroju elementu (dokonujac identyfikacji jego
klasy), a nastepnie wyznacza si¢ no$nos¢ elementu (preta).

Nosnos¢ przekroju poprzecznego N Wedlug zasad Eurokodu 3 [121] oraz normy
[114] mozna opisa¢ wzorem

N=aAf, (1.24)

gdzie: a — wspolczynnik warunkéw wytezenia przekroju (¥, ¢,), A — charaktery-
styka geometryczna przekroju poprzecznego (W — wskaznik zginania dla elementu
obciazonego gietnie, A — pole przekroju poprzecznego elementu obciazonego osio-
wo, A, — pole przekroju czynnego przy $cinaniu), f; — wytrzymatos$¢ obliczeniowa
materiatu.

Nosnos$¢ graniczna elementu Ng (preta) wedlug [114] i [121] wyznaczamy ze
wzoru

Ng = oN, (1.25)

gdzie: ¢ — wspolczynnik niestatecznosci ogélnej (wspolczynnik wyboczeniowy
¢ — dla preta Sciskanego, wspolczynnik zwichrzenia ¢, — dla preta zginanego).

Warunek bezpieczenistwa w ujeciu normowym [114], [121], rozumiany jako sto-
pien wykorzystania nos$nosci elementu, sprawdzamy ze wzoru:

%, (1.26)

gdzie N, — sila wewnetrzna w analizowanym elemencie.

Tak zdefiniowana nos$nos¢ graniczna (N, Ng) rozumiana jest jako zdolnos¢
przekroju lub elementu do przeniesienia okreslonych obcigzen (gi¢tnych, skretnych,
osiowych, gdy kazdy z nich dziata osobno). Gdy w przekrojach poprzecznych

—__Wystepuja rownocze$nie momenty zginajace M, sity podtuzne N oraz sity poprzeczne

V, st raniczny nosnosci sprawdza sie wedtug {114] i [121] z zaleznosci interakcyj-
nych, ktore sa suma stopni wykorzystania przekroju od poszczegdlnych sit wewnet-
rznych. Nosnosc graniczna Jest wartoscia wlasna i mierzy si¢ ja obciazeniem. Stad tez
noéno$é graniczna bedziemy mierzy¢ w jednostkach sit-wewnetrznych (np. w razie
zginania momentem M i $cinania sita ¥ odpowiednio na przyktad w kNm i kN).

W przypadku analizy wytezenia przekrojow elementow konstrukcji w ztozonych
stanach, gdy brak jest zaleznosci interakcyjnych, sprawdzenie stanu granicznego
no$nosci przeprowadza si¢ na podstawie naprezen wedlug hipotezy Hubera-
-Hencky’ego-Misesa

\/afy +02—0,,0,.+30" <[, (1.27)

w ktorym: o, ,, 0,,, © — sktadowe naprezen normalnych i stycznych w plaskim stanie
naprezenia.

Projektujac uktady pretowe metoda stanow granicznych wedlug [114, 121] na-
lezy sprawdzi¢: nos$nos$ci przekrojow, nosnosci elementow, nosnosci potaczen, nos-



1.3. Ujecie stanéw granicznych konstrukcji w normach 51

nosci 1 stateczno$¢ uktadu, a takze rownowage statyczna (statecznos¢ potozenia).
Przy sprawdzaniu réwnowagi statycznej oddzialywania destabilizujgce (nieko-
rzystne) powinny by¢ reprezentowane przez ich gorne wartosci obliczeniowe, a od-
dziatlywania stablhzumce (korzystne) przez 1ch dolne Wartosm obhczerygwe
dopuszczenie do wystapienia nadmiernych przemieszczen i drgan konstrukcji, utrud-
niajacych lub uniemozliwiajacych prawidtowa eksploatacje obiektu. W wielu przy-
padkach przemieszczenia elementow lub wezldéw konstrukcji pod obciazeniem nie
wplywaja na nos$no$¢ graniczna-ustroju. Na przyklad przy zginaniu belki przed
wyczerpaniem no$noéci (ze wzgledu na wytrzymato$¢ materiatu) moga wystepowac
bardzo duze ugi¢cia. W zlozonych przypadkach (np. zginanie ze $ciskaniem) wplyw
przemieszczen na zachowanie si¢ elementow uwzgledniany jest przy ocenie wytezenia
(wyznaczanie sit wg teorii drugiego rzedu). Niebezpieczenstwo kruchego zniszczenia
elementow natomiast jest eliminowane przez dobor wlasciwosci fizycznych materiatu
i wlasciwej technologii wytwarzania pretow i polaczen. Stad tez przy analizie stanow
granicznych uzytkowania wazne sa skutki przemieszczenia i odksztalcenia konstruk-
cji, ktére moga si¢ objawia¢c w eksploatacji budowli w postaci:

— uszkodzenia lub zniszczenia innych czesci konstrukcji lub przylaczonego wy-
posazenia (np. pgkanie szyb, tynkow),

— utrudnienia lub uniemozliwienia uzytkowania budowli zgodnie z zatozeniem
funkcjonalnym (np. zakiocenie pracy maszyn i instalacji),

— drgan, oscylacji lub przechytow, ktore powoduja dyskomfort uzytkownikow
budynku (zle samopoczucie cztowieka) lub zniszczenie jego wyposazenia.

Pod pojeciem stanu granicznego uzytkowania rozumie si¢ rowniez wymog nie-
przekraczania dopuszczalnych przyspieszen (drgan) oraz poziomu halasu, ktore sa
okreslone przez przepisy stuzby zdrowia.

Wspolczesne konstrukcje stalowe charakteryzuja sie zmniejszona masa oraz
sztywnoscia elementow, co moze prowadzi¢ do wzrostu przemieszczen i drgan kon-
strukcji. W celu uniknigcia powyzszych zjawisk konieczne jest ograniczenie: ugieé,—
deformacji, przechytow, drgan. Konstrukcje stalowe oraz ich elementy powinny by¢
tak zwymiarowane, aby ugigcia miescily si¢ w granicach uzgodnionych i przyjetych
przez inwestora, projektanta i kompetentne wiadze jako wlasciwe z punktu widzenia
sposobu uzytkowania i przeznaczenia budynku, a takze rodzaju materiatow niekon-
strukcyjnych. Wartosci dopuszczalnych ugig¢ konstrukcji oraz elementéw ustroju
nos$nego podawane w normach sa wielkosciami empirycznymi. Eurokod 3 [121]
okresla je jako zalecane wielkosci i dopuszcza w uzasadnionych przypadkach
ostrzejsze (wyjatkowo lagodniejsze) wymagania, ktore moga mie¢ zastosowanie ze
wzgledu na sposob uzytkowania budowli (np. charakter obudowy, zapewnienie wias-
ciwej pracy dzwigow). Niemieckie przepisy normy [119] projektowania konstrukcji
stalowych nie ograniczaja wielkosci przemieszczen, wymagajac jednak wykazania, iz
ich skutki nie stanowia zagrozenia dla niezawodnej eksploatacji budowli.

( Stan graniczny uzytkowania wyraza si¢ w normie [114] w postaci wymogu
nieprzekraczania dopuszczalnych wielkosci przemieszczen poziomych i piono-
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wych y, (warunek sztywnosci) oraz wymogu co do charakterystyk dynamicznych
elementow

Y < Vers (1.28)
1,25w,, < o < 0,75w,, (1.29)

gdzie: y,w — przemieszczenia i czgstosci drgan wyznaczone metodami mechaniki
budowli dla obciazen charakterystycznych, y,, w,, — przemieszczenia graniczne oraz
czestosci drgan wilasnych konstrukcji.

Ponadto norma [114] wymaga, aby czgstotliwos¢ drgan wlasnych konstrukcji
stropu o rozpigetosci L > 12 m w pomieszczeniach uzytecznosci publicznej (wolnych od
$cian dziatowych) wynosita co najmniej S Hz. Warunku tego mozna nie sprawdzac, gdy
ugiecie konstrukcji od kombinacji obciazen diugotrwatych nie przekracza 10 mm.
Eurokod 3 dla stropéw w pomieszczeniach mieszkalnych, biurowych itp. ogranicza
czestotliwos¢ drgan wlasnych konstrukcji stropowej, ktora nie powinna by¢ mniejsza
od 3 Hz (warunek ten bedzie spetniony, gdy ugiecie nie przekroczy 28 mm).

Wedlug [114] ugiecia belek i obudowy nie powinny przekracza¢ granicznych
wartosci podanych w tablicy 1.6.

Tablica 1.6. Graniczne ugigcia pionowe wedlug [114]

Elementy konstrukcji UglgClem
graniczne
Elementy stropow, podestow i pomostow:
— gloéwne belki stropowe (podciagi) L/350®
— inne belki stropowe i w klatkach schodowych L/250®
— plyty stalowe i kratki pomostowe L/150
Dzwigary dachowe (kratowe i petnoscienne) L/250
Elementy obudowy:
— platwie, rygle, stupki L/200%
— ramy i szczebliny okien L/200
— blacha faldowa L/150
Nadproza okien i bram L/500

M L — oznacza rozpigto$¢ elementu lub podwojny wysieg wspornika.

@ Winny by¢ spetnione dodatkowe wymagania dotyczace drgan
stropu.

3 W stropach otynkowanych lub obciazonych $cianami wrazliwymi
na zarysowanie ugigcie od obcigzen zmiennych dlugotrwatych nie powin-
no przekracza¢ L/350.

4 Przy obudowie z blachy faldowej i rozpigtosci L < 6 m mozna
przyja¢ L/150.

) Jesli specjalne wymagania ze wzgledu na odwodnienie dachu nie
stanowig inaczej.
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Zalecane dla budynkow wedlug Eurokodu 3 [121] wartosci ugigé pionowych na
przyktadzie belki swobodnie podpartej przedstawiono w tablicy 1.7.

Norma [114] oraz Eurokod 3 podaja rowniez graniczne wartosci przemieszczen
poziomych konstrukcji, ktore zestawiono w tablicy 1.8.

Tablica 1.7. Zalecane wartosci graniczne ugig¢ pionowych wedtug Eurokodu 3 [121]

Ugigcia graniczne y,,
Rodzaje elementoéw konstrukcji
ymax y2
Dachy L/200 L/250
Dachy czgsto obciazone ludzmi L/200 L/300
Stropy — og0lnie L/250 L/300
Stropy i dachy otynkowane lub z innym kruchym wykoncze-
niem, a takze obciazone niepodatnymi $ciankami dzialowymi L/250 L/350
Stropy podpierajace stupy (jesli nie uwzgledniono ugi¢¢ w analizie
globalnej przy sprawdzaniu no$nosci konstrukcji) L/400 L/500
Gdy y..x moze istotnie wplyna¢ na wyglad budynku L/250 —

Ymax = Y1+YV2—Yo>

gdzie:
Ymax — Wynikowa strzatka ugigcia, odniesiona do linii prostej laczacej punkty podparcia,
yo — strzatka ugigcia elementu nie obciazonego (podniesienie wykonawcze; stan @),
y, — strzalka ugigcia elementu od obciazenia stalego (stan @),
y, — strzalka ugigcia elementu wywolanego obcigzeniem zmiennym oraz ewentualnym

pelzaniem (stan @),
L — rozpigto$¢ belki lub podwdjny wysigg wspornika.

Tablica 1.8. Graniczne przemieszczenia poziome wedlug [114] i [121]

Resdlza] Fonstrkei Ugigcia graniczne wedlug
PN-90/B-03200 Eurokodu 3
Uklady jednokondygnacyjne bez suwnic h/150 h/150
Jw., lecz przy obudowie wrazliwej na pekanie h/250 -
Pozostale budynki jednokondygnacyjne — h/300
Uklady wielokondygnacyjne h;/500 —
— dla kazdego pigtra — h/300
— dla konstrukcji jako catosci — h,/500

h — wysokos¢ stupa lub kondygnacji, h; — poziom rygla (stropu) rozpatrywanej kondygnacji wzgle-
dem wierzchu fundamentu, h, — catkowita wysoko$¢ konstrukcji.
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W potprobabilistycznej metodzie standéw granicznych losowa mozliwos¢ prze-
kroczenia przez obciazenie jego charakterystycznej wartosci uwzglednia si¢ przez
wprowadzenie wspolczynnikow obciazenia yy; (w-zasadzie wigkszych od 1), przez
ktore mnozy si¢ normowe (charakterystyczne) wartosci poszczegolnych obciazen P,
Uwzglednia si¢ w ten sposob specyfike obciazenposzczegdlnych budowli. Dziatanie
losowego obciazenia P(w) uwzglednia si¢ jako sume iloczynow obcigzen i odpowied-
nio wykalibrowanych wspoétczynnikdéw obciazenia

= Z P; yg, (1.30)
i=1

gdzie: P, — obciazenie charakterystyczne, y; — wspolczynniki obciazenia.

Dla tak wyznaczonych obciazen (1.30) oblicza si¢ sity wewngtrzne N, = N, (P,)
w elementach konstrukcji i sprawdza stan graniczny no$nosci.

Losowa no$nos$¢ graniczna-elementu konstrukcji N(w) wynika z losowych wilas-
ciwosci: mechanicznych materiatu, geometrii przekroju poprzecznego preta, wply-
wow technologicznych (naprezen wiasnych), imperfekcji osi podtuznej, odchytek
montazowych [17]. Losowe odchylki od zalozonych, nominalnych wielkosci prze-
krojow poprzecznych profili stalowych uwzglednia si¢ w normie [114] tacznie z loso-
wymi odchytkami od normowej granicy plastycznos$ci (cech mechanicznych materia-
tu), przyjmujqc jako gwarantowane przez hutnictwo minimalne granice plastycznosci
_ R, i, stali. Obliczeniowa wytrzymalos¢ stali fy otrzymuje si¢ ze wzoru (1.31), w kto-
rym ys jest czesciowym wspodtczynnikiem bezpieczenstwa zwanym wspoiczynnlklem
materialowym: 1 v . LS ‘jw s _\"

{

fd = Rei,min/ys' L/ i . (131)

Wspotczynnik materiatlowy y, w polskiej normie [114] nie wystgpuje w sposob ,,jaw-
ny”. Norma [114] podaje warto$ci wytrzymatosci obliczeniowych f; dla poszczegol-
nych gatunkow stali. Wspotczynniki materialowe stali, ktore nie sa ujgte w normie
[114] nalezy przyjmowac:

7, = 1,15 dla stali o R, <355 MPa,

y, = 1,20 dla stali o 355 MPa < R, <460 MPa,

ys = 1,25 dla stali o 460 < R, < 590 MPa.

Odpowiednikiem wspotczynnika materialowego 7y, stali wedlug [114] jest
w Eurokodzie 3 [121] i normie niemieckiej [119] czesciowy wspolczynnik bezpie-
czenstwa y,,. Wytrzymatos¢ obliczeniowa stali wedtug [119] i [121] wyznacza si¢
dzielac warto$¢ nominalnej granicy plastycznosci f, przez wspolczynnik y,,, ktory
wystepuje w obliczeniach w sposob ,jawny”. Czesciowy wspolczynnik bezpieczen-
stwa y,, w [119] i [121] wynosi przy sprawdzeniu nosnosci: przekrojow y, = 1,1
(z wyjatkiem no$no$ci przekroju netto z otworami na $ruby y, = 1,25); potaczen
(Srubowych, nitowych, sworzniowych, spawanych) y_, = 1,25.

Normowy [114] wykres a(¢) stali wyrézniono linia gruba na rysunku 1.24. Jest to
wykres dwuodcinkowy, skiadajacy si¢ z fazy sprezystej i fazy plastycznej wytezenia
materiatu. Norma [114] dopuszcza wykorzystanie plastycznej rezerwy nosnosci ele-
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Rys. 1.24. Wykres o(¢) stali wedlug normy [114]
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Rys. 1.25. Graficzna interpretacja bezpieczenstwa konstrukcji w ujeciu stanéw granicznych

mentow stalowych. Liniami cienkimi na rysunku 1.24 przedstawiono losowe realiza-
cje SRS stali o(e), uzyskane w statycznych probach wytrzymatosciowych.

Bezpieczenstwo budowli w metodzie stanéw granicznych uzyskano przyjmujac
zasade ,najstabszego ogniwa”, to jest zwigkszajac obciazenia przez odpowiednio
wykalibrowane wspoélczynniki obciazen y, i zmniejszajac no$no$¢ przez wyspecyfi-
kowanie wartosci wspotczynnikow y, ¢, ¢, 7. Graficzna interpretacje bezpieczen-
stwa konstrukcji w normowym ujeciu wedlug stanéw granicznych pokazano na
rysunku 1.25.



2. Nosno$é¢ sprezysta elementdw zginanych

2.1. Nos$no$¢ sprezysta przekroju zginanego jednokierunkowo

Przy czystym zginaniu preta (j. gdy w przekroju preta dziata jedynie moment zgina-
jacy M) w dowolnym punkcie przekroju wystepuja wylacznie naprezenia normalne
(rys. 2.1), o rozkladzie

M M
=—y=—<R :
o=7y=1,<R, 2.1)

X

) gdzie: J, — moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi x, y — odleglos¢ od osi

‘:‘.;;_ £0b0j¢tnej x, R, — granica sprezystosci stali, wskaznik wytrzymatlosci przekroju.

Y Taki rozklad naprezen wystepuje w przekrojach pretow, gdy nie zachodzi lokal-

na utrata stateczno$ci, przy obciazeniu momentem zginajacym M w granicach

" 0< M < M, (M, — moment sprezysty) i przy zalozeniu, ze pret jest zabezpieczony

przed utrata statecznosci ogoélnej (zwichrzeniem) oraz obcigzenie dziala w jednej
z plaszczyzn gtownych (brak skrecania).

. 6, A
llxs ?_7.5, .92_ ....... S
o) T T
| LI ]
Yy vy o %<k &

Rys. 2.1. Rozklad naprezen w przekroju dwuteowym zginanym jednokierunkowo

Wynikiem analiz optymalizacyjnych tak obciazonych pretow bylo zaprojekto-
wanie powszechnie stosowanych na elementy zginane walcowanych profili dwu-
teowych, w ktorych grubsze od $rodnikow pasy sa rozstawione na wysoko$¢ h.
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Nosnos¢ obliczeniowa w sprezystym zakresie wytezenia materialu analizowanego
przekroju zginanego, mierzona momentem zginajacym, wyznaczymy ze Wzoru

Mg = Wfda g‘{ (2.2)

gdzie: W — wskaznik wytrzymalosm przekrOJu przy zginaniu sprezystym, dla naj-
bardziej oddalonej od osi obojetnej krawedzi Sciskanej (W) lub rozciaganej (W,);
W= min(W,, W), fy — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali.

We wzorze (2.2) na obliczeniowa, sprezysta nosnos¢ graniczna przekroju zginane-
g0 przyjeto, iz maksymalne naprezenia we wtoknach skrajnych profilu osiagaja wy-
~ trzymato$¢ obhczemowq stali fy. Wz6r (2.2) mozna stosowac¢ wedlug [114] dla prze-
k‘rT)]U“spei'majqce”é co najmniej warunki klasy 3.

2.2 Nos$nos¢ sprezysta przekroju zginanego dwukierunkowo

Rozklad naprezen w przekroju zginanym (rozpatrujemy czyste zginanie), gdy ob-
cigzenia gnace M, i M, dzialaja w plaszczyznach glownych (brak skrgcania), wy-
znaczamy (rys. 2.2) ze wzoru:

M, M
=—y+—2x <R, (2.3)

)

gdzie: J, — moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi y, x — odlegtos¢ wzgledem
osi obojetnej; pozostale oznaczenia jak we wzorze (2.1).

(Podobnie jak dla przekroju zginanego jednokierunkowo zatozono, iz analizowa-
‘ny przekroj spelnia warunki co najmniej przekroju klasy 3 wedlug [114], a pret jest
zabezpieczony przez zwichrzeniem.

6 P f d
Rys. 2.2. Rozklad naprgzen w przekroju dwuteowym zginanym dwukierunkowo

Wzor (2.3) na wytezenie przekroju zginanego stanowi superpozycj¢ stanu zgigcio-
wego wzgledem osi x i osi y.
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Kierunkowe nosnosci sprezyste (wektory wiasne) analizowanego przekroju zgi-
nanego dwukierunkowo w sprezystym zakresie wytezenia materialu wynosza

Mg, = VVx'fd, (2-4)
Mg, = W, f4. (2.5)

We wzorach na sprezyste nosnosci przekrojow zginanych (2.4) i (2.5) przyjeto ozna-
czenia jak w (2.2) oraz zalozono, ze maksymalne naprezenia we wioknach skrajnych
profilu osiagaja wytrzymalos¢ obliczeniowa stali (patrz rys. 2.2).

Nosnosci kierunkowe (wzory (2.4) i (2.5)) przekroju nalezy rozumie¢ jako zdolnos¢
przekroju do przenoszenia sit wewnetrznych (momentow zginajacych), gdy obciazenie
zginajace dziala tylko w jednej plaszczyznie glownej. Gdy obciazenia dziataja rowno-
cze$nie w obu ptaszczyznach gtownych, wspotrzedne sprezystej nosnosci granicznej —

nosnosci zredukowane Mg, lub MR, — wyznaczymy z rownania interakcji
M, M
+ =1 (2.6)
MRx MRy
i wynosza one
M
o= Mg | 1— =2, 2.7
= My ( Mw) @7
M,
= MRy<1 — MRx>. (2.8)

Rownanie interakcji (2.6) otrzymano ze wzoru (2.3) dla warunku maxo = f;.

Interakcyjng nosno$¢ sprezysta przekroju zginanego dwukierunkowo (2.6),
w ukladzie wspotrzednych bezwymiarowych m, = M,/Mg,; m, = M,/Mg,, przedsta-
wiono na rysunku 2.3. Opisuje je prosta graniczna.

{ ___MX
oo M
—t—t+—+——+—+—+—+—% —

0 My 10

Rys. 2.3. Wykres interakcji zginania dwukierunkowego m, — m, preta w sprezystym zakresie wytezenia
materiatu
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Wspotrzedne nosnosci sprezystej preta zginanego dwukierunkowo (M, M),
np. momentem zginajacym Mg, wyznaczymy korzystajac z rysunku 2.3 wedlug
nastepujacej procedury. Nalezy obliczy¢ wspotczynnik obciazenia momentem zgina-
jacym wzgledem osi y: m, = M,/My, i poprowadzi¢ prosta rownolegla do osi wyte-
zenia m, do przecigcia z prosta stanu granicznego nosnosci. Punkt przeciecia tych
dwu prostych wyznacza wspdtczynnik m, drugiej wspotrzednej nosnosci gigtnej
wzgledem osi x: m, = MZ/Mg,.

2.3. Nos$nos$¢ sprezysta przekroju
dwukierunkowo zginanego i rozcigganego

Maksymalne napre¢zenia (krawedziowe) w przekroju preta zginanego dwukierunko-
wo momentami M, i M, w plaszczyznach glownych (w sposéb omoéwiony w pkt. 2.2)
i obciagzonego osiowo sila rozciagajaca N (rys. 2.4) wyznaczymy ze wzoru

N M, M,

= f—fptap. 2.9
A + W, * W, (22)
gdzie: A — pole powierzchni przekroju poprzecznego, R,i W — jak we wzorach (2.4)1(2.5).

g

Rys. 2.4. Rozklad naprezen w przekroju skrzynkowym zginanym dwukierunkowo i rozciaganym

Kierunkowe nosnosci sprezyste (wektory wlasne) preta zginanego Mg,, Mg, wyzna-
czymy ze wzoréw (2.4) i (2.5) przyjmujac, iz ekstremalne naprezenia we widknach
skrajnych przekroju osiagaja wytrzymalos¢ obliczeniowa stali fy. Nosnos¢ sprezysta
przekroju rozciaganego Ng, wWynosi

Ng,= 4" f3. (2.10)

Nosnosci Mg,, Mg,, Ng, sa potencjalna zdolnoscia przekroju poprzecznego do prze-
niesienia sit wewnetrznych, gdy kazda z nich dziala oddzielnie. W razie jednoczes-
nego wytezenia przekroju sitami wewnetrznymi M,, M, i N zredukowane wspol-
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rzgdne nosnosci sprezystej N, Mi., MR, wyznaczymy z rownania interakcji
N M, M
—+ +—2=1 (2.11)
Nre Mg My,
1 wWynosza one
M M
Rt = Nm<1— = — y), (2.12a)
MRx MRy
N M
§;=ka<1——— y), (2.12b)
NR! MRy
N M
¥ =M |1————2|. 2.12c
Ry Ry( NRt MRx> ( )

Rownanie interakcji (2.11) otrzymano z (2.9) dla warunku maxo, = f;.
Interakcyjna no$nos¢ sprezysta przekroju zginanego dwukierunkowo i rozciaga-
nego w ukladzie wspotrzednych bezwymiarowych m, = M,/Mg,; m, = M,/My,;
n = N/Ng, przedstawiono na rysunku 2.5. Wspoéirzedne nosnosci granicznej w anali-
zowanym przypadku wytezenia wyznacza si¢ za pomoca plaszczyzny graniczne;.

10

INTERAKCIA

% INTERAKCJIA
._)g =m MX— M
Yy
MRX g

Rys. 2.5. Powierzchnia interakcyjna zginania dwukierunkowego i rozciagania preta w sprezystym zakresie
wytezenia materiatu

Wspotrzedne nosnosci sprezystej preta dwukierunkowo zginanego i rozciaganego
(M, M,, N),,, np. Mg, wyznaczymy korzystajac z rysunku 2.5 wedlug nastepujacej pro-
cedury. Wyznaczamy wspolczynnik wytezenia przekroju od sity osiowej n; = N/Npg,.
Plaszczyzna pozioma przeprowadzona przez punkt n; do przecigcia z plaszczyzna
graniczna wyznacza zredukowana z uwagi na dzialanie sily rozciagajacej N bezpieczny



2.4. Nosnos¢ sprezysta przekroju zginanego, $cinanego i rozcigganego 61

obszar (zakreskowany na rys. 2.5) nosnosci na zginanie. Dalsze postgpowanie wy-
znaczania Mg, jest identyczne jak dla interakcji M,—M,, pokazanej na rysunku 2.3.

W przypadku elementoéw ostabionych otworami norma [114] dopuszcza wyko-
rzystanie fazy wzmocnienia materiatu preta rozcigganego powyzej granicy plastycz-
nosci i wyznacza si¢ sprowadzone pole przekroju poprzecznego A,. Sprowadzone
pole przekroju poprzecznego nalezy rowniez przyjmowaé wedlug [114], gdy wy-
stepuja tak zwane male mimosrody przy zamocowaniu ksztaltownikow walcowa-
nych jedna polka. Nalezy tu wyraznie zaznaczy¢, iz obie wyzej przedstawione sytua-
cje projektowe stanowia odstgpstwo (w pierwszej wystepuje plastyczny stan wyteze-
nia materiatu, w drugiej dodatkowy stan zgigciowy) od prezentowanego modelu.
Sprowadzone pole przekroju przy rozciaganiu A4, $cianki ostabionej otworami wy-
znaczymy ze WZzoru: '

08 R
A=A, 7" lecz Ay <A, (2.13)

€
gdzie: A, — pole przekroju netto (po potraceniu otwordéw), R, — granica plastycz-
nosci materialu, R,, — wytrzymalo$¢ dorazna materiatu.

2.4. No$nos$¢ sprezysta przekroju
zginanego, $cinanego i rozcigganego

Przypadki czystego zginania omowione w pkt. 2.1, 2.2 i 2.3 sa w praktyce spotykane
raczej sporadycznie. Zginaniu elementow stalowych towarzyszy z reguly sita poprze-
czna.

W przypadku przekroju zginanego jednokierunkowo momentem M i sila poprze-
czna V (rys. 2.6) powstaja naprezenia normalne o, ktore okreslimy wedlug wzoru
(2.1), oraz naprezenia styczne, ktére wynosza:

VS,

=— n|
J.b’ @214)

T

gdzie: S, — moment statyczny odcietej czeSci przekroju wzgledem osi obojetne;j,
J, — moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi obojetnej, b — szerokosc prze-

kroju w odlegloéci y od osi obojetnej.

I~

Y4 Yi

Rys. 2.6. Rozklad naprezen od zginania i Scinania w przekroju dwuteowym
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Rozklad naprezen stycznych i normalnych w przekroju dwuteowym pokazano na
rysunku 2.6. Miarg wytezenia materialu w analizowanym przypadku jest napr¢zenie
zredukowane, ktore dla jednoosiowego stanu naprezenia przyjmuje postac

O = /02 + 372 (2.15)

Dla analizowanego przekroju dwuteowego rozklad naprezen stycznych ma ksztalt
kapelusza, o ekstremalnych wartosciach w srodniku. Srodnik jest wiec czescia prze-
kroju, ktory przenosi zasadnicza czes¢ obciazenia Scinajacego V. W razie zginania
i Scinania przekroju dwuteowego czgsto o nosnosci przekroju moga decydowac nie
naprezenia normalne we widknach skrajnych, lecz naprezenia zredukowane (wzor
(2.15)), tj. wytezenie materialu na przejSciu pomigdzy pasem a Srodnikiem.

W przenoszeniu sily tnacej ¥V w przekroju zginanym biora udzial jego czesci
sktadowe rownolegte do kierunku dziatania sity V. Stad tez nosnos¢ przekroju $cina-
nego wyznacza si¢ uwzgledniajac pole powierzchni czynnej przy $cinaniu i zastgpcze
(aproksymujace) rozklady naprezen (rys. 2.7. oraz tabl. 1.4)

(2.16)

gdzie: A, — pole powierzchni przekroju czynnego przy Scinaniu (patrz tabl. 1.4).

—

; X Hx 1 X i x l
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Rys. 2.7. Zastgpcze (aproksymujace) rozklady naprezen Scinajacych w przekrojach

Norma [114] podaje dla typowych przekrojow klasy 1, 2 1 3 (ktorych $cianki nie
traca statecznosci przed osiagnigciem nosnosci sprezystej) pola przekrojow czynnych
przy Scinaniu A, (patrz tabl. 1.4).

Wytrzymalos¢ obliczeniowa stali na Scinanie fy, wedlug [114] przyjeto rowna

fdv = 0,58fd (217)
Nosnos¢ przekroju Scinanego Vi, pod warunkiem iz nie nastapito lokalne wybo-

czenie Scinanego Srodnika — przekrdj spelnia co najmniej warunki klasy 3, wy-
znaczamy ze wzoru

Ve = 0,58 4, f;. (2.18)

Dla wielu przypadkow elementow zginanych wplyw sit tnacych na wytezenie

przekroju moze by¢ pominiety (Wplyw Scinania na no$nos¢ przekroju zginanego jest

istotny przy znacznych obciazeniach, w poblizu podp6r lub w miejscu dzialania sit
skupionych).
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W normie [114] przyjgto, ze wplyw sity poprzecznej V na nosnos$¢ przekroju jest
nieistotny, gdy

V< eV, (2.19)

gdzie: ¢ = 0,6 dla bisymetrycznego przekroju dwuteowego klasy 11 2 oraz ¢ = 0,3
dla pozostalych przypadkow.

Gdy sita poprzeczna nie spetnia warunku (2.19), zredukowana z uwagi na wy-
stepowanie sily poprzecznej V nosno$¢ przekroju bisymetrycznego na zginanie
My, obliczamy wedlug [114] ze wzorow:

— dla bisymetrycznych przekrojow dwuteowych klasy 1 i 2, zginanych wzgle-
dem osi najwigkszej bezwladnosci, gdy V> 0,6 1

Mgy = Mg[1,1-0,3 (VVR)*1; (2.20)
— dla pozostatych przypadkow, gdy V> 0,3 Iy

J v)
J

MR,V = MR|:1_ (V/VR)Z:I, (2-21)
gdzie: J,, — moment bezwtadnosci czgsci przekroju czynnej przy Scinaniu wzgledem
osi obojetnej, J — moment bezwladnosci calego przekroju.

Dla zginania dwukierunkowego (M,, M,) ze Scinaniem (V,, V)) nalezy, korzys-
tajac ze wzorow (2.20) i (2.21), wyznaczy¢ zredukowane nosnosci na zginanie: Mg,
oraz My, y.

Dla przekrojow zginanych dwukierunkowo (M,, M,) i Scinanych (V,, V)) oraz
rozciagganych osiowo sita N nalezy wedtug [114] przed wyznaczeniem Mg, y i My, v
wyznaczy¢ zredukowane nos$no$ci przekroju na $cinanie Vg y ze wzoru

Van = Va/1— (N/Ngy)?, (2.22)

gdzie Ny, wedlug wzoru (2.10).

2.5. Nosnos¢ sprezysta przekroju w ztozonym stanie wytezenia

Na rysunku 2.8 przedstawiono schemat preta zginanego dwukierunkowo, skrecane-
go oraz rozciaganego. W takim przypadku wytezenia w przekroju poprzecznym
analizowanego preta powstana nastepujace sily wewnetrzne (sity przekrojowe):

— momenty zginajace M, i M,,

— sily poprzeczne V. i V,,

— bimoment gietno-skretny B,

— moment gi¢gtno-skretny M.,

— moment skrecajacy M.,

— sila osiowa N.
Rozklady naprezen od poszczegdlnych sit przekrojowych pokazano na rysunku 2.8.



64 2. Nosnos$é sprezysta elementéw zginanych
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Rys. 2.8. Rozklady naprezen normalnych i tnacych w dwuteowym precie zginanym dwukierunkowo,
skrgcanym i rozciaganym

Naprezenia normalne w tak wytezonym precie, przy zatozeniu, ze przekrdj spet-
nia warunki klasy 3 i jest zabezpieczony przed zwichrzeniem, wyznaczamy na pod-
stawie superpozycji ze Wzorow:

>

Gz=6Mx+6-My+6-B+6-N’ (223)

et +My +B +N (2.24)
0,=—y+—x+—o0+ —, :
LT T
gdzie: J, — wycinkowy moment bezwladnosci przekroju, w — powierzchnia wycin-
kowa przekroju, pozostale oznaczenia jak w pkt. 2.1-2.4 oraz na rys. 2.8.
Naprezenia styczne w analizowanym przekroju preta wyznaczymy ze WZOrow:

T =yt iy, +totis (2.25)
M,S

W] 2.26

T Tl (2.26)
M.t

= 227

T 7. (2.27)

gdzie: S, — wycinkowy moment statyczny odcigtej czgsci przekroju, t — grubosc

$cianki przekroju, J; — moment czystego skrecania (tzw. moment Saint-Venanta),

Tyx, Ty, — wedlug wzoru (2.14), z uwzglednieniem kierunkow Scinania.
Wytrzymatos¢ w zlozonym stanie naprezenia nalezy sprawdza¢ ze wzoru

o =./02+31% <fy, (2.28)

w ktorym: ¢,, T — skladowe naprezenia normalne i styczne w plaskim stanie na-
prezenia.
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2.6. Nosnos$¢ preta zginanego wyznaczana z warunku
utraty statecznosci ogélinej (zwichrzenia)

Utrata statecznosci ogélnej elementu zginanego, nazywana rowniez utrata plaskiej
postaci zginania lub zwichrzeniem, polega na tym, Zze pierwotnie ptaski dzwigar pod
wplywem obciazenia ,,wychodzi” z ptaszczyzny glownej (w ktorej dziata obcigzenie),
w kierunku prostopadtym do plaszczyzny obciazenia, z rOwnoczesnym obrotem
przekroju poprzecznego (rys. 2.9).

.g?’.\/c_.__._._._.ﬂc_

Rys. 2.9. Schemat zwichrzenia belki (a—d: objasnienia w tekscie)

Przesledzmy zjawisko zwichrzenia na przykladzie belki pokazanej na rysunku
2.9a. Analizowana belka jest oparta na podporach, na jej dtugosci zas brak jest wiezi
poziomych uniemozliwiajacych przemieszczenia poziome. Pod wplywem obciazen
poprzecznych, przytozonych idealnie w plaszczyznie glownej (brak skrecania), belka
ugina si¢ 1 w gornej czesci przekroju powstaja naprezenia Sciskajace. Gorna, $ciskana
czg$¢ przekroju zginanego znajduje si¢ w stanie wytezenia podobnym do modelu
preta Sciskanego, ktory pod wplywem obciazenia krytycznego ulega wyboczeniu
wzgledem osi najmniejszej sztywnosci przekroju poprzecznego. W elemencie zgina-
nym $ciskana czg$¢ przekroju preta jest przyczyna wyboczenia wzgledem osi o mniej-
szej sztywnosci, to jest w plaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny dziatajacego ob-
cigzenia gigtnego. Gorna cze$¢ przekroju zginanego przemieszcza si¢ poziomo o X,,
dolna czes¢ zas (rozciagana, w ktorej wystepuja sily ,,prostujace”) wygina si¢ o x4 < X,
i przekrdj poprzeczny ulega skreceniu. Efektem sit wyboczajacych i prostujacych
pret jest skrecenie przekroju w sposob pokazany na rysunku 2.9d. O tym stanie
wygiecia 1 skrecenia zginanego preta moOwimy, iz nastapila utrata statecznosci
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ogoélnej (zwichrzenie) lub utrata plaskiej postaci zginania. Skrecenia zwichrzonego preta
nie nalezy interpretowac jako wyniku mimosrodowego obciazenia gigtnego belki (zato-
zyliSmy, iz obciazenie dziala idealnie w plaszczyznie glownej przekroju), lecz jako
zjawisko bifurkacyjnego wyboczenia gietno-skretnego. Nalezy zauwazyc, iz wyboczony
poprzecznie pret zginany bedzie wtornie skrecany w wyniku $ledzacego obciazenia
poprzecznego (rys. 2.9b) dziatajacego na mimosrodzie. Dodatkowy moment skrecajacy
M zdecydowanie zmniejsza no$nos¢ preta. W kazdym przypadku idealnym (bez wstep-
nych mimosrodéw obciazen) dochodzi¢ moze do lawinowego przebiegu zjawiska wy-
czerpania no$nosci preta. Skrecanie zwichrzonego poprzecznie preta zginanego towarzy-
szy zawsze zjawisku utraty plaskiej postaci zginania. W precie zginanym, w ktorym
obciazenie jest przylozone do czgsci Sciskanej (rys. 2.9b), dodatkowy moment skrecajacy
M, jest najwigkszy. W razie przylozenia obciazenia w czgéci rozciaganej przekroju
(rys. 2.9c) dodatkowy moment skrecajacy M, jest mniejszy. Dlatego tez gigtne obcigzenie
krytyczne zalezy od miejsca przylozenia obciazenia poprzecznego.

Fenomen zjawiska utraty ptaskiej postaci zginania tkwi migdzy innymi w tym, iz
dzialajace obcigzenie wymusza przemieszczenie w kierunku dzialania sil zewnetrz-
nych (pionowych), zwichrzenie za$ daje obrot i przemieszczenie poziome prostopadie
do ptaszczyzny dzialajacego obciazenia.

Nosnos$¢ krytyczna preta z warunku utraty ptaskiej postaci zginania elementu
mierzy si¢ momentem krytycznym zwichrzenia M .. Zmniejszenie no$nosci sprezys-
tej Mz do nosnosci preta nie zabezpieczonego przed zwichrzeniem wyraza wspol-
czynnik zwichrzenia ¢, a no$no$¢ preta z warunku utraty plaskiej postaci zginania
w ujeciu normy [114] wyznaczamy ze wzoru

Mg . = oL (IL) Mg, (2.29)

gdzie: 1, — smuklo$¢ wzgledna preta na zwichrzenie wedtug (2.34), Mg — nosnosc¢
obliczeniowa przekroju belki zginanej jednokierunkowo, Mg ., — obliczeniowa nos-
nos$¢ krytyczna zwichrzenia wedtug [114].

Moment krytyczny zwichrzenia M, jest wartoscia wlasna preta i mozemy go
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

Mcr = Mcr (IL) (230)

We wzorze (2.30) A jest smukloscia wzgledna, a M, zalezy od:

— warunkow zamocowania preta na podporach (sztywnosci na obrot i spaczenie),

— miejsca przylozenia obciazenia zewnetrznego (do strefy: $ciskanej, rozciaganej),

— odlegtosci pomiedzy wigzami ograniczajacymi przemieszczenie w kierunku
mniejszej sztywnosci dzwigara,

— sztywnosci gietnej w plaszczyznie prostopadlej do kierunku przytozenia
obciazenia EJ,

— sztywnosci skretnej przekroju GJr,

— ksztattu wykresu momentow zginajacych na dlugosci preta (f).

Na rysunku 2.10a pokazano oparcie belki na stupie, gdzie przekroj podporowy
ma swobode obrotu, na rysunku 2.10b za$ sztywne zamocowanie belki w stupie,
gdzie obrot przekroju podporowego jest ograniczony, co znacznie zwigksza obciaze-
nie krytyczne zwichrzenia belki.
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a b

U

Rys. 2.10. Przyktady przegubowego (a) i sztywnego (b) potaczenia belki ze stupem

Rys. 2.11. Schematy skrecania zwichrzonej belki obciazonej: a — w pasie gornym, b — w pasie dolnym
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Rys. 2.12. Przyklady konsfrukcyjnc punktowego zabezpieczenia belki przed zwichrzeniem
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Na rysunku 2.11 przedstawiono wplyw miejsca przylozenia obciazenia na gigt-
no-skretna nosnos¢ krytyczna (zwichrzenia) — przylozenie obciazenia do dolnej czg-
sci zginanej belki daje wigksze obciazenie krytyczne (rys. 2.11b).

Na rysunku 2.12 widoczny jest wplyw rozstawu wigzi ograniczajacych obro6t lub
przemieszczenia poziome na posta¢ wygiecia pretow zginanych, a wigc na obciazenie
krytyczne. Zageszczenie rozstawu wigzi (rys. 2.12 b, ¢, d) uniemozliwiajacych przemiesz-
czanie si¢ ustroju w plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny dzialajacego obciazenia
zginajacego (skraca si¢ dtugosci wyboczeniowe) zwigksza obciazenie krytyczne zwich-
rzenia. Przy odpowiednim rozstawie tych wigzi zwichrzenie nie nastapi. Role wigzi W,
zabezpieczajacych przed zwichrzeniem moga spetnia¢ belki (rys. 2.12e), stezenia kratowe
(rys. 2.12f), Sciagi (rys. 2.12g). Nalezy zaznaczy¢, ze wigzi W, spelniaja swoje zadanie
konstrukcyjne, gdy skutecznie ograniczaja przemieszczenia poprzeczne do plaszczyzny
gtownej zginania oraz skrecania belki (rys. 2.12e — zastosowano dodatkowa blache
(poz. 1) taczaca belke Bl z belka W1). Wigzi W, nazywane t¢znikami lub stezeniami,
winny zabezpiecza¢ zginana belke przed przemieszczaniem bocznym oraz obrotem.

W mysl normy [114] zarowno tezniki, jak i ich polaczenia, zabezpieczajace przed
zwichrzeniem pas Sciskany powinny przenosi¢ site F, nie mniejsza niz:

— 0,01 sity podtuznej N, w przekroju pasa Sciskanego, czyli F, > 0,01 N,

— F,>0,05A4_f, przy czym A. jest polem przekroju Sciskanej strefy belki.
W mysl normy [114] belki mozna uwaza¢ za konstrukcyjnie zabezpieczone przed
zwichrzeniem, gdy rozstaw [, (rys. 2.12b, c, d) stezen bocznych pasa $ciskanego lub
odleglos¢ miedzy przekrojami zabezpieczonymi przed obrotem i przesunigciem bocz-
nym spetnia warunek:

— dla dwuteownikéw walcowanych

350, [215
B fa’

— dla elementoéw rurowych i skrzynkowych

215
I < 1008, {2, (2.31b)
fa

gdzie: i, — promien bezwladnosci wzgledem osi y, b, — osiowy rozstaw srodnikow,
B — wspotczynnik zalezny od ksztaltu wykresu momentu zginajacego wedlug tabli-
cy 2.1 pozycja a) jak dla elementu o dtugosci [, =1,.

Na rysunku 2.13 widzimy przyklady rozwiazan konstrukcyjnych zginanych belek
zabezpieczonych przed zwichrzeniem: przez zespolenie strefy Sciskanej belki z plyta
zelbetowa (rys. 2.13a), potaczenie konstrukcyjne (minimum w co drugiej faldzie) tar-
czy z blachy faldowej z belka (rys. 2.13c), potaczenie ze sztywna tarcza stalowa (rys.
2.13b). Na rysunku 2.13d przedstawiono zabezpieczenie przed zwichrzeniem rygla
ramy portalowej B, gdy Sciskana jest strefa dolna w dzwigarze, za pomoca zastrza-
tow Z1, taczacych pas dolny rygla B z ptatwiami Pl. Z kolei na rysunku 2.13e
pokazano podobny sposob zabezpieczenia stupa S za pomoca opaski O1 z plas-
kownika, taczacego pas Sciskany stupa z ryglami $ciennymi RI.

I, < (2.31a)
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Rys. 2.13. Przykiady konstrukcyjne ciaglego (a, b, c) i punktowego (d i e) zabezpieczenia przed
zwichrzeniem

Na rysunku 2.14 pokazano przyktady przekrojow poprzecznych o réznej sztyw-
noS$ci gietnej 1 gigtno-skretnej. Przekroje zamknigte (rys. 2.14 ¢, d, e) o duzej sztyw-
nosci gietnej EJ, oraz skretnej GJr charakteryzuja si¢ wigksza nos$noscia krytyczna
zwichrzenia. Przekroje zamknigte, o malym wspotczynniku znieksztalcania si¢ profi-
lu, sa w zasadzie niewrazliwe na utrat¢ plaskiej postaci zginania (gietno-skretna
utrate statecznosci).

a b
P P
} ‘b |
N N
Zy v

Rys. 2.14. Przyklady przekrojow poprzecznych o roznej sztywnosci gigtno-skretnej
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Wedtug normy [114] wspolczynnik zwichrzenia ¢, we wzorze (2.29) wyznaczamy
jako funkcje smuklosci wzglednej 1;. Norma [114] przewiduje dwie krzywe wybo-
czeniowe zwichrzenia ¢ (4.) w zaleznosci od wptywu imperfekcji geometrycznych
i technologicznych (wplyw naprezen spawalniczych):

— wedlug krzywej a, dla belek walcowanych oraz spawanych na liniach techno-
logicznych (dla parametru imperfekcji n = 2,5),

— wedlug krzywej a dla pozostalych przypadkow (dla parametru imperfekcji
n = 2,0).

Normowe funkcje wyboczeniowe omowiono w rozdziale 4, a dla zwichrzenia sa
one opisane nastgpujacymi wzorami:

oo=1 dla T < ~015, (2.32a)
oL =[1+ (3)>]" dla 0,15 < T < 3,0, (2.32b)

gdzie n — parametr imperfekcji (patrz pkt 4.1.3).

Smuklo$¢ wzgledna przy zwichrzeniu 4, belek o bisymetrycznym przekroju dwu-
teowym, swobodnie podpartych w sposob widetkowy i obciazonych momentami na
podporach, mozna oblicza¢ [114] wedlug wzoru przyblizonego

Lh  fa
— 4 s Bt
A, = 0,045 by t; B 215’

(2.33)
w ktorym: [; — odleglos¢ miedzy punktami bocznego podparcia, h — wysoko$é
przekroju belki, b¢, t; — szeroko$¢ i grubos$¢ pasa, f — wg wzoru pozycja a) w tab-
licy 2.1.

Smuktos¢ wzgledna belki o dowolnych warunkach podparcia i dowolnym przekroju
poprzecznym mozna obliczy¢ [114] wedlug wzoru:

M
I =115 M“, (2.34)

cr

gdzie: My — nosno$¢ obliczeniowa przekroju belki zginanej jednokierunkowo,
M. — moment krytyczny zwichrzenia.
Momenty krytyczne zwichrzenia wedtug normy [114] oblicza si¢ w zaleznosci od
warunkow podparcia i obciazenia, stosujac nastepujace wzory:

— belka jednoprzgstowa o dowolnym przekroju poprzecznym podparta widetko-
wo (wspotczynniki dtugosci wyboczeniowych u, = p, = p,, = 1) 1 zginana stalym mo-
mentem

M, = ibyNy"' \/(byNy)2+iszNyNz’ (2.35)
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Tablica 2.1. Wspolczynniki f wedtug [114]

Warunki podparcia i sposoéb obciazenia preta Warto$¢ M
(+)
M, I<M, { Tt
2 1 =~
® et
Sy,
M, SBMmax 2
041, 021 041
[¢]

a | Pret o wezltach wzajemnie poprzecznie nieprze- BMpy =055M,;+045M,,
suwnych (u < 1), obciazony momentami w we- lecz > 04
zlach podporowych (M, = 0)

b | Pret o weztach wzajemnie poprzecznie BMpu = M, 40,15 M,D,
przesuwnych (u > 1), jednostronnie lub lecz <1
dwustronnie utwierdzony

¢ | Pret podparty dwustronnie przegubowo (u = 1), BM o = maxM (0,4, < z <0,61)%,
obciazony poprzecznie migdzy weztami lecz > 04

i ewentualnie momentami w weztach
podporowych

d | W pozostatych przypadkach, gdy nie
przeprowadza si¢ dokladnej analizy, nalezy BM oy = Moy
przyjmowac

@ Jedli M., Wystepuje migdzy weztami podporowymi, a takze dla wspornika nalezy przyjmowaé
p=1.

@ Warto$¢ B M., przyjmuje si¢ rtowna najwickszej bezwzglednej wartosci momentu w $rodkowym
przedziale preta o dlugosci 0,21,.

— belka jednoprzgstowa o przekroju bisymetrycznym podparta widetkowo i zgi-

nana stalym momentem
M, =i/N,N,, (2.36)

— belka jednoprzgstowa o dowolnym przekroju i dowolnych warunkach podparcia

M = + AN, + /(4,N,)* + B%i2N,N., (2.37)

— belka jednoprzgstowa o przekroju dwuteowym usztywniona bocznym steze-

niem podiuznym, wymuszajacym potozenie osi obrotu
iZN,+c2N,

Ci(c,—by)+Cy(c,—ay)

M, = (2.38)

gdzie:
i; — biegunowy promien bezwladnosci wzgledem Srodka Scinania, wg (4.39),
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b, — parametr zginania (b, > 0); b, = y,—0,57,,

a, — roznica wspotrzednych srodka $cinania i punktu przytozenia obciazenia;
s = Ys—do,

ys — wspoélrzedna srodka $cinania (y, = 0),

a, — wspoélrzedna punktu przylozenia obciazenia wzgledem srodka cigzkosci,

¢, — roznica wspoOtrzednych srodka Scinania i punktu przecigcia Sladu plasz-
czyzny stezenia z osig Srodnika; ¢, = y,—y.,

r, — rami¢ asymetrii (r, < 0), wg (4.39).
We wzorach (2.35) i (2.37) znak minus (—) przyjmuje si¢, gdy $rodek $cinania znaj-
duje si¢ w strefie rozciaganej przekroju, znak (+) w pozostalych przypadkach. We
wzorach (2.35), (2.36), (2.37), (2.38) nalezy oblicza¢ sity krytyczne wyboczenia gigt-
nego N, oraz sil¢ krytyczna wyboczenia skretnego N, ze wzorow (4.30) i (4.31) (patrz
rozdz. 4) jako preta bez stgzenia. Ponadto: A, = A;b,+Azas; Ay, A,, B,
C,, C, przyjmuje si¢ z tabl. 2.2 [114].

Tablica 2.2. Wspétczynniki A;, 4,, B, C,, C, do wyznaczania momentu krytycznego zwichrzenia
wedtug [114]

Warunki podparcia‘® Wspolczynniki
Obciazenie belki T —_——
(w plaszczyznie symetrii YZ) P Y Uy Ho | Ay A, B C, C,
YZ Xz
1 1
P P 1 1 = 0 - 2 0
B B
Moment staty (f =1)
lub zmienny liniowo® P P 1 0,5 133 0 LS| _ -
B
P U 0,5 0,5 ! 0 ! 2 0
’ ' B B
P P 1 1 0,61 | 0,53 | 1,14 | 0,93 | 0,81
Obcigzenie rOwnomiernie P P 1 05 | 1,23 | 052 | 1,31 - -
roztozone
P 8] 05 | 0,5 | 0,68 | 029|097 | 1,43 | 0,61
U 8] 0,5 05 |027 | 1,61 | 1,88 | 0,15 | 0,91
P P 1 1 0,55 | 0,76 | 1,37 | 0,60 | 0,81
Sita skupiona w srodku P p 1 05 | 1,07 | 087 | 1,46 | — -
rozpigtosci
P 8} 0,5 05 (062|050 | 1,12 |1 0,81
U U 0,5 05 10 1,23 [ 1,23 | 0 1,62

@ P — podparcie obustronnie przegubowe (swobodne); U — obustronne utwierdzenie; u,, p, —
wspotczynnik dlugosci wyboczeniowej w plaszczyznie XZ i przy skrecaniu.
@ Wspolczynnik f nalezy przyjmowaé wg tablicy 2.1 — poz. a.
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Dla belek wspornikowych o przekroju bisymetrycznym przyjmuje sie
Uy = Uy =2; Ay =0, a ponadto:

— przy zginaniu stalym momentem: 4, =0; B =1,

— przy obciazeniu rownomiernie roztozonym: A, = 3,40; B = 4,10,

— przy sile skupionej na koncu wspornika: A, = 1,10; B = 2,56.

Podane w normie [114] wzory na obliczanie momentow krytycznych z warunku
utraty plaskiej postaci zginania nie wyczerpuja wszystkich sytuacji projektowych (w
zasadzie dotycza belek jednoprzgstowych i wspornikow). Dla przypadkow nie omo-
wionych w normie [114] nalezy wyznaczyé M, wedtug klasycznej teorii statecznosci
[96], [97], [101]. Szersze omoOwienie zagadnien statecznosci przestrzennej stezonych
podtuznie i poprzecznie petnosciennych elementoéw o monosymetrycznych przekro-
jach otwartych podat Gosowski w [38].

(2.7. Nos$nos¢ graniczna
zginanych przekrojow cienkosciennych (klasy 4)

Petnoscienne przekroje klasy 4 sa konstrukcjami o elementach (czgsciach sktado-
wych przekroju) wrazliwych na miejscowa utratg statecznosci. Podstawa klasyfikacji
przekrojow (krepe, cienkos$cienne) jest analiza smuklosci scianek (czgsci sktadowych)
profilu, ktorym przypisujemy modele Sciskanych lub $cinanych pasm plytowych.
Ocena nosnosci przekrojow o Sciankach wrazliwych na wyboczenie lokalne wiaze si¢
z analiza no$nosci krytycznej i pokrytycznej sciskanych ptyt (jako modeli teoretycz-

nych Sciskanych czgsci profili).
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Rys. 2.15. Sciezki rownowagi statycznej: a — preta, b — plyty i ¢ — powloki

Na rysunku 2.15 zaprezentowano teoretyczne i rzeczywiste sciezki rOwnowagi
statycznej: preta, ptyty i powloki. Sciezka rownowagi statycznej lety rozni si¢ zasad-
niczo po osiagnieciu obciazenia krytycznego od 501ezek rownowagi statycznej preta
i powloki (pltyta ma zapasy nosnosci pokry
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Na rysunku 2.15b pokazano Sciezki rownowagi statycznej pltyty idealnej — linia

cienka oraz plyty rzeczywistej — linia gruba. Podobnie jak dla preta, przyjmujac
eulerowski model plyty idealnej, obciazonej osiowo w swej plaszczyznie Srodkowej
mozemy oszacowaé Sciskajace (Scinajace) obciazenie krytyczne N.,. Plaskie, cienkie
$cianki stalowych $ciskanych elementow konstrukcyjnych, o przekroju klasy 4, moga
traci¢ stateczno$¢ przy naprezeniach $ciskajacych mniejszych od wytrzymatosci ob-
liczeniowej-stali f;, a przy obciazeniu naprezeniami $cinajacymi mniejszych od wy-
trzymatosci obliczeniowej przy $cinaniu f /ﬁ . Na podstawie licznych badan teore-
tycznych i eksperymentalnych wykazaiio, ze osiagniecie naprezen krytycznych w pty-
cie usztywnionej wzdtuz krawedzi nie wyczerpuje jej nosnosci, a zapasy no$nosci
nadkrytycznej sa znaczne. W przeciwienstwie do pretow nosnos¢ nadkrytyczna-(na-
zywana réwniez pokrytyczna) ptyt jest wigksza od nosnosci krytycznej. Wykorzys-
tanie zakresu nosnosci ptyty w fazie dokrytycznej (traktowanej jako wytezenie spre-
zyste) jest zazwyczaj niewielkie, a lokalna utrata stawccznosci (wybrzuszenie) nie pro-
wadzi do powstania mechanizmu zniszczenia konstrukcji. Dlatego tez wykorzyswuje
sie zdolno$¢ plyt do przenoszenia znacznych obciazen w zakresie pozakrytycznym.
Nadkrytyczny stan wytezenia charakteryzuje si¢ krzywoliniowym rozktadem napre-
zen na szerokos$ci pasm plytowych (modele $cianek profilu preta), a wyczerpanie
nos$nosci preta (zniszczenie) nastegpuje, gdy uplastycznieniu ulegna krawedzie pod-
trzymujace lokalnie wyboezona-plyte. Z takim modelem wytezenia plyty zwiazana
jest koncepcja tzw. szerokosci efektywnych (wspolpracujacych) $ciskanych potek,
stanowigca podstawe teorii nosnosci nadkrytycznej. Zaktada ona mozliwosé istnie-
nia innej jakosciowo nadkrytycznej postaci rownowagi plyty, ktora realizuje si¢
w warunkach skonczonych ugigc.

N

\Ab w

stan dokrytyczny

Rys. 2.16. Sciezka rownowagi statycznej plyty
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Sciezke rownowagi statycznej rzeczywistych, podpartych obustronnie plyt $ciska-
nych przedstawiono na rysunku 2.16. Wskutek nieuniknionych imperfekcji geomet-
rycznych w, rzeczywista Sciezka rownowagi statycznej stalowego elementu (Srodnika,
potki) odbiega oczywiscie od modelu plyty eulerowskiej, jakkolwiek przyrost ugie¢
w stanie nadkrytycznym pozostaje praktycznie niedostrzegalny. Osiagnigcie przez plyte
no$nosci krytycznej nie oznacza jednak wyczerpania jej nosnosci. Nastepuje bowiem
przejscie Scianki w stan nadkrytyczny, czego symptomem jest fatwo dostrzegalny przy-
rost ugie¢ oraz towarzyszaca mu redystrybucja naprezen w przekrojach preta. Wyczer-
panie si¢ nosnosci jest skutkiem sprezysto-plastycznej niestatecznos$ci lokalnego, zgiecio-
wego mechanizmu zniszczenia, ktory towarzyszy zmianie stanu réwnowagi.

Rekapitulujac analiz¢ wytezenia Sciskanych pasm ptytowych podpartych obu-
stronnie, nalezy podkresli¢, iz maja one znaczne zapasy nosnosci w fazie po wy-
stapieniu wyboczenia lokalnego N,, > N, oraz ze wstgpne imperfekcje geometrycz-
ne nie maja tak zasadniczego wplywu na obciazenie graniczne N, jak w przy-
padku sciskanych pretow. Nadkrytyczna nosnos¢ Sciskanych scianek wykorzystuje
si¢ w szacowaniu no$nosci pretow cienkosciennych, a wytezenie pokrytyczne do-
puszczaja wspolczesnie obowiazujace normy projektowania cienkosciennych kon-
strukcji stalowych.

W pasmach plytowych podpartych jednostronnie (np. w potkach katownikow, pa-
sach dwuteownikow) osiagnigciu stanu krytycznego towarzysza duze przemieszczenia
nie podpartych krawedzi ptyt, a wzrost nosnosci pokrytycznej jest zdecydowanie mniejszy
niz dla $cianek podpartych obustronnie. Dlatego tez dla Sciskanych ksztalttownikow,
w ktorych wystepuja wylacznie Scianki podparte jednostronnie (np. katowniki, prze-
kroje krzyzowe), stan graniczny nosnosci profilu wyznacza obciazenie krytyczne $cianki.

SN o avd
st N y o 4

P .
b. 4

s

Rys. 2.17. Rozktady naprezen (b) w kolejnych fazach wytezenia Sciskanej potki gornej zginanego przekroju
skrzynkowego (a); ¢ — schemat statyczny potki
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Oszacowanie nosnosci $cianki (plyty) wyboczonej opiera si¢ na koncepcji szero-
kosci wspoltpracujacej przekroju, to jest przyjeciu efektywnego, zastgpczego (wspot-
pracujacego) przekroju, w ktorym wystepuja naprezenia ekstremalne. Na rysunku
2.17 pokazano rozklady naprezen tarczowych (usrednionych po grubosci) w kolej-
nych fazach wytezenia $ciskanej potki gornej w zginanym przekroju skrzynkowym.
Uwzglednienie w obliczeniach technicznych krzywoliniowych rozkladéw naprezen
(rys. 2.17) byloby klopotliwe, dlatego zastapiono szerokos$¢ Sciskanej ptyty (Scianki)
b odpowiednio dobrana szerokoscia efektywna b, (wspolpracujaca, zastgpcza), tak
aby zachowany byl warunek réwnowagi

bel Opmax = [ 0dA, (2.39)
A
gdzie: o.,., — ekstremalne naprezenia krawedziowe, ¢ = o(x) — naprezenia rze-

czywiste w Sciskanej Sciance, d4 — elementarne pole przekroju $cianki, t — grubos¢

Sciskanej Scianki.

Zredukowane szerokosci efektywne b,; przyjmuje si¢ jako czesci przekroju przylegle

do krawedzi podtrzymujacych $ciskane czesci Scianek profilu (patrz tabl. 4.2 i 4.3).
Na podstawie wynikoéw obszernych badan do$wiadczalnych stwierdzono, ze sze-

rokos¢ efektywna $ciskanych plyt jest malejaca funkcja wytezenia oraz smuktosci

sciskanej Scianki

b. = b, <omax, ?) (2.40)

Na rysunku 2.18 przedstawiono studium parametréw geometrycznych zgina-
nego, cienkos$ciennego przekroju kapeluszowego o smuklosciach $cianek 4A; = 90
(ty = 1,25 mm); 4, =113 (t, = 1,00 mm); A3 =127 (t; =0,88 mm) i A, = 149
(t4 = 0,75 mm). Na rysunku 2.18a pokazano stosunek b./b szerokosci efektywnej do
szerokosci nominalnej (dla 6, = 0) w funkcji naprezen Sciskajacych o, w polce szer-
szej (gornej) zginanej blachy faldowej T 55 x 188, na rysunku 2.18b za$ stosunek J,./J
momentu bezwladnosci efektywnego do momentu bezwladnosci przekroju brutto
(dla 6. = 0) w funkcji naprezen Sciskajacych o, w polce szerszej (gornej) analizowane-
go zginanego przekroju cienkosciennego. Na rysunku 2.18c natomiast pokazano
zmiane polozenia osi obojetnej y, wzgledem potozenia dla przekroju brutto (dla
o. = 0) w funkcji naprezen $ciskajacych o, w poélce szerszej badanego przekroju
zginanego.

Szeroko$¢ efektywna Sciskanych $cianek profilu b, jest malejaca funkcja naprezen
Sciskajacych o, co prowadzi do zmniejszenia przekroju A — A., zmniejszenia sztyw-
nosci gietnej EJ — EJ., zmniejszenia wskaznika zginania W— W, oraz zmiany poto-
zenia osi obojetnej. Stad tez Sciezki rOwnowagi statycznej zginanych pretow cien-
kosciennych sa funkcjami nieliniowymi, gdyz przy wzrastajacym obcigzeniu traca
sztywnos¢ gietng i podtuzna (model analizy wg zanikajacej sztywnosci — krzy-
wa 7 na rys. 1.14).
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Rys. 2.18. Wykresy b./b, J./J, y, w funkcji naprezen Sciskajacych o, w poélce szerszej cienkosciennego
przekroju kapeluszowego

Na rysunku 2.19 pokazano $ciezki rownowagi statycznej pretow zginanych
o przekrojach krepych (np. dwuteowniki walcowane) oraz o przekroju cienkos$cien-
nym (M., — moment sprezysty). Sciezka rownowagi statycznej zginanych pretow
krepych, zbudowanych z materialéw sprezysto-plastycznych, ma liniowa fazg sprezy-
sta OC oraz sprezysto-plastyczna faze wytezenia CD. Nosnosc¢ plastyczna zginanych
przekrojow krepych jest wigksza od nosnosci sprezystej. W stanie granicznym w zgi-
nanym przekroju krepym (patrz rozdz. 3) powstaje przegub plastyczny, charaktery-
zujacy si¢ zdolnoscig przenoszenia obciazen zewnetrznych (przegub ,,czynny”).
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Tablica 2.3. Wspoélczynniki niestatecznosci miejscowej
dla stanéw krytycznych ¢, i nadkrytycznych ¢,
Scianek pretow wedlug [114]

Smuktos¢ Wspotczynniki niestatecznosci
wzgledna miejscowej ¥
IP Pp Ppe (a’c =fd)
<0,75 1 1
0,80 0,956 0,956
0,85 0911 0911
0,90 0,870 0,870
0,95 0,834 0,834
1,00 0,800 0,800
1,05 0,740 0,769
1,10 0,687 0,741
1,15 0,640 0,715
1,20 0,598 0,691
1,25 0,560 0,669
1,30 0,526 0,649
1,35 0,495 0,629
1,40 0,467 0,611
1,45 0,441 0,594
1,50 0,418 0,578
1,55 0,397 0,563
1,60 0,377 0,549
1,65 0,359 0,536
1,70 0,342 0,523
1,75 0,327 0,511
1,80 0,312 0,500
1,85 0,299 0,489
1,90 0,286 0,479
1,95 0,275 0,469
2,00 0,264 0,459
2,05 0,254 0,450
2,10 0,244 0,442
2,15 0,235 0,434
2,20 0,227 0,426
2,25 0,219 0,418
2,30 0,211 0,411
2,35 0,204 0,404
2,40 0,197 0,397
2,45 0,191 0,391
2,50 0,185 0,384
2,55 0,179 0,378
2,60 0,173 0,372
2,65 0,168 0,367
2,70 0,163 0,361
2,75 0,159 0,356
2,80 0,154 0,351
2,85 0,150 0,346
2,90 0,146 0,341
2,95 0,142 0,337
3,00 0,138 0,332

* Roéwnania krzywych: B
@p = 0,8(%, :‘;‘z dla 0,75< 4, <1
0, =08(1) " dla 1<Z,<3
oo =08(4) %% dla 075< 1, < 3
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Rys. 2.19. Sciezki rownowagi statycznej zginanych pretéw o przekrojach krepych i cienkosciennym

W Sciezce rownowagi statycznej zginanych pretow o przekroju cienko$cien-
nym mozemy wyr6zni¢ liniowa fazg sprezysta OA, gdy nie wystepuje lokalne
wyboczenie $cianek Sciskanych profili (prosta ta pokrywa sie ze $ciezka rOwnowagi
statycznej pretoOw o przekrojach krepych), fazy nieliniowo sprezystej AB (po wy-
stapieniu wyboczenia lokalnego poiki lub srodnika $ciskanego) i fazy zniszczenia
charakteryzujacej si¢ spadkiem nosnosci. Naglej zmianie stanu rownowagi (gdy zni-
szczeniu ulegaja krawedzie podtrzymujace wyboczone $cianki) towarzyszy powstanie
specyficznego przegubu w postaci zalomu plastycznego i spadek nosnosci (powstaje
przegub ,bierny”).

W mysl normy [114] szerokos¢ wspotpracujaca Scianki b, w stanie krytycznym
(2.41) i nadkrytycznym (2.42) nalezy obliczy¢ ze wzorow:

b. = @,b, (2.41)
be = @peb. (2.42)

Wspolczynniki niestatecznosci w stanach krytycznym ¢, i nadkrytycznym ¢,
nalezy przyjmowac z tablicy 2.3 [114] na podstawie uprzednio wyznaczonej smu-
klosci wzglednej Scianki 4, wedtug (2.57), z wyjatkiem ksztaltownikow skrzynkowych
i rurowych obarczonych naprezeniami spawalniczymi, dla ktorych obowiazuja za-
leznosci:



80 2. Nosnoséé sprezysta elementéw zginanych

— dla stanu krytycznego

p,=1 dla I,<7T,=075-025v,

¢, = 1,6—0,3v—7,(0,8—0,2v)

¢, — wg tabl. 2.3 dla

— dla stanu nadkrytycznego

dla T, <

T, > 1,35;

T, < 135,

Ppe=1 dla T, <7, =075-025v,

Ppe = 1,6—-0,4v—1,(0,8—0,4v)
Ppe — Wg tabl. 2.3

dla  T,<7Z <1,

dla  4,>1.

(2.43a)
(2.43b)
(2.43¢)

(2.43d)
(2.43¢)
(2.43f)

We wzorze na smuklo$¢ wzgledna $cianki 4, wystepuje wspolczynnik K, ktorego

warto$¢ wyznacza si¢ z tabl. 2.4.

Tablica 2.4. Wspoétczynnik K do wzoru (2.57) wedtug [114]

Schemat podpgrcna. 1 obciazenia Za.lkrc,s‘ Wipdlezyanik &
Scianki waznosci
b,=(03+02V)b. b =b -b =1
7 g ¥ — )
e e B2 %% el O<v<l K, =0,4+0,6v
v<0 K, =04/1-v)
1 2K,
B< k- 2K2
05<v< B+ 1
B
B>16
K, =22+08v
0<sv<l
1
=1 K,=065 [2—-<08
p
p<1 K,=065p./2-5

W tablicy 2.4 [114] oraz wzorach (2.43) v oznacza stosunek naprezen Srednich do naj-

wiekszych naprezen Sciskajacych w rozpatrywanej potce. W tablicy 2.4 podano wspot-
czynniki K dla dwoch schematow podparcia Scianek (ptyt) sciskanych: wzdhuz czterech
krawedzi (np. srodnik przekroju dwuteowego) oraz wzdtuz trzech krawedzi (np. pas
przekroju dwuteowego), a takze dla Scinanej plyty (np. $rodnik dwuteownika).
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Jesli najwigksze naprezenia $ciskajace o, w przekroju wspotpracujacym sa ogra-
niczone do wartosci mniejszej niz fy (stan nadkrytyczny ograniczony wedlug [114]),
to mozna zamiast @,. przyjmowac

/.
Ppe,o = O_—d (pp+ ((ppe_(pp)

Cc

‘i/f“—_ﬂ} <1, (2.44)

1—o,

gdzie: ¢, 1 ¢, — wspoOlczynniki niestatecznosci miejscowej wedlug tabl. 2.3.

Przekroj wspolpracujacy elementu w stanie nadkrytycznym ustala sie okreslajac
wielko$¢ i rozmieszczenie poszczegélnych odcinkow szerokosci wspotpracujacej
b. wedtug (2.41) lub (2.42), jako odcinki przylegle do sciskanych krawedzi podtrzy-
mujacych scianki profilu (patrz tabl. 2.4 — wspolpracujace szerokosci potek zaczer-
niono, oraz tabl. 4.2 i tabl. 4.3). Dla tak zredukowanego przekroju oblicza si¢ miaro-
dajne cechy geometryczne przekroju, a w szczegolnosci jego pole efektywnego prze-
kroju poprzecznego A. < A oraz efektywny wskaznik zginania W, < W. Nalezy zau-
wazy¢, ze efektywne charakterystyki geometryczne przekrojow A, i W, sa mniejsze
od charakterystyk przekrojow brutto A i Woraz ze zmienia si¢ potozenie osi obojet-
nej. Jesli Srodek cigzkosci przekroju wspotpracujacego (ustalony przy zatozeniu row-
nomiernego S$ciskania) jest przesunigty wzgledem potozenia pierwotnego (patrz
rys. 4.37) o wielko$¢ y,, to nalezy uwzgledni¢ dodatkowy moment zginajacy od
obciazen osiowych AM = Ny,. Zagadnienie to jest wazne przy Sciskaniu elementow
cienkosciennych (patrz pkt 4.3).

Zmniejszenie sztywnosci podiuznej i gigtnej przekroju wspolpracujacego okresla
w normie [ 114] wspotczynnik redukcyjny  nosnosci obliczeniowej przekroju, ktory
ma nastepujaca postac:

— w stanie krytycznym

¥ = oy, (2.45)
— w stanie nadkrytycznym
v =1, (2.46)
gdzie:
A W,

=— pad 2.47
=3 b % (247)

A, A. — nominalne i efektywne pole przekroju poprzecznego,

W,, W.. — wskaznik wytrzymatosci przekroju nominalnego i efektywnego przy
zginaniu dla najbardziej oddalonej od osi obojetnej krawedzi $ciskanej.
W stanie nadkrytycznym ograniczonym, tj. gdy naprezenia o, w przekroju wspot-
pracujacym $cianki podpieranej (o najwigkszej smuklosci 4, ..,) sa ograniczone do
wartosci wynikajacej ze stanu krytycznego scianki podpierajacej (0. = ¢, f4, gdzie
¢, dla 1, < 4, may), Wspolczynnik redukcyjny ¥ wyznaczamy ze wzoru:

¥ =0y Ye. (2.48)
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Dla ksztattownikow, w ktorych wystepuja wylacznie $cianki jednostronnie usztyw-
nione (tj. dla katownikow, teownikow i elementow krzyzowych), a takze dla innych
ksztaltownikOw narazonych na obciazenia wielokrotnie zmienne lub udarowe, nor-
ma [114] dopuszcza jedynie wytezenie w stanie krytycznym, a wspotczynnik reduk-
cyjny nosnosci obliczeniowej nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (2.45). Powyzsze postano-
wienie normy [114] jest zrozumiale w aspekcie analizy statecznosci ptyty o jednej
krawedzi nie podparte;.

Nosnos$¢ zginanego przekroju klasy 3 ( = 1) i klasy 4 (wrazliwego na utrate
statecznosci lokalnej; Y < 1) wyznaczamy wedlug [114] ze wzoru

Mg =y W.fq (2.49)
lub, gdy W.> W =W,
My = Wiy [1+ (o, — 1)1, (2.50)

gdzie: W — wskaznik wytrzymalosci przekroju przy zginaniu sprezystym dla naj-
bardziej oddalonej od osi obojetnej krawedzi Sciskanej (W,) lub rozciaganej (W), przy
czym W= min(W,, W), o, — obliczeniowy wspotczynnik rezerwy plastycznej prze-
kroju (patrz rozdz. 3).

2.8. Sprawdzenie utraty statecznosci miejscowej
przekroju cienkosciennego (klasy 4)

Przy niedostatecznej sztywnosci (znacznych smuklosciach b/t) Sciskane lub Scinane
$cianki przekroju moga ulega¢ wyboczeniu lokalnemu. Schematy wybrzuszonych
lokalnie przekrojow belek pokazano na rysunku 2.20.

Sgianki przekroju belki moga ulega¢ wybrzuszeniu pod wplywem obciazenia
momentem zginajacym i sita poprzeczna, a lokalna utrata statecznosci dotyczy
Sciskanych (od zginania) pasow (rys. 2.20d), sciskanych (od zginania) $rodnikow
(rys. 2.20c), a takze $cinanych (od sil poprzecznych) $rodnikéw belek (rys. 2.20b).
W stupach zazwyczaj wszystkie $cianki profilu sa $ciskane i moze w nich wystapic
lokalna utrata statecznoS$ci (lokalna niestatecznos$c).

Dla $ciskanych lub $cinanych $cianek przekroju przyjmujemy modele teoretyczne
plyt z odpowiednimi warunkami podparcia i obciazenia (patrz rys. 2.20e, f, g). Dla
zginanego $rodnika wedlug [114, 118, 119, 121] przyjmujemy w uproszczeniu
(w rzeczywisto$ci wystepuje sprezyste zamocowanie srodnika w pasach [89]) model
plyty zamocowanej przegubowo w pasach oraz zebrach pionowych. Jesli sity Scis-
kajace $rodnik (od zginania) osiagng wartosci krytyczne, to spowoduja jego wy-
brzuszenie. Srodnik belki moze réowniez ulec wyboczeniu pod wplywem obciazenia
przekroju sitami $cinajacymi. Wtedy utrata statecznosci ujawnia si¢ w postaci ukos-
nych wybrzuszonych powierzchni (rys. 2.20b). Zgodnie z przyjeta w [114] klasyfika-
cja przekroi poprzecznych na utratg statecznosci miejscowej narazone sa przekroje
klasy 4.
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Rys. 2.20. Schematy utraty statecznosci srodnikow i pasow zginanej belki dwuteowej, b — g: patrz
objasnienia w tekscie

W klasycznej teorii statecznosci sprezystej, stanowiacej podstawe wytrzymatos-
ciowego sprawdzenia statecznosci srodnikow belek i stupow, przyjmuje sie: model
plyty idealnej, bifurkacyjny model zniszczenia oraz zalozenie, ze w stanie dokrytycz-
nym (0; < 0, T; < T;), W stanie trwalej rownowagi dokrytycznej, plyta pozostaje
plaska. Rozwiazania rownan réwnowagi Sciskanych lub Scinanych cienkich plyt
sprezystych (o schematach pokazanych na rys. 2.20e, f, g) prowadza do oszacowania
obciazen krytycznych, ktore w literaturze przedmiotu podawane sa w nastepujacej
postaci

O = knGE5 (251)
Ter = ko, (2.52)
gdzie
2
oy = 22 (2.53)

b%t’
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w ktorych: o, 7, — krytyczne naprezenia Sciskajace, Scinajace, k,, k, — wspoltczynniki
zalezne od warunkéw podparcia, obciazenia i geometrii piyt, D = Et3/[12(1—v*)] —
sztywnos¢ ptytowa, E — modul Younga, t — grubos¢ plyty, v — wspolczynnik
Poissona, b — szeroko$¢ pasma plyty (rys. 2.21).

a=8b J_

Rys. 2.21. Schemat sciskanej i $cinanej plyty prostokatnej

We wzorach (2.51) i (2.52) wspotczynniki k; odwzorowuja wpltyw warunkow za-
mocowania na krawedziach plyt (schemat statyczny), proporcje geometryczne plyty
(wymiary a i1 b) oraz schemat obciazenia. '

Tablica 2.5. Wspolczynniki wyboczeniowe k; dla plyt do wzorow (2.51) i (2.52)

Lp. Sposob podparcia i obciazenia plyty Wartosci wspolczynnika k;

a
kmin =40 dla —> 1,0

]
b
L | g a b\* a
________ b=zl = E-}—— dla - < 1,0
" 6 a
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|

|

|

,_f

b

b
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A
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k. =697 dla % > 0,668

===~
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I

i 7 6
b\? a
k=534+4|- dla —>1
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M T il
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W tablicy 2.5 zestawiono wspoltczynniki k; dla czterech schematoéw podparcia
i obciazenia plyt.

Z analizy wspotczynnikow k; zamieszczonych w tablicy 2.5 wynika, ze obciazenie
krytyczne pasm wydluzonych dazy do statych wielkosci (w wypadku sciskanego
pasma plytowego opartego przegubowo na wszystkich krawedziach k, = 4,00, dla
scinanego pasma plytowego opartego przegubowo na wszystkich krawedziach zas
k, = 5,34). Zagadnienie to zilustrowano na rysunku 2.22.

U podstaw sprawdzania statecznos$ci srodnikow w normie [114] stoja nastgpuja-
ce przeksztalcenia wzoréw (2.51), (2.52) i (2.53). Po podstawieniu k; = 4/K? wzory
(2.51) i (2.52) przybieraja postac

2
o = 3,6E<é> . (2.54)

Rys. 2.22. Wykresy wspotczynnikoéw k; do wzorow (2.51) 1 (2.52) na eulerowskie obciazenie krytyczne ptyt
prostokatnych, a — S$ciskanych, b — S$cinanych
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Teoretyczny wspolczynnik niestatecznosci ¢p wyraza zaleznos¢

o 1
= 2.55
PE Re /‘{‘2,1;’ ( )

gdzie: R, — granica plastycznosci materiatu, A, — parametr nazywany wzgledna
smukloscia plytowa.
Wzgledna smuklos¢ Scianki A,r we wzorze (2.55) opisuje zaleznos¢

b [R
Ap=-K °_ 2.56
PE ™ ¢ 3,6E {[246)

Przyjeta w normie [114] ogodlna definicje wzglednej smuktosci ptytowej Scianki
1, uzyskano na podstawie zaleznosci (2.55) podstawiajac o, 7., wedhug (2.51) i (2.52)

i zastepujac 2./ E/R, wielkoscia rownowazna 56 ./215/f;. Parametr ptytowej smuk-
tosci wzglednej ma wedlug [114] nastgpujaca postac:

_bK | fa
L= e (2.57)

Wspolczynnik funkcyjny K we wzorze (2.57) podany w tablicy 2.4 (wg normy
[114]) zdefiniowano zgodnie z zaleznoscia

K;

I

S

(2.58)

=

gdzie k; — wielkos$C teoretyczna we wzorac
przegubowego oparcia $cianek.

Nalezy zaznaczy¢, iz sens fizyczny wspolczynnika K we wzorze (2.57) jest taki
sam jak we wzorach (2.51) i (2.52), a wigc opisuje on warunki zamocowania, schemat
obciazenia i proporcje geometryczne plyty.

Procedura obliczeniowa sprawdzenia statecznos$ci lokalnej przekroju zginanego
klasy 4 w ujeciu normy [114] jest nastgpujaca:

Na podstawie wyznaczonej plytowej smuklosci wzglednej (2.57) Sciskanej lub
Scinanej $cianki 4, odczytujemy z tablicy 2.3 warto$ci wspotczynnika niestatecznosci
¢, — W stanie krytycznym nosnosci lub ¢,. — w stanie nadkrytycznym (p. pkt 2.7).

Podane w tablicy 2.3 wspotczynniki ¢, i ¢, stanowiag modyfikacje w sensie zapisu
analitycznego propozycji odnosnych formut zalecanych w przepisach [120, 121],
ustalonych na podstawie bogatego migdzynarodowego dorobku badawczego. Wspom-
niane krzywe odbiegaja od analogicznych krzywych teoretycznych, gdyz uwzgledniaja
wplyw imperfekcji geometrycznych, materiatowych i technologicznych, jakie wystepu-
ja w rzeczywistych Sciskanych sciankach pretow. Jako smuklos¢ ptytowa (2.57) roz-
graniczajaca Scianki (a zarazem przekroje klasy 3 i 4) odporne od wrazliwych na
lokalna utrate statecznosci przyjeto 4, = 0,75. Badania doswiadczalne oraz analizy
statecznosci $cianek w rurach prostokatnych oraz elementach o przekrojach skrzyn-
kowych z naprezeniami spawalniczymi wykazatly, iz wspolczynniki niestatecznosci
podane w tablicy 2.3 sa za wysokie. Stad w normie [114] dla tych profili podano

(2.51) 1 (2.52) uzyskana przy zatozeniu
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odrebne zaleznosci (2.43) do wyznaczania wspotczynnikow niestatecznosci, uzalez-
nione od smukloéci parametrycznej A,, = 0,75—0,25v (gdzie v — stosunek naprezen
srednich do najwigkszych naprezen Sciskajacych w rozpatrywanej Sciance).

Wspotczynniki funkcyjne K podane w tablicy 2.4 uzyskano przy zalozeniu prze-
gubowego podparcia $cianek. W rzeczywistosci wystepuje wzajemne sprezyste zamo-
cowanie $cianek (np. pasa w srodniku), ktore zalezy nie tylko od geometrii profili, ale
i stanu wytezenia [89]. To bezpieczne, cho¢ niekiedy zbyt konserwatywne zatozenie
zostalo podyktowane wzglgdami praktycznymi oraz faktem, ze odksztalcenia i na-
prezenia spawalnicze niwecza czgsciowo efekt wzajemnego sprezystego zamocowania
scianek.

Warunek stateczno$ci $cianki w jednoosiowym stanie naprezenia jest okreslony
w [114] nastepujaco

g
<1, (2.59)
Ppfa
gdzie o, — najwigksze naprezenie Sciskajace w rozpatrywanej $ciance.
No$nos$¢ obliczeniowa przekroju klasy 4 przy Scinaniu sita poprzeczna V jest
okreslona w [114] wzorem

k = 0,58 ¢, A, f3, (2.60)
gdzie: ¢,, — wspolczynnik niestatecznosci przy Scinaniu, ktory wynosi:

Oy =1/4,, lecz ¢, <1 dla 1,<5, (2.61)

p

w ktorych: 4, — wg (2.57) oraz tabl. 2.4, A4, — pole przekroju czynnego przy $cinaniu
wg tabl. 14.

Wedlug normy [114] przekroje klasy 4 powinny by¢ uzebrowane poprzecznie,
przy czym rozstaw zeber nie powinien by¢ wigkszy niz podwojna wysokosc belki.
Eurokod 3 [121] nie zada bezwzglednego stosowania zeber poprzecznych, jezeli
wykorzystuje si¢ tylko nosnos¢ dokrytyczna dzwigaréw o przekrojach klasy 4.

Norma [114] ustosunkowuje si¢ rowniez do szacowania no$nos$ci przekroju
pod dziataniem (skoncentrowanych, duzych) obciazen skupionych. Srodniki belek (bez
zeber usztywniajacych w strefie przekazywania sit skoncentrowanych) pod wptywem
obciazen skupionych moga ulec: utracie miejscowej statecznosci wskutek wyboczenia,
uplastycznieniu (zgnieceniu) w strefie kontaktu z pasem lub wyboczeniu na wigkszej
czesci wysokosci elementu. Zjawisko to moze mie¢ miejsce w strefie podporowej lub
w strefie przekazywania znacznych obciazen skupionych w przesle dzwigara. Charak-
ter kazdego wytezenia zalezy od warunkow konstrukcyjnych przekazywania obciazen
z pasa na $rodnik belki, a strefa oddzialywania pionowego $ciskania skupionego jest
ograniczona. Omawiane zagadnienie zilustrowano na rysunku 2.23a i b.

Przyklady pokazane na rys. 2.23¢c, d i e nalezy oceni¢ jako niepoprawne kon-
strukcyjnie dla sytuacji przekazywania duzych obciazen skoncentrowanych. W miej-
scach przekazywania znacznych obciazen skupionych na belke nalezy stosowac zeb-
ra usztywniajace $Srodnik, ktore nie tylko zabezpieczaja go przed wyboczeniem, ale
umozliwiaja wlaczanie si¢ przekazywanych obciazen skoncentrowanych w sposob
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Rys. 2.23. Modele utraty statecznosci (a i b) oraz schematy konstrukcyjne (c, d, €) $rodnikow pod
obcigzeniem skupionym

ciagly (z najmniejszymi mozliwymi zaburzeniami rozkladu naprezen) w Srodniku
i w calym przekroju. Ponadto zebra poprzeczne zapewniaja sztywno$¢ konturu po-
przecznego belki (spelniajac w ten sposob podstawowe zalozenie teorii Wlasowa
[99] dla pretow cienkosciennych), a takze zwigkszaja sztywno$¢ swobodnego skreca-
nia (nawet o 50%).

Wspolczesne tendencje technologiczne (wzgledy ekonomiczne) decyduja, ze ¢oraz
czeSciej rezygnuje sie ze spawanych zeber usztywniajacych.

Nos$nos¢ obliczeniowa Srodnika (bez uzebrowania), obciazonego sila skupiona P,
nalezy wedlug [114] oblicza¢ ze wzoru

PRC = kctvzvfd7 (262)

w ktorym: t,, — grubo$¢ srodnika, k., — wspoélczynnik, ktory nalezy oblicza¢ na-

stepujaco:
— gdy sita dziala stacjonarnie (rys. 2.23¢c, d, e)

¢\ [t 215 Co
- o] P b | k. <= 2.63
k. <15+25 hw> w6 ecz e ST (2.63)

— gdy sita moze zmienia¢ potozenie wzdtuz osi podiluznej belki (rys. 2.24a),
powinien by¢ dodatkowo spelniony warunek

215
ke <20 [ ==, (2.64)
fa

przy czym w przypadku dodatkowego usztywnienia $rodnika zebrami krotkimi
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(rys. 2.24b), o rozstawie a; < 2c¢, i dtugosci rownej 2/3 szerokosci strefy $ciskane;j,
mozna przyjmowac

215
ke —40 2.65
£ (2.65)

Parametr geometryczny c, (szeroko$¢ wspoldzialania) oznaczono na rysunku
223¢c, d, e oraz na rysunku 2.24a.

‘ c- g,< 50mm b
Y 3 N*
> ) A _ _

T []
7 co=c+2d * k

\ a, C’7 C17
[ \ SN
L« k C . |

a

- 1

.,

Rys. 2.24. Schemat obciazenia belki podsuwnicowej sita skupiona od kota suwnicy, a—b: objasnienia
w tekscie

Jesli naprezenie Sciskajace o, w Srodniku skierowane wzdtuz styku z pasem jest
wigksze niz 0,5 f;, nalezy przyjmowaé¢ nosnos¢ obliczeniowa zredukowana

PRc, red — PRc, He, (266)
gdzie n, — wspodlczynnik redukcyjny, ktory dla 0,5f; < o, < f; wynosi

ne = 1,25-0,52¢. (2.67)
Ja
W zlozonym przypadku wytezenia (Srodniki belek w ztozonym stanie naprezenia)
stateczno$¢ srodnikow obciazonych sitami wewnetrznymi N, M, i P, a takze $rod-
niki klasy 4 pod obciazeniem skupionym sprawdza si¢ wedlug [114] ze wzoru

N M P \? N M P V\?

Ly -3¢, —+ — +|(—) <1, 2.68
<NRw MRw PRc> (pp <NRW MRW> PRc <VR> ( )
w ktorym: Ng,,, Mg, — nosnos¢ obliczeniowa $rodnika przy Sciskaniu lub zginaniu;
dla obcigzen statycznych i braku sit skupionych (P = 0) mozna przyjmowac no$nos¢
w stanie nadkrytycznym, Pg, — wg (2.62), Vx — wg (2.60), ¢, — wspoélczynnik
niestatecznosci $cianki.

Przy sprawdzaniu statecznosci srodnikow z zebrami krotkimi (rys. 2.24b) nie
uwzglednia si¢ zeber krotkich, a we wzorze (2.68) nalezy przyja¢ P = 0.
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2.9. Sprawdzenie nosnosci elementéw zginanych

W dotychczasowych rozwazaniach (z wyjatkiem problemu zwichrzenia) zajmowalis-
my sie jedynie nosnoscia sprezysta przekrojow poprzecznych elementow zginanych.

Sprawdzenie no$nosci zginanych elementéw w ujeciu normy [114] sprowadza si¢
do kontroli stanu wytezenia przekroju, przez poréownanie sit wewnetrznych, ktore
moga powsta¢ od obciazen zewngtrznych z nos$noscia elementu. Sprawdzenie bez-
pieczenstwa z warunku wytrzymatosci elementu sprowadza si¢ do wyznaczania stop-
nia wykorzystania nosnosci przekroju.

Nosnos¢ (statecznosc, z uwzglednieniem zwichrzenia) jednokierunkowo zgina-
nych elementow nalezy wedlug [114] sprawdza¢ ze wzoru

M
<
QL Mg

gdzie ¢ — wspolczynnik zwichrzenia wedlug zasad omowionych w punkcie 2.6.

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju My we wzorze (2.69) w sprezystym zakresie
wytezenia materiatu:

— dla przekrojow spetniajacych warunki klasy 3 (a wigc i dla przekrojow klasy
1 oraz 2) wyznaczamy ze wzoru (2.2),

— dla przekrojow klasy 4 obliczamy ze wzorow (2.49) oraz (2.50).
Nosnos$¢ obliczeniowa My przekroju klasy 1 i 2, we wzorze (2.69), w sprezysto-
-plastycznym zakresie wyt¢zenia materiatu [114] (zagadnienie omowione w rozdzia-
le 3) wyznaczamy ze wzoru (3.6).

Nosnos¢ elementow dwukierunkowo zginanych lub zginanych i rozciaganych
nalezy sprawdza¢ wedlug [114] ze wzoru

N M, M
—+ + =t <1, (2.70)
Ngre  @L Mg, MRy

1, (2.69)

w ktorym: Ng, — no$no$¢ obliczeniowa przekroju rozciaganego, wedtug (2.10),
Mg, o — jak we wzorze (2.69).

Ponadto dodatkowo nalezy sprawdzi¢ nosno$¢ przekroju, w ktorym wystepuje
sita poprzeczna wedlug wzoréw:

N M, M,
—+ +—2<1, (2.71)
NR! MRx,V MRy,V

V< VR,N = VR\/ 1— (N/NRI)Z. (272)

We wzorze (2.71) My;y jest nosnoscia przekroju zginanego z uwzglednieniem
$cinania, we wzorze (2.72) za§ Vg y jest zredukowana no$noscia przekroju poprze-
cznego (na $cinanie), z uwagi na.dzialanie sity osiowej N (patrz pkt 2.4).

Nosnos$¢ przekroju rozciaganego Ng, wyznacza si¢ wedtug [114] ze wzoru (2.10).
We wzorze (2.10) A jest polem przekroju poprzecznego elementu zginanego i roz-
ciaganego. Dla przekrojow ostabionych otworami nalezy przyjmowaé we wzorze
(2.10) sprowadzone pole przekroju poprzecznego A, ze wzoru (2.13).




3. Nosnos¢é plastyczna elementéw zginanych

3.1. Zatozenia wyjSciowe wykorzystania
rezerwy plastycznej elementéw zginanych

Zginane dzwigary o przekroju klasy 1 i 2, z powszechnie stosowanych gatunkow
stali, maja rezerwy nos$nosci w obszarze pozaspr¢zystym. Projektowanie elementow
zginanych konstrukcji z uwzglednieniem zapaséw nosnosci plastycznej daje znaczne
oszczednosci materiatow. -

Wykorzystanie rezerwy plastycznej stalowych elementow zginanych jest uzalez-
nione od spehlnienia wielu warunkoéw. Zasadniczymi ograniczeniami w stosowaniu

teorii plastycznosci w projektowaniu konstrukcji stalowych sa wymagania stawiane
cechom plastycznym materialu. Oto6z zada sig, aby zastosowany material mial wyraz-
ny, odpowiednio dlugi, tzw. przystanek plastyczny.

a b
6 | 6
Rloee__._G& A
m R.tR=
A e m B
Re.._m.
B
Rys. 3.1. Sciezki rownowagi statycznej probek materialu sprezysto-plastycznego (a) i sprezysto-kru-
chego (b)

Na rysunku 3.1 pokazano $ciezki rOwnowagi statycznej o (¢) rozciagania probek
materialow: sprezysto-plastycznego (rys. 3.1a) i sprezysto-kruchego (rys. 3.1b). Oba
materialy maja faze sprezysta wytezenia OA, a roznia si¢ faza AB. Material sprezys-
to-plastyczny, po osiagnigciu wytezenia plastycznego R,, zachowuje zdolnos¢ przeno-

.......
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(pozioma czes¢ SRS). W materiale o modelu sprezysto-kruchym, po osiagnieciu gra-
nicy wytrzymatosci R, ktora stanowi wytezenie graniczne, nastepuje kruche pek-
niecie (opadajaca SRS). Dla takiego materiatu mozemy wykorzysta¢ jedynie sprezys-
ta faze wytezenia, a osiagnigcie R, we widknach skrajnych wyznacza no$no$¢ grani-
czna elementu. Brak plastycznej fazy nosnosci w $ciezce rownowagi statycznej mate-
rialu sprezysto-kruchego wyklucza mozliwos$¢ stosowania teorii no$nosci plastycznej
do obliczania ustrojow o takim modelu materialowym.

_Podstawowym kryterium umozliwiajacym stosowanie w projektowaniu konstru-
kcji stalowych teorii plastycznosci jest wystgpowanie wyraznego przystanku plas-
tycznego. W praktyce projektowania konstrukcji stalowych materialy o sprezys-
_to-plastycznym modelu zniszczenia dobrze opisuje model Prandtla pokazany na
rysunku 3.2

- 1R,
0 £
Rys. 3.2. Sciezka rownowagi statycznej materiatu Rys. 3.3. Wykres o(e) Sciskanej i rozciaganej
o modelu Prandtla probki materialu sprezysto-plastycznego

Jesli na wykresie zaleznosci naprezenie—odksztalcenie stali stosowanych na budowlane
elementy zginane pomina¢ istnienie gornej granicy plastycznosci R.,, to otrzymamy
przebieg krzywej o (¢) zblizony do stanu idealnie sprezystego i idealnie plastycznego.
Pokazany model Prandtla o (¢) (rys. 3.2) pozwala z dostateczna doktadnoscia dojs¢ do
prostych rozwiazan rachunkowych i konstrukcyjnych. Badania wykazaly [39], ze
maksymalne odchylki w razie przyjecia innych zaleznosci o (¢) nie przekraczaja 6%.

Plastyczna faza wyte¢zenia materialu (AB na rys. 3.1a) musi by¢ odpowiednio

diuga, aby umozliwi¢ plastyczna redystrybuCJ@ odksztalcen w zginanym przekroju.
w przypadku projektowania konstrukcji z uwzglednieniem rezerwy plastycznej wy-
mog ten norma [ 114] ujmuje w zadaniu wydtuzalnosci materiatu A5 > 15%. Ponad-
to norma [114] zada, aby material miat fazg wzmocnienia (krzywa BC na rys. 3.1a)
o wartosci R /R, > 1,2. Stosowane na metalowe konstrukcje budowlane stale nisko-
weglowe, niskostopowe i trudno rdzewiejace speilniaja wyzej postawione warunki
(np. stale gatunku St3: A5 ., = 22-26%, R,,/R. = 1,60—1,75; stale gatunku 18G2:
As min = 18-22%, R, /R. = 1,27-1,46).

W teoretycznym modelu opisujacym plastyczna faz¢ wytezenia elementu zginane-
go zaklada si¢ ponadto, iz material ma podobne cechy zaré6wno przy $ciskaniu, jak
1 rozciaganiu (rys. 3.3) oraz zdolno$¢ sprezystego powrotu po odciazeniu.
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Norma [114] obliczanie i projektowanie belek i ram ptaskich z uwzglednieniem
plastycznej rezerwy nosnosci obwarowuje dodatkowymi warunkami:

— obciazenie dziatajace na konstrukcje winno mie¢ charakter statyczny,

— plaszczyzna obciazenia (zginania) pokrywa si¢ z osia symetrii przekroju (brak
skrecania),

— przekroje poprzeczne elementow powinny by¢ homogeniczne, petnoscienne,
stale na dlugosci, co najmniej monosymetryczne klasy 1,

— elementy zginane sa zabezpieczone przed zwichrzeniem, a w miejscach poten-
cjalnych przegubow plastycznych sa zabezpieczone przed przemieszczeniem (skrece-
niem) z plaszczyzny ukladu,

— przekroje poprzeczne w miejscach dzialania obciazen skupionych, w ktérych
moga powsta¢ przeguby plastyczne, sa uzebrowane,

— potlaczenia zginane (wezly sztywne) w miejscach lub bezposrednim sasiedztwie
przegubow plastycznych maja no$nos¢ nie mniejsza niz nosnos¢ przekrojow elemen-
tow laczonych.

Norma [114] ogranicza mozliwos¢ prowadzenia analizy plastycznej (plastycznej
redystrybucji sit wewnetrznych w ustroju) tylko do konstrukcji zbudowanych z pre-
tow klasy 1. Umozliwia jednak wykorzystanie plastycznej redystrybucji naprezen
w pretach o przekrojach klasy 11 2 do prowadzenia analizy sprezystej. Wyzej wymie-
nione wymagania dotyczace uksztaltowania przekroju poprzecznego sa podyktowa-
ne zadaniem wyeliminowania mozliwosci utraty statecznosci lokalnej scianek oraz
ogolnej (zwichrzenia) preta, a takze zapewnieniem warunkow redystrybucji sit we-
wnetrznych w trakcie tworzenia si¢ kolejnych przeguboéw w ustroju. Zagadnienia
utraty statecznosci lokalnej oraz ogoélnej konstrukcji obliczanych z uwzglednieniem
rezerwy plastycznej omowiono szerzej w punkcie 3.6.

3.2. Nos$nos$¢ plastyczna przekroju
przy czystym obcigzeniu zginajgcym

Problematyke nosnosci plastycznej zginanego przekroju wykonanego z materiatu,
ktory mozna opisa¢ modelem Prandtla, przesledzimy na przykladzie statycznie wy-
znaczalnej belki krepej pokazanej na rysunku 3.4. Belka jest obciazona monotonicz-
nie narastajacym obciazeniem i jest zabezpieczona przed utrata statecznosci ogolnej
1 miejscowej, a w przedziale najwigkszych wytezen sita poprzeczna V= 0 (przypadek
czystego zginania 17 = 0).

W 1 fazie obciazenia (rys. 3.4) wszystkie czesci przekrojow dzwigara sa catkowicie
sprezyste. Przy wzro$cie obciazenia w przekrojach, gdzie wystgpuje maksymalny
moment zginajacy, odksztalcenia we widknach skrajnych gornych i dolnych prze-
kraczaja wedtug teorii sprezystosci granice dopuszczalna dla stanu uzytkowego. Przy
dalszym zwigkszaniu obcigzenia widokna skrajne osiagaja granice plastycznosci R,
(faza 2 na rys. 3.4), co oznacza ,,dojscie do stanu wyczerpania” nosnosci sprezyste;
przekroju. Nastepnie, przy wzro$cie obciazenia, rozpoczyna si¢ uplastycznianie prze-
kroju dzwigara (faza 3 na rys. 3.4), przy czym we widoknach uplastycznionych nie
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665 & ¢

Rys. 3.4. Rozklady naprgzen (b) i odksztalcen (d) belki statycznie wyznaczalnej (a) w pozasprezystym
zakresie wytezenia materialu w kolejnych fazach obciazenia (®, @, @, ®); ¢ — wykres o () stali

nastepuje wzrost naprezen, lecz jedynie wzrost odksztalcen, co umozliwia uplastycz-
nianie si¢ wiokien potozonych blizej osi oboj¢tnej. Dopiero wyczerpanie si¢ nosnosci
przekroju wskutek uplastycznienia calego przekroju preta powoduje powstanie prze-
gubu plastycznego w $rodku rozpietosci dzwigara i analizowana belka zamienia si¢
w lancuch kinematyczny. Pokazane na rys. 3.4. strefy plastyczne w belce o przekroju
prostokatnym sa uproszczone i maja charakter pogladowy (w celu wyjasnienia me-
chanizmu tworzenia si¢ przegubu plastycznego). Z badan doswiadczalnych [29, 30,
85] wynika, iz w fazie tworzenia si¢ przegubu plastycznego w przekroju wystepuje
pod obciazeniem skupionym tzw. jadro sprezyste, zwigkszajac no$nos¢ plastyczna
belki.

W przekroju najbardziej wytezonym elementu zginanego tworzy si¢ przegub pla-
styczny, charakteryzujacy si¢ zdolnoscia do obrotu pod wptywem sily przekrojo-
wej o wartosci momentu plastycznego. Jest to przegub czynny (M, > 0), gdyz prze-
kroj zachowuje zdolno$¢ do przenoszenia obciazenia (zachowuje swa nosnosc).

a R, c A
% ?‘7‘5 — 2
~/ . 7. _7;__ J
/ ] Me[ 52 Mpl
d- b+ | R,

Rys. 3.5. Rozklady naprezen sprezystych (b) i plastycznych (c) w zginanym przekroju prostokatnym (a)

Wyznaczmy nos$no$¢ zginanego przekroju prostokatnego (rys. 3.5) o wymiarach
b x h, zbudowanego z materialu 0 modelu Prandtla, mierzona momentem zginaja-
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cym w sprezystym i plastycznym stanie wytezenia belki. Gigtna nos$no$¢ sprezysta
przekroju M., (rys. 3.5b) wynosi
2 h 1 2 bh?

My=S-3h=bz 3R 3h=--R.=WR.. (3.1)

Gietna nosno$¢ plastyczna przekroju krepego (klasy 1 i 2) M, (rys. 3.5¢) wynosi

h h h  bh?
M,=S8S,~=b-R.,-~—=—R, =W, R,. 3.2
pl 2 2 2 3 4 pl (3.2)
We wzorze (3.1) W oznacza sprezysty wskaznik zginania przekroju, we wzorze (3.2) °
W, jest za$ wskaznikiem oporu plastycznego.

Poréwnujac nos$no$¢ plastyczna z nosnoscia sprezysta przekroju zginanego

otrzymamy

M W,R, W,

— = =2 =g, (3.3)
M, WR w
gdzie o jest wspolczynnikiem rezerwy plastyczne;.

Wspolczynnik rezerwy plastycznej « jest stosunkiem plastycznego wskaznika zgi-
nania do sprezystego wskaznika zginania i zarazem miara zysku (x— 1) plastycznej
fazy wytezenia przekroju. Dla analizowanego zginanego przekroju prostokatnego
o = 1,5, tj. no$nos¢ plastyczna jest o 50% wigksza od nosnosci sprezystej. Dla ustro-
joOw statycznie wyznaczalnych zysk ze stosowania teorii plastycznos$ci elementow

-.. = 727
L

112117

g

} _ n ! } } Il
+ t t T

Rys. 3.6. Sciezki rownowagi statycznej elementéw zginanych o roznych przekrojach poprzecznych
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zginanych wynika z réznicy pomigdzy plastycznym a sprezystym wskaznikiem zgina-
nia. Zysk ten («—1) wiaze si¢ SciSle z geometria przekroju poprzecznego i wyraza
roznicg pomigdzy nosnoscia sprezysta i plastyczna przekroju krepego.

Na rysunku 3.6 pokazano $ciezki rOwnowagi statycznej elementéw zginanych
o roznych przekrojach poprzecznych. Z analizy krzywych (rys. 3.6) wynika, ze dla
dwuteownika idealnego (,,bez srodnika”) « = 1,0, natomiast dla przekroi krepych
a>1,0.

Wskaznik oporu plastycznego W, przekroju wyznaczamy jako sume¢ momentow
statycznych S, ; wzgledem osi, ktéra dzieli przekr6j na dwie réwne powierzchnie
(rys. 3.7).

Wpl = le +Sx2s (34)

gdzie S,;, S,, — momenty statyczne wzgledem osi x (rys. 3.7).

N %: R

2
VA =
Re 52=A2Re

0$ wyzndczona z wdarunku:

= = = +
A=A 05A Woi=S" Sz
Rys. 3.7. Schemat ideowy wyznaczania wskaznika oporu plastycznego

W tablicy 3.1 podano wzory do obliczania nosnosci plastycznych jako wektorow
wlasnych M, V,, N, dla przekrojow dwuteowych, rur okragtych oraz rur prosto-
katnych zginanych, $cinanych lub rozciaganych.

Eurokod 3 [121] dopuszcza petna redystrybucj¢ naprezen zginanych w prze-
krojach, ktora pozwala na uaktywnienie przegubu plastycznego i nieograniczone
odksztalcenie plastyczne (wykorzystanie calego zapasu (x—1) rezerwy nosnosci).

Norma polska zas [114] zaleca ograniczona redystrybucje naprezen i umozliwia
czeSciowe wykorzystanie rezerwy plastycznej przekroju zginanego przez przyjecie
obliczeniowego wspoélczynnika rezerwy plastycznej o,

o, = 0,5(140). (3.5)

Dla dwuteownikoéw walcowanych, zginanych w plaszczyznie $rodnika, norma
[114] zaleca przyjmowac:

opx = 1,07 — dla dwuteownikéw IPN i IPE,

o,r = 1,05 — dla dwuteownikow szerokostopowych HEP i HEB.
Takie przyjecie wspolczynnika rezerwy plastycznej oznacza, ze dopuszcza si¢ do
czesciowego uplastycznienia przekroju (patrz rys. 3.8), a obliczeniowa, wynikajaca
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z postanowien normy [114] no$nos¢ plastyczna zginanego przekroju klasy 1 i 2 wynosi
Mg = o, Wf,. (3.6)

Nalezy zauwazy¢, ze norma [114] stosuje dwa zasadnicze elementy umozliwiaja-
ce bezpieczne uwzglednianie rezerwy nosnosci plastycznej w projektowaniu konstru-
kcji stalowych. Jako pierwsze uwarunkowanie nalezy wymieni¢ dopuszczenie jedynie
sprezysto-plastycznej fazy wytezenia przekroju, co wyrazaja wzory (3.5) i (3.6)
— patrz rys. 3.8.

M:05(W+W, ) f,

j ’
M i
<M e, ( R ,,QMW 0

Rys. 3.8. Sciezka rownowagi statycznej krepego przekroju zginanego

Drugim elementem bezpiecznego wykorzystania rezerwy plastycznej (stosowania te-
orii plastycznosci) jest ograniczenie wytgzenia materiatlu do wielkosci f;. Nalezy za-
znaczy¢, ze wytrzymato$¢ obliczeniowa stali f; ustalono wedlug nastepujacej proce-
dury

fi=R.1 —rRev)yi, (3.7)

s

gdzie: R, — warto$¢ $rednia granicy plastycznosci, ty, — poziom istotnosci (indeks
niezawodnos$ciowy), y, — wspoOlczynnik materiatowy (patrz wzor (1.31)), v — wspot-
czynnik zmiennosSci,

v = /vE.+ 02, (3.8)

przy czym: vy, = sg./R, — wspOlczynnik zmienno$ci losowej granicy plastycz-
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nosci R,, sg. — odchylenie standardowe granicy plastycznosci R, v, — wspolczynnik
zmiennos$ci losowej geometrii przekroju poprzecznego wyrobow hutniczych.

W normie [114] podano parametry wytrzymatosci obliczeniowej stali f; wyzna-
czone dla indeksu niezawodnosciowego tg, = 2,co odpowiada poziomowi bezpieczen-
stwa p = 0,97725, za$ y, = 1,08 = 1,25. Graficzna ilustracj¢ wyznaczania wytrzymato-
$ci obliczeniowej stali przedstawiono na rysunku 1.24.

3.3. No$nos$¢ plastyczna przekroju zginanego
w zlozonych stanach obcigzenia '

Podtuzna nosnos¢ plastyczna przekroju preta rozciaganego, gdy nie dziala moment
zginajacy (M = 0) i sila poprzeczna (V= 0) wyznaczymy ze wzoru

N, = AR,, (3.9)

gdzie A — pole powierzchni przekroju poprzecznego netto.
Nosno$¢ plastyczna przekroju Scinanego, przy braku obciazenia gigtnego
(M = 0) i rozciagajacego (N = 0), wyznaczymy ze wzoru

Vo= AR, = 4,R//3, (3.10)

gdzie: A, — pole powierzchni czynnej przy $cinaniu, R,, — wytrzymatos¢ materiatu
na $cinanie.

W tablicy 3.1 zamieszczono wzory do wyznaczenia M, N, i V,, jako wektorow
wlasnych dla przekrojow dwuteowych i rurowych.

Wzory (3.2), (3.9) i (3.10) opisuja nosnosci graniczne M, N, ¥, (W stanie plas-
tycznym) preta, gdy kazdy z tych wytezen (gigtne, rozciagajace, $cinajace) stanowi
jedyne (odr¢bne) obciazenie.

W praktyce mamy do czynienia z jednoczesnym obciazeniem przekroju momen-
tem zginajacym M, sita osiowa N i silg tnaca V. Ponadto przekrdj moze byc giety
dwukierunkowo momentem M, i M, czemu zazwyczaj towarzysza sily poprzeczne
ViV,

Z powodu zlozonego stanu obciazenia przekroju zginanego (M, N, V) wyzna-
czona warto$¢ nosnosci plastycznej przekroju na zginanie M, nalezy odpowied-
nio zredukowa¢ do M, yy, aby umozliwi¢ ,przeniesienie” przez przekroj dzia-
lajacych sit osiowych N i poprzecznych V. W razie zlozonego obciazenia prze-
kroju wyznaczamy wspoélrzedne interakcyjnej nosno$ci plastycznej przekroju
(M9 Na V)pl-

W dalszej czesci tego punktu zajmiemy sie wyznaczeniem wspélrzednych inter-
akcyjnej nos$nosci granicznej przekroju. Analizy interakcyjne prowadzi si¢ we wspot-
rzegdnych bezwymiarowych: m = M/M_j; n = N/N,; v =V/V,,.

pl;
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Tablica 3.1. Gigtna M, styczna V,, i podluzna N, no$nos¢ plastyczna przekrojow
dwuteowych i rurowych [90]

AL —
| 1
Af " T My = [Ai(h—t)+5 A, (h=20)]R,
L+— w
O grbee
j_ f == N, = (24, +A,)R,
LY
h — r
{ 1 M, =<§Arb+ZAwtw>Re
F"ff tw,t V= 24R.//3
Af Af N, = (QA;+A,)R,
M, =d*IR,
Vi = 2dtR /)3
Npl = Tld[Re
M, = Ed2 (R,
2

V, = 2dtR./\/3
N =2(4,+A4,)R,

3.3.1. Nos$nos$¢ plastyczna przekroju zginanego i rozcigganego

Zagadnienie wyznaczania zredukowanego momentu plastycznego przesledzmy na
przykladzie zginanego przekroju prostokatnego, rozciaganego sita osiowa N, poka-

zanego na rysunku 3.9.

Rozklad naprezen w przekroju zginanym i rozcigganym przedstawiony na rysun-
ku 3.9b mozemy zastapi¢ suma rozkladow naprezen od zredukowanego zginania
M, y (rys. 3.9c) oraz rozciagania sita N (rys. 3.9d). Zredukowany moment zgina-
jacy z uwagi na dzialanie sily osiowej N wyznaczymy obliczajac nosnosci od-
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Rys. 3.9. Rozklad naprezen w przekroju prostokatnym zginanym i rozciaganym,a — d: objasnienia w tekscie

powiadajace pokazanym na rysunku 3.9 rozkladom naprezen w przekroju

bh? bc? bh? c? c?
Myn = My—M" = 7 Re—7Re= T(l —p> R, = Mp1<1 —ﬁ>- (3.11)

Biorac pod uwage wzoér (3.9) oraz

N = bcR,, (3.12)
N c

=-, 3.13

N5 (3.13)

pl

interakcyjna zaleznos$¢ dla przekroju prostokatnego rownoczes$nie zginanego i roz-
cigganego (3.11) przybiera nastgpujaca postac:

MplN <N>2
—224—) =1 (3.14)
Mpl Npl

Korzystajac z (3.14) mozemy wyznaczy¢ gigtna nosnos¢ plastyczna M, y przekroju,
zredukowang z uwagi na dzialanie sily osiowej N, ktéra wynosi

Mpl,N = Mp](l ‘_nz), (315)
w ktorym:
N
n=—-. (3.16
N, )

Na rysunku 3.10 pokazano graficzna ilustracj¢ krzywej interakcji M—N preta
zginanego 1 rozciaganego o przekroju prostokatnym.

Na rysunku 3.11 [69] przedstawiono interakcyjne no$nosci M—N dwuteowego
preta zginanego i rozciaganego. Ksztalt krzywych interakcyjnych M-N dla prze-
kroju dwuteowego zalezy od stosunku pola powierzchni $rodnika do catkowitego
pola powierzchni przekroju preta zginanego oraz od plaszczyzny zginania (poréwnaj
rys. 3.11a i 3.11b).
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Rys. 3.10. Krzywa interakcji M—N prostokatnego przekroju zginanego i rozciaganego

W ksztattownikach o przekrojach klasy 1 i 2 z pasami (np. dwuteownikach)
redukcja teoretycznej nos$nosci plastycznej przy zginaniu wskutek dziatania mate;j
sity podtuznej jest kompensowana przez wzmocnienie materialowe i moze by¢ pomi-
nigta. Jednak przy zginaniu wzgledem osi najwigkszej bezwladnosci x—x nalezy
uwzgledni¢ wplyw sily podluznej na nos$nos$¢ plastyczna przy zginaniu, gdy prze-
kracza ona wedlug [121] mniejsza z wartosci: 0,5 nos$nosci plastycznej srodnika
1 0,25 nos$nosci calego przekroju. Przy zginaniu wzgledem osi y—y wplyw sity podtuz-
nej nalezy wedlug [121] uwzgledni¢, gdy jej wartos¢ przekracza no$nos¢ plastyczna
$rodnika.

[
m:—M a m- M b
7,0 ] T 0’0 9 70
A 025
08 A\ 1% =

06 — 06

S\
o4 ] X N 04
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02+
N

] N’D(
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¢

Rys. 3.11. Krzywe interakcji M—N dwuteowego przekroju rozciaganego i zginanego wzgledem osi x (a)
oraz wzgledem osi y (b)
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Eurokod 3 [121] podaje przyblizone oraz uproszczone (dwa rodzaje) formuty
interakcyjne dla zginanych i obciazonych sita podtuzna przekrojow pretow wykona-
nych z typowych ksztaltownikow i przekrojow bez otworow.

Dla standardowych dwuteownikow walcowanych normalnych i szerokostopo-
wych (przekroje klasy 1 i 2) uproszczone formutly interakcyjne zginania z rozciaga-
niem wedlug [121] maja nastgpujaca postac:

— przy zginaniu wzglegdem osi najwigkszej bezwladnosci x—x

Mpl,x,N = 1,11Mp,,x(1—n), ICCZ Mpl,x,N < Mpl,X) (317)
— przy zginaniu wzgledem osi y-y (wg oznaczen na rys. 3.11)

dlan<02 M, ,xn=M (3.18)

pLy>

dla n>02 My,y=156M,,(1—n)(n+0,6). (3.19)

Dla typowych ksztaltownikow rurowych bez otworow uproszczone wzory na
interakcyjna nosnos$¢ przekrojow (klasy 1 i 2) pretow zginanych i obcigzonych sita
podtuzna wedlug [121] opisuja zaleznosci:

— przekroje kwadratowe

Mpl,N —] 1,26Mp1(1 _n), leCZ Mpl,N < Mpl’ (320)
— przekroje prostokatne zginane wzgledem osi najwigkszej bezwladnosci x—x
My v =133M, ,(1—n), lecz My . n< Mgy, (3.21)

— przekroje prostokatne zginane wzgledem osi y-y
ht
Mpl,y,N = Mpl.y(l —n)/ 0,5 +Z P lCCZ Mpl,y,N < Mpl,y5 (322)

gdzie h,t — grubos¢ i szerokos$¢ potki rurowego przekroju prostokatnego rownoleg-
fej do osi y-y,
— przekroje okragle (kotowe)

My =104M,(1—n"7), lecz Mgy < M, (3.23)

We wzorach (3.17)-(3.23) M,, jest obliczeniowa no$noscia przekroju klasy 1 lub
2 obliczona wedtug wzoru (3.2) dla R, = f,/7,, (gdzie f, — granica plastycznosci stali,
Ym — czesciowy wspolczynnik bezpieczenstwa rowny 1,1); n = N/N,.

W przypadku dwukierunkowego zginania M, i M, oraz rozciagania sita N zwia-
zki interakcyjne opisuje powierzchnia graniczna pokazana na rysunku 3.12.

Na rysunku 3.13 zaprezentowano klady powierzchni granicznych zginanych
dwukierunkowo oraz rozciaganych rur okraglych i kwadratowych [90], w ukladzie
wspotrzednych M /M, i M /M, , dla roznych wartosci N/Ny,.
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Rys. 3.13. Krzywe interakcji M ,—~M ~N pretow rurowych: a — okragtych, b — kwadratowych, zginanych
dwukierunkowo i rozciaganych dla réznych wytezen N/N

W przypadku dwukierunkowego zginania i obciazenia sita podluzna przekroju
klasy 11 2 Eurokod 3 [121] proponuje stosowac nastgpujace kryterium przyblizone

M_\* M, ¢
< x > +( Y> <1, (3.24)
Mpl,x Mpl,y

w ktorym wykladniki @ i f mozna przyjmowaé rowne 1 lub jak nastepuje:
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— dla dwuteownikow walcowanych normalnych i szerokostopowych

a=2, f=5n lecz p=1, (3.25)
— dla rur okragtych
a=2 p=2, (3.26)
— dla rur prostokatnych
1,66
= = ’7 l = S N .2
a=p R ecz a=p<6 (3.27)

— dla pretow o przekroju prostokatnym
a=pf=173+1,8n3, (3.28)

gdzie: n = N/N,.
Jako dalsze konsekwentne uproszczenie mozna rowniez wedtug Eurokodu 3
[121] zastosowad, dla zginanych i rozciaganych pretow o przekrojach bez otworow

na laczniki, nastgpujace kryterium
N M

—+
N,

M
* +—2 <1 (3.29)
Mpl,x Mpl,y

(3,,‘3\.2. Nos$noéé plastyczna przekroju zginanego i $cinanego

Na rysunku 3.14 przedstawiono rozklady napr¢zen w przekroju prostokatnym
i dwuteowym zginanym i $cinanym. Pokazane tu wariantowe rozklady naprezen
w przekrojach sa jednymi z wielu proponowanych w literaturze przedmiotu [29, 32,
69, 90].
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Rys. 3.14. Rozklady naprezen w przekrojach prostokatnym i dwuteowym zginanych i $cinanych
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Zaleznos¢ interakcyjna dla przekroju prostokatnego zginanego i Scinanego,
o rozkladzie napr¢zen jak na rysunku 3.14b [90], ma nastgpujaca postac

)G
—2) +{—) =1 (3.30)
< Mpl Vpl

Wzo6r interakcyjny dla przekroju preta dwuteowego zginanego i §cinanego, o roz-
kladzie naprezen jak na rysunku 3.14d [90], opisuje zaleznosc

M v\ A
—oVal1—- 1= |[—=2—=1. (3.31)
M, Vy) |24—A,

We wzorach (3.30) i (3.31) uzyto nastgpujacych oznaczen:

M,y — zredukowana nosnos¢ plastyczna przekroju zginanego z uwagi na dzia-
tanie sily poprzecznej V,

A, A, — pole przekroju: calkowite i Srodnika przekroju dwuteowego,

M, V,; — nosnos¢ plastyczna na zginanie (3.2) i Scinanie (3.10),

V — sita poprzeczna.

Graficzna ilustracja krzywych interakcyjnych M-V przekroju prostokatnego
(wzor (3.30)) i dwuteowego (wzor (3.31)) jest rysunek 3.15 [90]. Dla dwuteownikow
walcowanych oraz dwuteowych przekroi spawanych z blach krzywoliniowy prze-
bieg krzywych interakcyjnych M-V mozna z wystarczajaca dokladnoscia zastapi¢
odcinkami prostymi, co wida¢ na rysunku 3.16. Takie rozwiazanie zastosowano
w normie [114]. W Eurokodzie 3 [121] przyjeto nieliniowa krzywa interakcji M—V
(rys. 3.16).

Jak wynika z analizy krzywych interakcyjnych pokazanych na rysunku 3.15 nos-
nosc¢ plastyczna przy zginaniu ulega redukcji wskutek $cinania. W przypadku dziata-
nia matych sil poprzecznych redukcja jest rOwnowazona przez wzmocnienie materia-
tu i moze by¢ pominigta. Wedtug Eurokodu 3 [121] jesli sita poprzeczna przekracza

M Af 02 Moy krzywa teoretyczna
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Rys. 3.15. Krzywe interakcyjne M-V zginanych Rys. 3.16. Teoretyczne i normowe krzywe inter-
i Scinanych pretoéw o przekroju dwuteowym i pro- akcji M-V pretow zginanych i $cinanych

stokatnym [90]
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potowe nosnosci plastycznej przekroju dwuteowego przy $cinaniu, to nalezy uwzgle-
dni¢ jej wpltyw na nosnos¢ przekroju przy zginaniu. Jesli sita poprzeczna przekracza
0,5 V,,, to wedtug [121] nosno$¢ obliczeniowa przekroju przy zginaniu nalezy zredu-
kowa¢ do My, ktora oblicza si¢ z nastgpujacych zaleznosci:

— dla przekrojow dwuteowych i skrzynkowych o jednakowych pasach, zgina-
nych wzgledem osi najwigkszej bezwladnosci

@47
Mpl,V = VI/PI_T fd’ leCZ Mpl,V S Mpl’ (332)
w
gdzie:
W, — wskaznik oporu plastycznego,
A, — pole przekroju czynnego przy Scinaniu,

t, — grubos¢ srodnika,

01 — @ V=17,

fy — wytrzymalos$¢ obliczeniowa stali wyznaczona jako iloraz granicy plastycz-
nosci f, i czgSciowego wspolczynnika bezpieczenstwa y, = 1,1,

V — sila poprzeczna w przekroju,

V, — nosno$¢ plastyczna przekroju na Scinanie — wg (3.10);

— w pozostatych przypadkach M, , zaleca si¢ przyjmowac jako obliczeniowa
no$nos¢ plastyczna na zginanie, obliczona przy zalozeniu zredukowanej wytrzymato-
sci (1—g,)f, w strefie Scinanej, lecz nie wigksza niz My, We wzorze (3.32) M, nalezy
oblicza¢ jak we wzorach (3.17)+3.23).

3.3.3. Nos$no$é¢ plastyczna przekroju zginanego, $cinanego i rozcigganego

Na rysunku 3.17 pokazano rozklady naprezen w przekroju prostokatnym i dwu-
teowym zginanym, $cinanym i rozciagganym. Podobnie jak w przypadku zginania
i Scinania przedstawione tutaj wariantowe rozklady naprezen sa jednymi z wielu
proponowanych w literaturze przedmiotu [32, 69, 90].

Zalezno$¢ interakcyjna dla przekroju prostokatnego zginanego, Scinanego i roz-
ciaganego, o rozkladzie naprezen jak na rysunku 3.17b [69], ma nastgpujaca

postac
M N \? V\?
— 4| — —] =1. 3.33
Mp1+<Npl> +<Vpl> ( )

Graficzna ilustracja powierzchni interakcyjnej (3.33) jest rysunek 3.18.

Zaleznosci interakcyjne dla przekrojow dwuteowych: zginanych, $cinanych i roz-
ciaganych zaleza od parametrow geometrycznych srodnikow i potek profilu, a takze
od plaszczyzny zginania, i opisuja je zwiazki o ztozonym zapisie [69], [90]. Przyklad
powierzchni granicznej pozwalajacej na wyznaczenie interakcji (M, N, V), dwuteo-
wego przekroju zginanego wzgledem najwiekszej bezwladnosci osi, $cinanego oraz
obciazonego sila podiluzna, pokazano na rysunku 3.19.
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Rys. 3.18. Powierzchnia interakcyjna M—N-V przekroju prostokatnego zginanego, $cinanego i obciazonego
sita podtuzng



108 3. Nosnos$é plastyczna elementéw zginanych

Rys. 3.19. Powierzchnia interakcyjna M—N—V przekroju dwuteowego zginanego, $cinanego oraz obcigzo-
nego sila podluzna

Eurokod 3 [121] dla przypadku jednoczesnego zginania, $cinania i obcigzenia
sita podtuzna przekroju preta podaje nastgpujace postanowienia:

1. Jesli sita poprzeczna V przekracza 50% nosnosci plastycznej (V,,;) przy Scina-
niu, to przy ustalaniu zredukowanej nosnosci plastycznej przy zginaniu nalezy
uwzgledni¢ wptyw zarowno sily poprzecznej, jak i sily podituzne;.

2. Jesli warto$¢ obliczeniowa sity poprzecznej V nie przekracza 50% obliczenio-
wej nosnosci plastycznej przy Scinaniu, to nie ma potrzeby dodatkowej redukcji
momentu i sity podluznej spetniajacych kryteria omowione w punkcie 3.3.1.

3. Jesli sita poprzeczna V przekracza 50% V;,, to no$nos¢ obliczeniowa przekroju,
ktéry oprocz tego jest obciazony momentem zginajacym i sita podluzng, nalezy
ustali¢ przyjmujac zredukowana wytrzymatos¢ (1—¢,)f, w strefie Scinanej, gdzie
¢, = Q2V/V,—1)% f, — granica plastycznosci stali.

Graficzna interpretacje powierzchni granicznych wedlug Eurokodu 3 [121]
przedstawiono na rysunku 3.20 [84].

Uproszczone, zlinearyzowane zaleznosci interakcyjne (M, N, V) dla przekrojow
dwuteowych podaje norma [114] (tabl. 3.2). Wedlug [114] dla dwuteowych prze-
krojow klasy 1 i 2 wpltyw sity poprzecznej moze by¢ pominiety dla V< ¥V, = 0,6V,,.
Jesli sita V> V,, to nalezy wyznaczy¢ interakcj¢ momentu zginajacego i sity poprze-
cznej w granicznym stanie wytezenia przekroju. Nalezy wowczas zastapi¢ obliczeniowa
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M
19l Mot

Rys. 3.21. Powierzchnia interakcji M—N-V prze-

Rys. 3.20. Powierzchnia interakcji M—N-V prze-
kroju dwuteowego wedlug PN-90/B-03200

kroju dwuteowego wedlug Eurokodu 3

Tablica 3.2. Interakcyjne warunki nosnosci wedtug [114]

. Warunki no$nosci dla bisymetrycznego przekroju dwuteowego w stanie plastycznym
Zakres sity
poprzecznej 1% 174 1%4 1%
—£<0,35 —£<0,25 —=<06 =<1
Rx Ry VRx VRx
N, M, M, .
Ny My oy My @ Mg, Mgy
N Mz Me, M Z
— SC(Z).(M 0,85 x +0’4 x <1
NR Rx VRx
M,
(1—¢) —x1
MRx NR
N N M, A M N 4
—<1 —40,85 +0,6 <1 0,8 —+09—+4035—<1
NR NR MRx Ry MRx NR VRx
M, M,
oraz +—=x<1
MRx MRy
@ Mgy — nosnosé¢ obliczeniowa zredukowana wg wzoru (2.20).

@ Wartosci parametru ¢ przyjmuje si¢ stosownie do typu przekroju:
— dla dwuteownikéw walcowanych szerokostopowych (HEB, HEA) ¢ = 0,1,

— dla dwuteownikow walcowanych IPE i IPN ¢ = 0,18,
— dla dwuteownikéw spawanych ¢ = 0,54,/4 < 0,25,
gdzie: A, — pole przekroju s$rodnika.
® Dla dwuteownikéw zginanych wzgledem osi najmniejszej bezwladnosci przekroju (y) mozna

przyja¢ 2c zamiast c.
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nos$nos¢ przekroju My wielkoscia zredukowanego momentu zginajacego My ,.
W przypadku przekrojow monosymetrycznych lub bisymetrycznych lecz nie dwu-
teowych zredukowana nosnos¢ obliczeniowa przegubu plastycznego My .4 mozna
oblicza¢ wedlug wzoru

Mpl.red

MR,red = M

Mg, (3.34)
pl
w ktorym M, jest momentem plastycznym przekroju (M, = W, f,), My wedlug
wzoru (3.6), M, .qa za$ wedlug teoretycznych krzywych interakcyjnych. Graficzna
interpretacj¢ powierzchni interakcyjnej wedlug normy [114] pokazano na rysunku 3.21.
Przedstawione funkcje interakcji oraz krzywe i powierzchnie graniczne dla pre-
tow zginanych obcigzonych osiowo dotycza rozciagania (z wylaczeniem utraty state-
cznosci ogdlnej — wyboczenia). W przypadku wystgpowania osiowych sit Sciskaja-
cych z analiz teoretycznych i z badan doswiadczalnych [39] wynika, ze no$no$¢
graniczna preta zginanego jest nieliniowa funkcja stanu obciazenia $ciskajacego
(N/N,y), smuklodci preta A oraz ksztattu powierzchni momentu zginajacego na dtu-
gosci Sciskanego i zginanego preta. Zagadnienie no$nosci granicznej pretow Scis-
kanych i zginanych omoéwiono szerzej w rozdziale 4. Krzywe interakcji pretow Scis-
kanych i zginanych podaja migdzy innymi autorzy prac [28, 32, 34, 42, 90].
W pretach o przekrojach klasy 3 i 4 wykorzystanie rezerwy plastycznej ma na
ogot znaczenie marginalne, gdyz nalezy wzia¢ pod uwage zjawisko utraty stateczno-
$ci powstajace w trakcie uplastyczniania Sciskanych krawedzi pretow zginanych i $ci-
skanych. Wspotrzedne nosnoséci granicznej (M—N-V'),, nalezy woéwczas wyznaczac
z zaleznosci interakcyjnych podanych w pracach [10, 13, 14, 56, 65], przyjmujac
zredukowana geometri¢ przekroju poprzecznego wedlug zasad wyznaczania szero-
kosci wspotpracujacych. Zagadnienie to omowiono szerzej] w rozdziale 4.3.

3.4. No$nos$¢ graniczna pretowych systeméw konstrukcyjnych

W zginanych statycznie wyznaczalnych konstrukcjach zbudowanych z pretow kre-
pych powstanie przegubu plastycznego w dowolnym przekroju przeksztalca je
w uktady geometrycznie zmienne. Zysk (x—1) ze stosowania teorii plastycznosci
sprowadza si¢ w takiej sytuacji do wykorzystania rezerwy plastycznej jednego prze-
kroju i wyraza go wspolczynnik rezerwy plastycznej a. W przypadku konstrukcji
statycznie niewyznaczalnych zyski ze stosowania teorii plastycznosci sa wigksze. Proje-
ktujac konstrukcj¢ statycznie niewyznaczalna, z warunku jedynie sprezystego wyteze-
nia materialu zadamy, aby nosnosci przekrojow pretow M. ; w stosunku do eks-
tremalnych sit wewnetrznych od obciazen zewngtrznych M,,,.; spelialy zaleznos¢

Mmax,i

<L 3.35
Mel,i ( )

Dla konstrukcji budowanych z pretéw pryzmatycznych o stalym przekroju po-
przecznym (np. wieloprzestowe belki statycznie niewyznaczalne) przyjmujemy prze-
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kroj poprzeczny ustroju z warunku ekstremalnego wytezenia sprezystego materialu
w przekroju, w ktorym powstaja maksymalne sity wewnetrzne. Nalezy zauwazyc, iz
wtedy istnieja rezerwy nosnosci plastycznej w przekrojach krytycznych (sprawczych),
a ponadto rowniez rezerwy wynikajace z plastycznej redystrybuciji sil przekrojowych
pomigdzy przekrojami krytycznymi.

Projektowanie konstrukcji statycznie niewyznaczalnej z uwzglednieniem rezer-
wy plastycznej przekroi polega na dopuszczeniu do tworzenia si¢ kolejnych przegu-
bow plastycznych zginanych przekroi ustroju, az do zamiany go w mechanizm.
W konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych rezerwy no$nosci ustroju wynikaja
z plastycznej redystrybucji naprezen w przekrojach oraz plastycznej redystrybucji sit
wewnetrznych migdzy przekrojami krytycznymi. Redystrybucja przebiega tylko mig-
dzy przekrojami sprawczymi w minimalnym krytycznym zbiorze (MKZ) elementow.
Minimalny krytyczny zbior to taki, w ktorym jesli cho¢ jeden element jest sprawny,
to caly zbior jest sprawny [51].

Przesledzmy powyzsze zagadnienie na przykladzie belki obustronnie sztywno zamo-
cowanej na koncach, obciazonej rownomiernie rozlozonym obciazeniem poprzecznym,
pokazanej na rysunku 3.22. Przy wzrastajacym monotonicznie obciazeniu mozemy
wyrozni¢ trzy fazy wytezenia belki. Wyroznienie faz wytezenia ustroju ma na celu
iloSciowa interpretacj¢ nosnosci plastycznej konstrukcji statycznie niewyznaczalne;j.
W rzeczywistosci proces tworzenia si¢ przegubow plastycznych w konstrukcjach statycz-
nie niewyznaczalnych odbywa si¢ rownoczesnie. Prezentowane nizej podejscie wyroz-
niania faz tworzenia si¢ przegubow plastycznych jest wygodne w analizach numerycz-
nych szacowania obciazen granicznych ustroju. Ponadto w prezentowanej analizie
zastosowano uproszczone podejscie zaktadajac, iz wystepujace przekrojowe sity poprze-
czne V w belce nie redukuja no$nosci plastycznej na zginanie M, = M, . W przypadku
ogb6lnym wyczerpanie nosnosci przekroju krytycznego (powstanie przegubu plastycz-
nego) nastepuje w wyniku wspoldziatania sit przekrojowych (M, N, V).

W 1 fazie sprezystej ekstremalne wytezenie belki pokazanej na rysunku 3.22
powstaje w przekrojach podporowych 1 i 3, a no$nos$¢ sprezysta konstrukcji mierzo-
na obciazeniem g wyznaczymy z warunku ¢ = R, i sprezystego rozkladu naprezen
w przekroju (patrz rys. 3.22c), ktora wynosi

== wf, (3.36)

% = 12wy (3.37)

W 1I fazie, przy wzrastajacym obciazeniu belki, w przekrojach przypodporowych
11 3 (gdzie wystepuja ekstremalne momenty zginajace) utworza sie przeguby plas-
tyczne. Uplastycznione przekroje przypodporowe, w ktorych powstaly przeguby pla-
styczne, zmieniaja schemat konstrukcji z belki statycznie niewyznaczalnej w statycz-
nie wyznaczalng. Skutkuje to zwiekszonym przyrostem przemieszczen belki, co
pokazano na rys. 3.22a — faza IL

Utworzenie si¢ przegubow plastycznych w przekrojach 1 i 3 nie wyczerpuje nos-
nosci analizowanego ustroju. Stad tez mozliwe jest przytozenie wiekszego obciazenia,
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FAZA: | /] T

Rys. 3.22. Wykresy momentow zginajacych (b) oraz rozktady napr¢zen w przekrojach (c) belki statycznie
niewyznaczalnej (a) w sprezystej i pozasprezystej fazie obciazenia

ktore doprowadzi do zmiany ustroju w mechanizm po powstaniu przegubu plastycz-
nego w przekroju srodkowym 2 (patrz rys. 3.22c — faza III). W tej sytuacji (u-
tworzenia si¢ trzech przegubow) belka zamienia si¢ w tancuch kmematyczny
No$no$¢ graniczna konstrukcji, mierzona obciazeniem poprzecznym g, wyznaczy-
my W nastepujacy sposob

g
8

=2M,, = 2W, fa, (3.38)

gdzie
g = 16W, fo/2. (3.39)

Nalezy zauwazy¢, ze stosunek nosnosci plastycznej do nos$nosci sprezystej analizo-
wanej belki mierzony poprzecznym obciazeniem plastycznym w stosunku do sprezy-
stego obciazenia wynosi

g 16W, 16
T EW B (3.40)

i sklada si¢ z czesci 16/12, ktéry wyraza zmiane schematu statycznego zwiazana
z redystrybucja sit wewnetrznych i sktadnika W,,/W, opisujacego wykorzystanie plas-
tycznej rezerwy nosnosci przekroju « (redystrybucji naprezen w przekroju). W ustro-
jach statycznie wyznaczalnych mozemy jedynie uwzgledni¢ w obliczeniach utworze-
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nie si¢ jednego przegubu plastycznego, a wspodlczynnik rezerwy plastycznej wynosi
o = W, /W. W ustrojach statycznie niewyznaczalnych mozemy wykorzysta¢ rezerwy
plastyczne wynikajace z redystrybucji sit miedzy przekrojami krytycznymi. Tak wiec
wzrost nosnosci plastycznej w stosunku do nosnosci sprezystej wynika z geometrii
(ksztalttu) przekroju poprzecznego, co wyraza wspoOlczynnik rezerwy plastycznej o
oraz z liczebnosci MKZ badanego ustroju (liczby przegubow, ktore mozemy dopus-
ci¢ przy zamianie konstrukcji w lancuch kinematyczny).

Dla dwuteowego przekroju analizowanej belki pokazanej na rysunku 3.22 stosu-
nek nos$no$ci plastycznej do nosnosci sprezystej (przyjeto o = 1,17), mierzonej ob-
ciazeniem poprzecznym, wynosi ¢ /q = (16/12) x 1,17 = 1,56.

Graficzna ilustracje no$nosci sprezystej i plastycznej analizowanej belki (rys.
3.22), w postaci odcinkowo (siecznie) zlinearyzowanej $ciezki rOwnowagi statycznej
q(y)(y — ugiecie belki), pokazano na rys. 3.23. Z wykresu ,tamanej” Sciezki rowno-
wagi statycznej 0—A—B—C wida¢ zmniejszenie sztywnosci ustroju przy uplastycznia-
niu si¢ kolejnych przekrojow.
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Rys. 3.23. Odcinkowo zlinearyzowana $ciezka rownowagi statycznej belki statycznie niewyznaczalnej

Przedstawiona analiza pozasprezystego wytezenia belki obustronnie zamocowa-
nej ma charakter uproszczony. Z badan [29, 30] wynika, iz proces formowania si¢
przegubow plastycznych w ustroju jest zazwyczaj rOwnoczesny, a $ciezki rownowagi
ustroju sg funkcjami nieliniowymi.

Rekapitulujac rozwazania nad no$no$cia badanej konstrukgcji, nalezy stwierdzic,
ze efekty ekonomiczne (mierzone wzrostem obciazen ustroju) przy wykorzystaniu
plastycznej rezerwy sa zdecydowanie wigksze dla konstrukcji statycznie niewyzna-
czalnych niz dla ustrojow statycznie wyznaczalnych.
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3.5. Metody wyznaczania nosnosci granicznej
z uwzglednieniem rezerwy plastycznej przekroju

W klasycznym sprezystym podejsciu do wymiarowania wytrzymatosciowego kon-
strukcji stalowych wyznacza si¢ sily przekrojowe w sprezystym zakresie obciazenia
ustroju i sprawdza si¢ stopien wykorzystania no$nosci przekrojow ekstremalnie wy-
tezonych dla sprezystego rozktadu naprezen (2.70).

Jak wykazano (pkt 3.2), osiagni¢cie w skrajnych wldknach przekroju krepego
klasy 11 2 wytrzymatosci obliczeniowej materialu nie wyczerpuje nosnosci elementu.
Aby nastapilo zniszczenie konstrukcji, musi przeksztalcic¢ si¢ ona czgsciowo lub jako
catos¢ w fancuch kinematyczny. Dlatego tez warunek wytrzymaloSciowy w przypad-
ku uwzglednienia rezerwy plastycznej sprowadza si¢ do wykazania, ze zadna kom-
binacja obcigzen obliczeniowych nie zmieni konstrukcji, jako caltosci lub jej czgscei,
w lancuch kinematyczny. No$no$¢ graniczna konstrukcji bedziemy mierzy¢ obciaze-
niem, ktore powoduje zamiang ustroju w mechanizm. Takie podejscie do obliczania
plaskich konstrukcji stalowych (belek, ram) dopuszczaja wspolczesne normy i wy-
tyczne projektowania [114, 118, 119, 121]. Nie dotyczy ono belek podsuwnicowych,
belek hybrydowych (ztozonych ze stali r6znych gatunkow), belek azurowych, belek
o przekrojach cienkosciennych, a takze konstrukcji narazonych na obciazenie dyna-
miczne, sejsmiczne i szkody gornicze.

W metodzie nosnosci granicznej konstrukcji (z wykorzystaniem rezerwy plastycz-
nej przekrojow) przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia:

— obciazenie, przy ktorym tworzy si¢ tyle przegubow plastycznych, ile elemen-
tow sprawczych (krytycznych) jest w minimalnym krytycznym zbiorze (MKZ), przyj-
mujemy jako nos$nos¢ graniczna ustroju [17, 51],

— ustroj pozostaje w rownowadze, az do utworzenia si¢ wszystkich przegubow
plastycznych w MKZ,

— obcigzenia lub ich sktadowe leza w gléwnych srodkowych ptaszczyznach bez-
wladnosci przekroju.

Stosuje sie nastepujace metody obliczeniowe konstrukcji z uwzglednieniem plastycz-
nej rezerwy przekrojow.

Metoda statyczna [100] polega na znalezieniu dla przyjetych obciazen oblicze-
niowych takiego najwigkszego pola momentow, przy ktorym sa spetnione warunki
rOwnowagi wewnetrznej i nie jest przekroczony w zadnym przekroju krytycznym
moment graniczny (M < M,;). W procedurze obliczeniowej metody statycznej wy-
znaczania nos$nosci granicznej mozemy wyrozni¢ nastgpujace fazy:

— ustalenie miejsc i ilosci przegubow plastycznych (elementéw sprawczych) oraz
liczby minimalnych krytycznych zbiorow,

— okresSlenie tylu rownan réwnowagi, ile jest przegubow plastycznych,

— znalezienie wartos$ci nadliczbowych oraz okreslenie momentow w funkcji ob-
cigzen obliczeniowych i sztywnosci pretow.

Metoda ta jest stosowana, gdy jednoznacznie mozemy okresli¢c miejsca wystepo-
wania przegubow plastycznych, a wigc dla prostych konstrukcji o mato skompliko-
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Rys. 3.24. Przyktad wyznaczania nosnosci granicznej metoda statyczna

wanych schematach statycznych i schematach obciazen (o malej liczbie minimalnych
krytycznych zbioréw elementow sprawczych).

Na rysunku 3.24 pokazano przyklad wyznaczenia obciazenia granicznego belki
dwuprzestowej, obciazonej sila skupiona P w srodku rozpigtosci w jednym przesle.
Zakladajac, iz w stanie granicznym nosnosci powstana przeguby nad podpora $rod-
kowa i pod obciazeniem skupionym, z rownania rownowagi wyznaczono P,,, mie-
rzone nos$noscig plastyczna przekroju zginanego M,,.

Metoda kinematyczna [100] polega na badaniu energii rozproszonej przy tworze-
niu si¢ roznych kinematycznie dopuszczalnych mechanizmow zniszczenia. Rozwiaza-
nie uzyskuje si¢ metoda prac przygotowanych, porownujac prace sit wewnetrznych
(suma iloczynéw momentow plastycznych M, i katow obrotu ©) z praca sil zewng-
trznych (P, M, q na odpowiednich przemieszczeniach i obrotach y, ¢, u)

ZMpl@ = Z(Py+M<p+qu). (3.41)

Z otrzymanego zbioru rozwiazan (dla kazdego kinematycznie dopuszczalnego
mechanizmu zniszczenia) wybiera si¢ to, ktore daje najmniejsze obciazenie. W celu
rozwiazania ukladu statycznego metoda kinematyczna nalezy:

— ustali¢ miejsca i liczbg przegubow plastycznych (elementow sprawczych) oraz
liczbe minimalnych krytycznych zbioréw (MKZ),

— okresli¢ wielkos¢ katow obrotu w przegubach plastycznych oraz przemiesz-
czen pretow w kazdym MKZ, .

— wyznaczy¢ obciazenie graniczne z (3.41) dla kazdego mechanizmu (MKZ),
a nastgpnie min/min P,,.

Zazwyczaj mamy do czynienia z kilkoma kinematycznie dopuszczalnymi mecha-
nizmami zniszczenia. W celu uniknigcia niebezpieczenstwa pominig¢cia waznego me-
chanizmu zniszczenia, ktory datby najmniejsze obciazenie graniczne, nalezy systema-
tycznie przeszukiwac¢ zbiory MKZ. Dlatego tez po uzyskaniu rozwiazania nalezy
sprawdzi¢, czy stowarzyszone rozklady sit wewnetrznych spelniaja warunki rowno-
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wagi i warunki plastycznosci. Trzeba zauwazy¢, ze rozwigzania kinematyczne daja
oszacowania no$nosci od gory.

Metoda kinematyczna pozwala analizowac stosunkowo ztozone konstrukcje z pomi-
nieciem klasycznej statyki ustrojow. Staje si¢ jednak mato uzyteczna, gdy na uplastycz-
nienie przekroju wptyw ma nie tylko moment M, ale i sita podtuzna N oraz poprzeczna
V (zachodzi wowczas potrzeba wyznaczenia sit poprzecznych i osiowych w granicznym
stanie obciazenia wedlug odrebnych procedur obliczeniowych). Zardéwno w metodzie
statycznej, jak i metodzie kinematycznej wyznaczamy stosunkowo fatwo obciazenie gra-
niczne, przy ktorym nastepuje catkowite zniszczenie ustroju, jednak brak jest informacji
o fazach posrednich wytezenia przed zamiana konstrukcji w mechanizm.

Przyklad wyznaczania no$nosci granicznej ustroju metoda kinematyczna
pokazano na rysunku 3.25. Rozpatruje si¢ ram¢ jednokomorowa, trzykrotnie staty-
cznie niewyznaczalna, obciazona pionowa sita skupiona P w s$rodku rozpigtosci
rygla oraz sila pozioma P przytozona w miejscu polaczenia rygla ze stupem. Przekroj
stupa i rygla ma no$no$¢ plastyczna mierzong momentem zginajacym M,,.
Dla analizowanego schematu statycznego ramy mozemy wyrozni¢ trzy mechanizmy
zniszczenia: belkowy, stupowy (przechytlowy) oraz stanowiacy kombinacj¢ mecha-
nizmu slupowego i belkowego (kropkami oznaczono na rysunku 3.25 przeguby
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Rys. 3.25. Przyklad wyznaczania no$nosci granicznej ramy portalowej (a) metoda kinematyczna; b, c,
d — mechanizmy zniszczenia
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plastyczne). Nosnosci graniczne P}, poszczegdlnych kinematycznie dopuszczal-
nych mechanizmow zniszczenia wyznaczono z rownan pracy sit wewnetrznych
i obcigzen zewnetrznych (3.41). Minimalna no$no$¢ graniczna uzyskano dla
mechanizmu stanowiacego kombinacje belkowego i przechylowego mechanizmu zni-
szczenia.

Metoda ,,rozwigzan sprezystych” [100] (metoda przyrostowa) polega na kolej-
nym zmniejszaniu stopnia statycznej niewyznaczalnosci uktadu przez wprowadzanie
w miejsce najwigkszych momentoéw zginajacych kolejnych przegubow plastycznych,
az do uzyskania ukladu geometrycznie zmiennego. W celu rozwiazania uktadu staty-
cznie niewyznaczalnego nalezy:

— rozwiaza¢ uklad statyczny sprezysty,

— ustali¢ liczbe n + 1 przegubow plastycznych (n = stopien statycznej niewy-
znaczalnosci),

— wprowadza¢ kolejno w miejsce najwigkszych momentow zginajacych prze-
guby plastyczne i rozwiaza¢ kazdorazowo, o jeden stopien statycznej niewyznaczal-
nosci nizszy uklad statyczny, przyjmujac w przegubach plastycznych stale momenty
M,,. W metodzie ,,rozwigzan sprezystych” do rozwiazania uktadow statycznych mo-
zna zastosowac¢ metode sil, przemieszczen, Crossa, a przede wszystkim skorzystaé
z programow komputerowych. W omawianej metodzie mamy peilna informacje
o momentach zginajacych, sitach poprzecznych oraz osiowych i tworzacych
si¢ przegubach, a takze przemieszczeniach w kazdej fazie obliczen. Stanowi to nie-
watpliwie zalet¢ tej metody.
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Rys. 3.26. Odcinkowo zlinearyzowana $ciezka rownowagi statycznej ramy portalowej [39]
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Przyklad Sciezki rownowagi statycznej (odcinkowo zlinearyzowanej) ramy por-
talowej, obciazonej sita skupiona w srodku rygla i przy pofaczeniu rygla ze stupem,
wyznaczonej metoda ,,rozwigzan sprezystych” pokazano na rysunku 3.26. Oznacza-
jac kropkami przeguby plastyczne, zobrazowano kolejne fazy wytezenia ustroju i od-
powiadajace im schematy statyczne.

Metoda wyréownywania momentow [100] ma zastosowanie do rozwiazywania
uktadow ortogonalnych i przypomina w pewnym sensie metod¢ Crossa (inaczej
rozprowadza si¢ momenty zginajace) W metodzie tej przyjmuje si¢ jaki-
kolwiek rozklad momentow spelniajacych warunki réwnowagi i poszukuje si¢
innego pola, charakteryzujacego si¢ nizszymi wartosciami momentow ekstremal-
nych, ale zapewniajacych rownowage. Procedura obliczeniowa w tej metodzie jest
nastgpujaca:

— dla wszystkich obcigzonych elementéow wyznacza si¢ pole momentow, ktore
spelniaja rownanie rownowagi z wyjatkiem réwnowagi weztow,

— doprowadza si¢ wezty do rownowagi, ,,zaczepiajac” w nich odpowiednie przy-
rosty momentow,

— wprowadzone przyrosty momentdéw rozprowadza si¢ w konstrukcji bez naru-
szania zasad roOwnowagi. '

Obliczanie przez programowanie liniowe [100]. Dostepne aktualnie programy
komputerowe umozliwiaja poszukiwanie obciazenia prowadzacego do zamiany
ustroju w mechanizm przez programowanie liniowe. Mozliwe jest zatem rozwiazy-
wanie konstrukcji ztozonych oraz uwzglednienie tacznego dzialania w przekroju
momentu zginajacego sily podtuznej i sity poprzeczne;.

Zgodnie z norma [114] no$nos¢ graniczna konstrukcji statycznie niewyznaczal-
nych, zabezpieczonych przed utrata statecznosci, wyznaczamy ze wzoru

F<F,=a,F,, (3.42)
w ktorym
F
o, = -2, (3.43)
Y Fy
F  — obciazenie obliczeniowe,
F, — warto$¢ obciagzenia, wyznaczona z warunku rownowagi granicznej, przy

ktorej uktad (lub jego czg$C) staje si¢ geometrycznie zmienny,

F, — wartosSC obciazenia, przy ktorej tworzy si¢ pierwszy uogélniony przegub
plastyczny (uwaga: zgodnie z teoria nosnosci plastycznej prgtowych systemow kon-
strukcyjnych wszystkie pelne przeguby plastyczne wystgpuja roéwnoczesnie),

F, — no$no$¢ graniczna obliczeniowa,

F,, — wartos¢ obciazenia, przy ktorej pierwszy przekroj krytyczny osiaga nos-
nos$¢ obliczeniowa uogoélnionego przegubu plastycznego (wzor (3.6)).

Warto$¢ wspodlczynnika a, nalezy wyznacza¢ dla sredniego (wazonego) wspotczyn-
nika obciazenia ;.
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W przypadku ram norma [114] nakazuje sprawdza¢ dodatkowe warunki. Nos-
no$¢ ram o weztach nieprzesuwnych mozna wyznacza¢ wedlug wzoru (3.42), jesli
spelnione sa nastgpujace warunki:

— dla elementoéw zginanych i Sciskanych

n<1,7-B—4 i n<085, (3.44)
— dla elementoéw $ciskanych osiowo
n< o, (3.45)

w ktorych:

n — wzgledna sila podiuzna od obciazen obliczeniowych F:n = N (F)/Ng,

B — wspolczynnik momentu zginajacego wg tabl. 2.1,

7 — smuklo$¢ wzgledna w plaszczyznie zginania obliczona przy zatozeniu dhugo-
$ci wyboczeniowe] u = 1,

@ — wspOlczynnik wyboczeniowy dla najwigkszej smuklosci preta.
Nosnos¢ ram o weztach przesuwnych i smuktosci 4, < 0,6 mozna sprawdzi¢ wedtug
[114] ze wzoru

F
oF,

u

[1+0,%)] <1, (3.46)

gdzie: 4, — smuklos¢ wzgledna uktadu 1, = \/F, ,/F,, F. — obciazenie krytyczne
uktadu (w stanie bezmomentowym), o,, F,; — jak we wzorze (3.43).

Jezeli 1, > 0,6, to ramy w stanie sprezysto-plastycznym nalezy obliczaé wedhug
teorii drugiego rzedu, uwzgledniajac stopniowa redukcje sztywnosci w miare po-
wstawania przegubow plastycznych.

3.6. Zagadnienia statecznos$ci ogodlnej i lokalnej
konstrukcji obliczanej z uwzglednieniem rezerwy plastycznej

Niezbgdnym warunkiem praktycznego obliczania konstrukcji stalowych z uwzgled-
nieniem rezerwy plastycznej przekroju jest wykazanie, Zze jest mozliwe osiagniecie
nosnosci granicznej czgsciowo lub catkowicie uplastycznionych przekrojow ustroju.
Przekroje poprzeczne musza by¢ tak uksztaltowane, aby nie nastapito wyboczenie
lokalne $ciskanych potek, srodnikow, a takze zwichrzenie. Warunkiem wystapienia
(przewidywanego teoria obciazen granicznych) przemieszczenia ustroju miedzy
utworzeniem pierwszego i ostatniego przegubu plastycznego jest mozliwo$¢ dokona-
nia obrotu przez przeguby plastyczne podczas wzrostu obciazen do wartosci pla-
stycznego obciazenia granicznego. Oznacza to, ze zdolnos¢ do obrotu w przegubie
plastycznym musi by¢ tak duza, aby nie zaszla redukcja momentu plastycznego. Na
rysunku 3.27 pokazano na przykladzie zginanej belki ciaglej przedziat A-B, wskazu-
jacy na zdolnosci przekroju do obrotu w funkgcji kata wygiecia belki. Jesli przegub
plastyczny bedzie si¢ dalej obraca¢ pod wzrastajacym obciazeniem i przejdzie w faze
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BC (rys. 3.27 — spadek nosnosci), to nie jest mozliwe przeniesienie teoretycznego
momentu plastycznego i wczesniej niz to wynika z obliczen konstrukcja przejdzie
w stan zniszczenia.
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Rys. 3.27. Wykres zaleznosci moment zginajacy —kat obrotu w przegubie plastycznej belki ciaglej

Prety konstrukcji projektowanych z uwzglednieniem rezerwy plastycznej powin-
ny charakteryzowac si¢ stosunkowo krepymi przekrojami, ktore przenoszac sity gra-
niczne powinny zachowac zdolnos¢ do plastycznego odksztalcania si¢ pod ich wply-
wem. Przekroje pretow, w ktorych tworza si¢ przeguby plastyczne, winny zachowy-
wac swa nosnos¢ oraz mie¢ zdolnos$¢ do obrotu przy powstawaniu kolejnych przegu-
bow w ustroju, az do zamiany konstrukcji w mechanizm. Te wymagania spelniaja
przekroje klasy 1. Przekroje klasy 2 moga osiaga¢ no$nos¢ uogoélnionego przegubu
plastycznego, lecz wskutek niestatecznosci $cianek w fazie plastycznej wykazuja
ograniczona zdolnos$¢ do obrotu, uniemozliwiajaca redystrybucje sit wewnetrznych
w ustroju. W celu zapewnienia zdolnosci do obrotu przegubu plastycznego okreslo-
no wartosci granicznych smuktlosci A, Scianek (polek, srodnikoéw) profili. Projektujac
konstrukcje o przekrojach zbyt wiotkich nie udaje si¢ wykorzystac rezerwy plastycz-
nej, gdyz ich wymiarowanie jest uwarunkowane ograniczeniami dopuszczalnych od-
ksztalcen.

Przekroje poprzeczne elementoéw zginanych, obliczanych z uwzglednieniem rezer-
wy plastycznej, winny mie¢ $cianki (Srodniki, poiki) o dostatecznie matej smuklosci,
aby w czasie odksztalcen plastycznych, podczas przechodzenia przez zakres plastycz-
nego plynigcia materiatu, az do osiagnigcia obszaru wzmocnienia, nie mogto nastapic
ich wyboczenie. Obszerne teoretyczne i doswiadczalne badania [397] pozwolity okres-
li¢ wymagania dotyczace minimalnych grubosci $rodnikow i potek. W wytycznych
[100] podano maksymalne smuklosci srodnikow i potek profili dwuteowych i skrzyn-
kowych przekroi zginanych, w ktorych utworzy si¢ przegub plastyczny, warunkujace
osiagniecie petnej zdolnosci do obrotu. Maksymalne smuklosci Scianek (potek i srod-
nikow) wedlug wytycznych niemieckich [39] zamieszczono w tablicy 3.3. Graniczne
smuktosci Scianek profilow zginanych warunkujace sztywnos$¢ ksztattu umozliwiaja-
cego petna redystrybucje momentow zginajacych zaleza od gatunku stali. W normie
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[114] uzalezniono je od parametru ¢ = ,/215/f;. Graniczne smuktosci $cianek prze-
krojow klasy 1, umozliwiajacych pelny obrot plastyczny (wg [114]) podano w ta-
blicy 1.3.

Tablica 3.3. Maksymalne smuktosci $cianek przegubow plastycznych [39]

t, b Potka Srodnik
:{: == T b/t, ht,,
rx' X St37 | sts2 St37 St52
=5
; N N N
y' — <027 70[1 — 1,4—} 56[1 —14—
! f’ + Noi No Ny
r 17 | 14
s N
v + == 0a7* 43 35
+2b—+ N,

* Przy stosowaniu powyzszych wartosci powinno by¢ N <08 N,

Belka zginana w jednej ze swoich gtownych plaszczyzn bezwladnosci moze utra-
ci¢ statecznos$¢ przez zwichrzenie. Podobnie jak w przypadku miejscowej utraty state-
cznosci, nalezy eliminowac¢ mozliwos¢ zwichrzenia konstrukcji obliczanej z uwzgled-
nieniem rezerwy plastycznej. Wystepowanie w belce strefy uplastycznionej zmniejsza
znacznie jej sztywnos¢, a niebezpieczenstwo zwichrzenia wzrasta. Dla zabezpieczenia
si¢ przed utrata plaskiej postaci zginania (zwichrzenia) nalezy belki odpowiednio
stezy¢, stosujac wigzy ograniczajace przemieszczenia prostopadie do ptaszczyzny zgi-
nania, ktorymi moga by¢ prety — stezenia lub tarcze (patrz pkt 2.6). Jezeli stezeniami
sa elementy W (rys. 3.28), to ich rozstaw nie moze przekracza¢ okreslonej wartosci
krytycznej [, ktéra wyznaczymy z wykresow podanych na rysunku 3.28 [39]. Podob-
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Rys. 3.28. Maksymalne odst¢py ! bocznego podparcia belek dwuteowych w obszarach uplastycznionych [39]
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nie jak w przypadku stateczno$ci Scianek profilu, rowniez maksymalne odstgpy
I podpar¢ bocznych belek zabezpieczonych przed zwichrzeniem zaleza od gatunku
stali belki oraz jej promienia bezwladnosci i, wzgledem osi najmniejszej bezwtadno-
$ci przekroju.

Prety poprzeczne W (rys. 3.28), stanowiace podparcie boczne zabezpieczajace belki
przed zwichrzeniem, powinny mie¢ odpowiednie sztywnosci, ktore sa okreslone zarowno
w wytycznych [100], jak i normie [114] (patrz pkt 2.6). Ponadto wytyczne [100] podaja
warunki sztywnos$ciowe dla tarcz stanowiacych stgzenie poprzeczne. Zjawiska zwich-
rzenia mozna nie uwzglednia¢, gdy na stalowych belkach opieraja si¢ stropy lub prze-
krycia dachowe z ptyt zelbetowych i ceramicznych sztywno potaczonych z konstrukcja
stalowa, a ich wymiary (grubosc, rozpigtos¢) nie roznia si¢ od powszechnie stosowanych.

3.7. Stan graniczny uzytkowania konstrukcji obliczanej
z uwzglednieniem rezerwy plastycznej

Stosowane metody szacowania przemieszczen w stanie sprezysto-plastycznym wyte-
zenia elementow zginanych mozna podzieli¢ na dwie grupy [100]. W pierwszej z nich
analizuje si¢ sprezysto-plastyczne odksztalcenie si¢ ustroju, rozpatrujac zmiany sche-
matu statycznego w miar¢ powstawania przegubow plastycznych. W metodzie tej
uwzglednia sie rzeczywista sztywnos¢ sprezysta czgsciowo uplastycznionych elemen-
tow, ale wiaze si¢ to z bardzo duzym nakladem pracy rachunkowe;.

W drugiej metodzie rozpatruje si¢ uklad konstrukcyjny zmieniony w tancuch
kinematyczny (uklad z odpowiednia liczba przegubow plastycznych). Zaktada sie, ze
strefy plastyczne ograniczaja si¢ do przekrojow z przegubami plastycznymi. Zatoze-
nie to nie odpowiada rzeczywistosci, gdyz strefy uplastycznione rozciagaja si¢ na
pewne obszary belki [29, 30] (patrz rys. 3.4). Poszerzone rzeczywiste strefy uplastycz-
nione sprawiaja, iz konstrukcja jest bardziej podatna na odksztalcenia. Poczynione
zalozenie umozliwia jednak uproszczenie procedur obliczeniowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze opracowane metody oszacowania przemieszczen konstruk-
cji w stanach sprezysto-plastycznych maja charakter wycinkowy i dotycza tylko
pewnych, zazwyczaj najprostszych, uktadow [9] i nie daja si¢ uogoélnic.

Zgodnie z wymaganiami pOlprobabilistycznej normy [114] stan graniczny uzyt-
kowania sprawdzamy dla obciazen obliczeniowych P, (powigkszonych o wspotczynniki
obciazenia y; > 1), no$nos¢ konstrukcji za§ wyznaczamy przyjmujac wytrzymalos¢
obliczeniowa f;, uzyskana przez pomniejszenie o y, > 1 gwarantowanej granicy pla-
stycznosci (3.7). Stad tez, ze wzgledu na sposob przeprowadzania oceny wytrzymatosci,
ktory polega na poréwnywaniu nosnosci granicznej (,pomniejszonej” o y,) z sitami
wewnetrznymi wyznaczonymi dla obciazen obliczeniowych (,powigkszonych” o y),
bardzo rzadko konstrukcja moze znalez¢ si¢ w fazie ugig¢ niesprezystych. Poza nielicz-
nymi wyjatkami, nie majacymi z reguly praktycznego znaczenia, ugigcia pionowe i po-
ziome mozemy sprawdzac dla obciazenia charakterystycznego w sprezystej fazie wyteze-
nia konstrukcji, spelniajac wymagania normy [114]. Nalezy jednak zaznaczyC, ze nie-
bezpieczenstwo zanizonego osza¥owania przemieszczen ustroju ma istotne znaczenie dla
konstrukcji wrazliwych na wplyw przemieszczen na sily wewnetrzne.
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3.8. Obliczanie konstrukcji na przystosowanie
do zmiennych obcigzen

Obliczanie na przystosowanie do zmiennych obciazen jest istotne, gdy obciazenia
przemienne stanowia duza czgs¢ przenoszonych przez ustrdj dziatan. Teoria przy-
stosowania jest jednym z dzialow plastycznej analizy konstrukcji, przez ktora rozu-
mie si¢ dziedzing badan zachowania si¢ konstrukcji pod obcigzeniami nie narastaja-
cymi proporcjonalnie od jednego parametru, lecz obciazeniami wieloparametrowy-
mi, cyklicznymi [49].

Na rzeczywiste konstrukcje dzialaja obciazenia (wlasne, uzytkowe, od $niegu
i wiatru, technologiczne) zmieniajace si¢ niezaleznie od siebie w cyklach o réznym
okresie. Dlatego tez badajac zachowanie si¢ konstrukcji pod dzialaniem obciazen
zmiennych, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze obszary uplastycznione moga zosta¢ odciazo-
ne i w konsekwencji znalez¢ si¢ ponownie w zakresie sprezystym. Po odciazeniu
pozostaja w konstrukcji odksztalcenia trwale i w rezultacie wytwarza si¢ tam pewien
uklad samozréwnowazonych naprezen i sit ,,resztkowych”. Naprezenia resztkowe nie
wplywaja na no$no$¢ konstrukcji przy jednoparametrowych obciagzeniach, maja jed-
nak wplyw na zachowanie si¢ konstrukcji pod dziataniem zloZzonych programow
obciazania (np. na ugiecia). Moze si¢ zdarzy¢, ze w trakcie kilku cykli obciazania,
w rezultacie powstrzymywania plastycznego ptynigcia, wytworzy sie taki uklad na-
prezen wilasnych, ze dalsze zachowanie si¢ konstrukcji bedzie czysto sprezyste.
Sytuacje taka okresla si¢ mianem przystosowania si¢ konstrukcji do zmiennych
obciazen.

Przeanalizujemy [49] wyt¢zenie prostokatnego przekroju, zginanego w pierw-
szym cyklu obciazenia momentem wywolujacym czeSciowe jego uplastycznienie
(rys. 3.29a), w drugim cyklu za§ momentem sprezystym (rys. 3.29b) o przeciwnym
znaku. W rezultacie po obu cyklach obciazania w przekroju pozostaja tak zwane
naprezenia resztkowe ai (rys. 3.29c):

Op = Op1— 0Ol (3.47)
[opdA =0, (3.48)
[ogzdA =0, (3.49)

ktére sa samorownowazace sig, a ich wypadkowa jest rowna zeru. Przy powtornym
obciazeniu, az do wartosci momentu osiagnietego przy pierwszym obciazeniu, belka
bedzie si¢ zachowywala czysto sprezyscie i nie pojawia si¢ W niej nowe odksztalcenia
trwale. W tym przypadku trwale odksztalcenia, ktore powstaja w pierwszym cyklu,
spowodowaly, ze belka przystosowala si¢ do jednoparametrowego obciazenia zada-
nym momentem zginajacym. Moment zginajacy przystosowania M, dla przyktadu
pokazanego na rysunku 3.29 wynosi

2

0 < M,,, = bh?R,(1 —%). (3.50)
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Rys. 3.29. Pola naprezen przy obciazaniu i odciazaniu belki sprezysto-plastyczne;j:

a — obciazenie; b — sprezyste odciazenie; ¢ — naprgzenia resztkowe
Przy cyklicznym wytezaniu lub zmianach | 6 b
programoOw obciazenia nie zawsze nastgpuje L
przystosowanie konstrukcji i wowczas w kaz- Ra T ReT

dym cyklu powstaje nowe odksztalcenie plas-
tyczne. Te odksztalcenia moga byc¢ albo prze-
mienne (rys. 3.30a), to znaczy powstawac i zni-
ka¢ w kazdym cyklu, albo tez moga narastac &
cyklicznie (rys. 3.30b), prowadzac do nadmier-

nych deformacji konstrukcji. W rezultacie
przemiennych odksztalcen plastycznych (rys. o
3.30a) nastepuje zniszczenie na skutek nisko- €
cyklowego zmeczenia plastycznego po kilku

lub kilkudziesigciu cyklach. Jest to zjawisko 7 - A _ .

. . . 7 ciazaniu materiatu idealnie sprezysto-plasty-
odmlc?nne od zmeczenia spr@zystego, qure NB~ o egora — plyiieds preinlcme: b — has
St@lﬁpje po setkach tysigcy lub milionach  gromadzenie sie odksztalcer plastycznych
cykli.

Nagromadzenie si¢ odksztalcen (rys. 3.30b) w rezultacie cyklicznych obciazen,
ktore w zadnej chwili nie wyczerpuja nosnosci konstrukcji, ma charakter mechaniz-
mu ,,zapadkowego” (ratchetting). Zjawisko to prowadzi do przekroczenia granicznej
wydluzalnosci materiatu lub do znacznych zmian w uksztattowaniu konstrukcji (na-
stepuje nagromadzenie si¢ odksztalcen).

W celu wyjasnienia charakteru zjawisk wystepujacych w wypadku cyklicznego
obciazenia konstrukcji sprezysto-plastycznej i zilustrowania zakresu teorii przystoso-
wania rozpatrzmy [49] przykiad z rysunku 3.31. Pret o przekroju b x 2h jest pod-
dany dziataniu sily podtuznej N i cyklicznie zmieniajacego si¢ momentu zginajacego
—M* < M < M*. Wprowadzimy nastgpujace oznaczenia:

n=N/N,, (3.51)
m= M/M,, (3.52)

Rys. 3.30. Odksztalcenia przy cyklicznym ob-

gdzie: N, = 2bhR,, M, = bh’R..
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Rys. 3.31. Rozklady naprezen przy cyklicznym zginaniu i rozcigganiu przekroju prostokatnego

Granica obszaru takich kombinacji m >0 1 n > 0, przy ktorych w przekroju
nigdzie nie zostaje osiagnigta granica plastycznosci R, jest prosta

§m+n:1, (3.53)
2
ktora wyznaczono ze wzoru na naprezenia przy mimosrodowym rozciaganiu. Waru-
nek plastycznosci nie zostanie przekroczony dla przekroju zginanego cyklicznie przy
stalej sile osiowej, gdy wykresy naprezen w przekroju odpowiadaja wytezeniom po-
kazanym na rysunku 3.31b i ¢ (zakreskowane pola charakteryzuja wielko$¢ sity
podtuznej). Otrzymujemy w rezultacie nastgpujace zaleznosci:

2 1
== 0<n<—, .
m 3 n 5 (3.54)
3 +n=1 1< <1 (3.55
4m n=1, 2\n\ . .55)

Ograniczaja one obszar przystosowania. Wszystkie kombinacje obciazen m = f(n),
ktore sa zawarte w obszarze okreSlonym przez proste m = 0, n = 0 oraz wzory (3.54)
1 (3.55), nie prowadza do narastania odksztalcen plastycznych.

Na rysunku 3.32 [49] pokazano granicg obszaru przystosowania (linia b),
wynikajaca z zaleznosci (3.54) i (3.55). Prosta a przedstawia granicg czysto sprezy-
stego stanu wytezenia okreslona rownaniem (3.53), linia ¢ za$ krzywa graniczna (parabo-
la), ktora, przy zalozeniu, ze caly przekroj jest uplastyczniony, opisuje rownanie:

m+n?=1. (3.56)

Miedzy krzywa c i prostymi b znajduje si¢ obszar takich kombinacji m i n, dla ktorych
w kazdym cyklu powstawac beda odksztalcenia plastyczne. Przemienne odksztalcenia
plastyczne wystepuja w obszarze pomiedzy prosta b i krzywa d, nagromadzenie sie
odksztalcen jednego znaku za$ wystepuje w obszarze pomiedzy prosta b i krzywa e.

Zjawisko przystosowania si¢ konstrukcji do zmiennych obciazen przesledzmy na
przyktadzie dwuprzgstowej belki obciazonej cyklicznie, pokazanej na rysunku 3.33 [9].
Program obcigzenia belek o przekroju prostokatnym bxh =20 mm x 10 mm
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Rys. 3.32. Krzywe graniczne preta zginanego i rozciaganego: a — nosnos¢ sprezysta, b — przystosowanie,
¢ — no$no$é plastyczna, d — plastyczno$¢ przemienna, e — nagromadzenie si¢ wydtuzen [49]

byt nastepujacy. Belke obciazano sita skupiona P w lewym przgsle, a nastgpnie
przykiadano sit¢ P w prawym przesle. W badanej belce moment zginajacy w prze-
kroju pod sila skupiona w prawym przgsle przy obciazaniu i odciazaniu zmienial
znak. W kazdej nastepnej fazie badan zwigkszano obciazenie o AP i obciazano
i odciazano k razy, az do ustabilizowania si¢ przemieszczen. Rysunek 3.33 jest
ilustracja Sciezek rownowagi statycznej w funkcji liczby cykli przy wzrastajacym
obciazeniu. W badanym przypadku obciazenie P,,, = 5484 N uznano za obcigzenie
przystosowania (przy wzroScie obciazenia P; > P, nie nastgpowala stabilizacja
przemieszczen).

Przystosowanie si¢ konstrukcji do obciazenia cyklicznego oznacza, iz powstat
w niej stan odksztalcen plastycznych taki, ze przy nastgpnych cyklach obciazenia
zachowa sie ona juz czysto sprezyscie. W teorii przystosowania wystepuja dwa pod-
stawowe twierdzenia. Pierwsze z nich, sformulowane dla konstrukcji pretowych
przez Bleicha [19] stwierdza, ze jesli w ogole istnieje stan konstrukcji pozwalajacy na
przystosowanie, to konstrukcja ,,znajduje” droge do osiagnigcia (tego lub innego)
stanu przystosowania. Twierdzenie to orzeka wigc, ze jezeli konstrukcja moze si¢
przystosowac, to rzeczywiscie przystosuje si¢. Jest to twierdzenie statyczne przystoso-
wania [49].

Twierdzenie statyczne. Jezeli dla konstrukcji ramowej plaskiej istnieja: nie zmie-
niajace si¢ w czasie pole momentow resztkowych M, oraz mnoznik (wspoiczynnik
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Rys. 3.33. Wykres przemieszczen belki dwuprzgstowej obciazonej przemiennym, wzrastajacym obciaze-

niem w funkcji liczby cykli obciazania [9]

bezpieczenstwa) s > 1, takie ze spelnione sa zwiazki

_ 1 1 —
S

1
max ME —min M% < 2a- M, (3.58)
s

dlai=1, 2,..., n (n — liczba przekrojow niebezpiecznych), to konstrukcja przy-
stosowuje sie¢ do programu obciazenia, to znaczy, ze energia rozproszona na od-
ksztalcenia plastyczne pozostanie skoriczona. Symbole max M% i min M oznaczaja
obwiednie momentéw sprezystych, okreslona jednoznacznie przez granicg zmienno-
$ci obciazen. Wielkosci a; = M ;/M,; oznaczaja stosunek najwigkszego momentu,
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jaki i-ty przekroj moze przenies¢ bez odksztatcen plastycznych, do momentu granicz-
nego M,; (2/3 — dla przekroju prostokatnego, ~ 0,86 — dla dwuteownikow wal-
cowanych).

Drugie twierdzenie przystosowania — twierdzenie kinematyczne Neala [86]
— dotyczy nieprzystosowania ram i orzeka, ze jesli mozna znalez¢ mechanizm ruchu
plastycznego prowadzacy do zniszczenia przyrostowego, to moze si¢ on zrealizowac
tylko wtedy, gdy zmiany obciazen wykraczaja poza zakres przystosowania konstruk-
cji [49].

Twierdzenie kinematyczne. Jezeli istnieje mechanizm ruchu plastycznego (0; —
kat obrotu), taki ze zachodzi nieréwnos¢

Y Myl0) < ) No, (3.59)
i=1 i=1
gdzie
max ME,  jezeli ©,>0, (3.60a)
N, =
{ min ME  jezeli @, <0, (3.60b)

to konstrukcji grozi niebezpieczenstwo zniszczenia przyrostowego, czyli nie moga
by¢ spetnione warunki (3.57).

Praktyczne wykorzystanie obu twierdzen przystosowania prowadzi do wyzna-
czenia odpowiedniego pola momentow resztkowych albo skonstruowania wlasciwe-
go mechanizmu ruchu plastycznego. Przyktady obliczen konstrukcji na przystosowa-
nie do zmiennych obcigzen mozna znalezé w [47, 49].
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4.1. Nosno$¢ graniczna pretow $ciskanych osiowo

4.1.1. Sciezki rownowagi statycznej pretéw $ciskanych

Rozpatrzmy bisymetryczny pret prosty dlugosci [, bez wstgpnych imperfekcji (za-
klada sig, ze oS preta jest idealnie prosta), o sztywnosci EJ ., obciazony sifa $ciskajaca
N przylozona w osi preta (obciazenie osiowe — brak mimosrodow obciazenia).
Przemieszczenie takiego preta, o schemacie jak na rysunku 4.1, opisuje roOwnanie
rozniczkowe:

EJ. y'"—Ny” =0. 4.1)
x, EJ, K,
7 . Ll N __z

L, ;

Rys. 4.1. Schemat idealnego preta Sciskanego osiowo

Z rozwiazania przemieszczeniowego rownania statecznosci bisymetrycznego, sciska-
nego preta ,idealnego” (4.1) wyznacza si¢ tzw. eulerowskie obciazenie krytyczne
,EJ,

It

N,=n 4.2)

gdzie I, — jest dlugoscia wyboczeniowa preta opisana wyrazeniem
lw = lt.u(Kl’ KZ)' (43)

We wzorze (4.3) u jest wspotczynnikiem dlugosci wyboczeniowej, ktory zalezy od
charakterystyk sztywnosciowych zamocowania prgta na koncach k, k,.
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Fizyczna interpretacja rozwiazania roOwnania statecznosci (przy zalozeniu mode-
lu preta idealnego) mowi, ze przy wzroscie obciazenia od chwili wyboczenia pret jest
prosty i ulega jedynie skroceniu. Gdy obciazenie osiaga nosno$¢ krytyczna (wartos¢
wlasna) Sciskanego elementu, nastgpuje bifurkacja, tj. zmiana postaci rownowagi —
pret nagle wygina si¢ (rys. 4.2).

W przypadku S$ciskania pretow
wykonanych z materialow sprezy-

N stych po zmniejszeniu obciazen pret
stan_pokrylyezny winien, w my$l rownania (4.1), wro-
<7V = ci¢ do postaci wyjsciowej, tj. powi-
cr nien by¢ prosty. Sciezke rownowagi
Sciskanego preta idealnego pokaza-

stan_dokrytyczny no na rysunku 4.2.
Nosnos¢ krytyczna preta sSciska-
nego zalezy od jego parametrow
0 y geometrycznych: dlugosci, ksztattu

przekroju poprzecznego i sposobu

Rys. 4.2. Sciezka rownowagi statycznej preta idealnego ~Zamocowania na koncach, co opisu-
$ciskanego osiowo je smuklo$¢ elementu

F=2 (4.4)

gdzie: i — promien bezwladnosci przekroju poprzecznego preta.

Nos$nos¢ krytyczna preta idealnego N, Sciskanego osiowo, po uwzglednieniu zalez-
nosci (4.4) wynosi

. E

Ny =n2—A, (4.5)

~

gdzie A — pole powierzchni przekroju preta Sciskanego.

Nosnos¢ pretow Sciskanych jest zagadnieniem znacznie bardziej ztozonym niz
prezentowany model eulerowski. W modelu obliczeniowym szacowania no$nosci
preta Sciskanego nalezy uwzgledni¢ wyboczenie w zakresie sprezysto-plastycznym,
imperfekcje konstrukcyjne, geometryczne i technologiczne, a eulerowskie obciazenie
krytyczne dotyczy preta idealnego i stanowi oszacowanie osiowej nosnosci granicz-
nej od gory.

Przedstawiony eulerowski model teoretyczny wytezenia preta Sciskanego nie
znajduje pelnego potwierdzenia aplikacyjnego, a rzeczywiste prety Sciskane
osiaggaja nosno$¢ graniczna N, mniejsza od oszacowania teoretycznego N,
(patrz rys. 4.3). Rzeczywiste prety Sciskane (stupy, zastrzaty, prety kratownic itp.) nie
spelniaja (wszystkich poczynionych wczesniej) zalozen o precie idealnym. Jako
zasadnicza przyczyne wystgpowania roznic pomiedzy zalozonym modelem matema-
tycznym preta idealnego jest wystepowanie imperfekcji wstepnych (tzw. czyn-
nika gietnego). Na zginanie podiluzne Sciskanego preta maja wplyw nastepujace
czynniki:
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— losowe imperfekcje geometryczne (wygiecia) osi preta,

— losowe przytozenie obcigzenia $ciskajacego (wstgpny mimosrod),

— wystgpowanie obcigzen poprzecznych o charakterze losowym lub statym (np.
ciezar wlasny $ciskanego pasa gornego kratownicy dachowej),

— losowa geometria przekroju poprzecznego preta,

— wplyw naprezen spawalniczych,

— losowe wiasciwosci mechaniczne materiatu,
— losowe odchylki technologiczne (np. montazowe).

Dlatego tez Sciskany pret jest nie tyl-
ko obciazony osiowo, ale i zginany
(zginanie drugiego rzedu). Mowimy,
ze prety Sciskane sa wrazliwe na im-
perfekcje. Osiowa nosnos$¢ takiego
preta jest okreslona jako no$nos¢ gra-
niczna N, ktéra jest mniejsza od te-
oretycznego oszacowania W postaci
nosnosci krytycznej N. Roznica po-
migdzy N, i N, wzrasta nieliniowo
ze wzrostem imperfekcji osi podluzne;j
oraz mimos$rodu przylozenia obcigze-
nia, co wida¢ na rysunkach 44
i4.5.

Na rysunku 4.4a pokazano krzywa
roOwnowagi granicznej preta prostego,

pret idealny

Rys. 4.3. Sciezki rownowagi statycznej $ciskanych

pretow idealnego i rzeczywistego

sciskanego sita N na mimosrodzie e, na rysunku 4.4b zas krzywa rOownowagi granicznej
preta wstepnie wygietego o y,, Sciskanego sita N przytozona osiowo. Sciezki rowno-
wagi granicznej na rysunku 4.4 maja ten sam ksztalt (sa krzywoliniowe) i podobne
wlasciwosci, tzn. obcigzenie graniczne N, jest mniejsze od nosnosci krytycznej N,.

a b
N N
v .

i—ZMN/EJszEN/E NOSNOSCl—

YIRS it i L.
gr N,
gf'
0 0
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Rys. 4.4. Sciezki rownowagi statycznej pretow sciskanych obciazonych mimosrodowo (a) oraz ze wstepna
krzywizna (b)
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Na rysunku 4.5a przedstawiono zmniejszanie si¢ no$nosci granicznej pretow Scis-
kanych w miar¢ zwigkszania wstgpnych imperfekcji geometrycznych. Prety o duzej
smuktosci sg bardziej niz prety krepe wrazliwe na oddziatywanie wstgpnych imper-
fekcji geometrycznych (wykonawczych, transportowych, montazowych). Wplyw im-
perfekcji geometrycznych na zmniejszenie nosnosci (z N, na N,,) jest wigkszy dla
pretow smuktych niz dla pretow krepych (rys. 4.5b).

W analizie $ciezki rownowagi preta Sciskanego nalezy zwroci¢ rowniez uwage
na fakt, iz obciazony pret Sciskany po osiagnigciu nos$nosci granicznej N, traci
ja (cofanie si¢ nosnosci). Porownujac modele wyczerpania nosnosci preta z mate-
rialu sprezysto-plastycznego, zginanego zabezpieczonego przed zwichrzeniem i Sci-
skanego nalezy stwierdzi¢, iz zginany pret o przekroju krepym (klasy 1) zachowu-
je swa nosnos¢ (zdolnos¢ do przenoszenia obciazen), Sciskany za$, na wskutek
gwaltownego przyrostu przemieszczen poprzecznych, traci no$nos¢ w granicznym
stanie obciazenia (porownaj ze S$ciezka rownowagi granicznej preta zginanego
(rys. 3.6)).

7 %

Rys. 4.5. Sciezki rownowagi statycznej pretoéw Sciskanych z réznymi imperfekcjami geometrycznymi (a)
oraz o roznej smuklosci 4; (b)

Sciskany pret moze si¢ wyboczy¢ gietnie (np. w plaszczyznie zx lub plaszczyznie
zy), wtedy o$ podtuzna ulega jedynie wygieciu (rys. 4.6 — 11 II); wyboczy¢ skretnie,
gdy nastepuje jedynie obrot — skrecenie osi (rys. 4.6 — III) lub gigtno-skretnie, gdy
o$ podiuzna wygina sig i skreca (rys. 4.6 — IV). Na wyboczenie skretne narazone sa
prety o przekrojach: otwartych monosymetrycznych, punktowo symetrycznych (np.
krzyzowy) lub niesymetryczne. Wedtug normy [114] mozna nie sprawdza¢ skretne;
i gietno-skretnej formy wyboczenia dla pretow z ksztattownikow walcowanych.

W ogélnym przypadku wytezenia preta Sciskanego zagadnienie sprowadza si¢ do
rozwiazania ukladu trzech sprzezonych rownan statecznosci, z ktorego wyznaczamy
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trzy wartosci wlasne gigtno-skret-
nego wyboczenia N ; < N , <
N, 3. Uklad sprzgzonych réwnan
dla pretéw o przekrojach bisymetry-
cznych ulega separacji i otrzymuje-
my trzy nos$nosci krytyczne N, .,
Ncr, y? Ncr, 2z

Uwzglednienie zginania w mode-
lu matematycznym opisujacym wy-
tezenie preta Sciskanego umozliwia
precyzyjniejsza analiz¢ przemiesz-
czen i wytezenia pretOw rzeczywis-
tych.

Wytezenie preta o zmiennej
sztywnosci EJ (z), zginanego obciaze-
niem ¢(z) i sciskanego sita N, na mi-
mosrodzie e(z), o krzywiznie osi po-
dluzne;j Vo (2) opisuje réwnanie Rys. 4.6. Schematy wyboczenia prgta Sciskanego

[EJ @)y T +{N[Y' +ys(2)+€ (21} = q(2). (4.6)

Schemat analizowanego preta jednoczesnie zginanego i Sciskanego pokazano na
rysunku 4.7.

d

Rys. 4.7. Schemat pre¢ta Sciskanego i zginanego z imperfekcjami geometrycznymi

W sytuacji jednoczesnego Sciskania i zginania preta mamy do czynienia z rOw-
naniem roézniczkowym czwartego rzedu o nieliniowo zmieniajacych si¢ wspolczyn-
nikach. Jako rozwiazanie rownania (4.6) otrzymuje si¢ przemieszczenia y(N) stano-
wiace podstawe do wyznaczenia momentow zginajacych M (N), sil poprzecznych
V(N), ktore sa funkcja obciazenia $ciskajacego N. Przedstawiony model matematy-
czny uwzgledniajacy obciazenie preta imperfekcjami stanowi precyzyjniejszy opis
wytezenia rzeczywistych elementow Sciskanych.

Na rysunku 4.8 porownano krzywe rownowagi statycznej (obciazenie—przemiesz-
czenie y) preta Sciskanego sila osiowa N i zginanego obciazeniem poprzecznym ¢ (z)
z pretem tylko zginanym obciazeniem ¢(z) i pretem zginanym obciazeniem poprze-
cznym ¢(z) oraz rozciaganym sila osiowa N.
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N+ y__ N+

obcigzenie

Rys. 4.8. Krzywe rOwnowagi statycznej pretow: zginanego i $ciskanego (1), zginanego (2) oraz zginanego
i rozciaganego (3)

Z porownania wykresow wynika, ze przyrost przemieszczen (ugigc) preta Sciskanego
i zginanego (krzywa 1 na rys. 4.8) jest wigkszy (nieliniowy) niz preta zginanego
(liniowy) (krzywa 2 na rys. 4.8). Przyrost przemieszczen preta rozcigganego i zginane-
go (krzywa 3 na rys. 4.8) jest malejacy w stosunku do preta zginanego. Nalezy tu
zaznaczy¢, ze przypadek wytezenia preta Sciskanego i zginanego nie moze byc¢ trak-
towany jako suma wytezenia preta Sciskanego i wytezenia preta zginanego, gdyz
prowadzi to do blednych wynikow, a zadanie takie nalezy rozwiazywa¢ wedlug teorii
drugiego rzedu.

Zagadnienie zginania drugiego rzgdu przeanalizujemy na przykladzie stupa
utwierdzonego, obciazonego sita $ciskajaca N oraz jednym z czynnikow gigtnych,
ktorymi moga by¢: mimosrod e przylozenia sity Sciskajacej N, wstepnie wygieta oS
preta y, czy obciazenie poprzeczne g przylozone prostopadle do osi preta. Schematy
obciazenia stupa pokazano na rysunku 4.9a, b, c.

7% ’;‘72 ;72

Rys. 4.9. Schematy pretow $ciskanych i zginanych (a—d: objasnienia w tekscie)
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Pret Sciskany obarczony czynnikami gietnymi: mimosrodowym przylozeniem
obciazen (rys. 4.9a), imperfekcjami geometrii osi podtuznej (rys. 4.9b), obciazeniem
poprzecznym ¢ (z) doznaje przemieszczen poprzecznych y,, ktére mozna wyznaczy¢
zgodnie z teoria pierwszego rzedu. Przylozenie obciazen podhuznych N do wygietego
0 y, (rys. 4.9d) preta powoduje zwigkszenie (amplifikacje) momentu zginajacego oraz
przemieszczen preta Sciskanego. Momenty zginajace M" oraz przemieszczenia preta
Y, wyznaczone z uwzglednieniem przemieszczen, sa funkcja obciazenia $ciskajacego
N. Opisane zjawisko tlumaczy fizyke nieliniowego charakteru krzywych rownowagi
statycznej pretow Sciskanych i zginanych, gdyz liniowemu wzrostowi obciazen S$cis-
kajacych N towarzyszy nieliniowy przyrost momentu zginajacego i przemieszczen.

Sity wewnetrzne (M", V") i przemieszczenia y" pretéw Sciskanych i zginanych
mozna wyznaczy¢ rozwiazujac roOwnanie rozniczkowe (4.6) lub skorzysta¢ wprost
z zaleznosci:

M" = M'a, 4.7)
V= Vla, (4.8)
y'=ya, (4.9)
gdzie a — wspolczynnik amplifikacji (powigkszenia)
1

a= , (4.10)

- N

NCI'

w ktorych M, V' y' sa sitami wewnetrznymi i przemieszczeniem wyznaczonymi
wedlug teorii pierwszego rzedu (bez uwzglednienia wplywu przemieszczen na sily
wewnetrzne i ugigcia), N, zas$ jest eulerowskim obciazeniem krytycznym (wzor (4.2)).

Dla preta Sciskanego z wstepna imperfekcja y, amplifikacyjny przyrost przemie-
szczen y! wyznaczymy ze wzoru (4.9), przyjmujac y' = y,.

Rysunek 4.10 jest wykresem wspotczynnika amplifikacji a (wzor (4.10)) w funkcji
N/N.. Analiza tego wykresu dobrze tlumaczy nieliniowos¢ sit wewnetrznych oraz
ugie¢ wyznaczonych wedtug teorii drugiego rzedu.

NCI'
1

08
06 +
04 +

02 T

1

N
N, . a

1 2 3 4 5 6

O

Rys. 4.10. Wykres wspoélczynnika amplifikacji
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4.1.2. Dlugosci wyboczeniowe pretéw $ciskanych

Parametrem geometrycznym przekroju poprzecznego preta sciskanego informuja-
cym o jego wrazliwosci na wyboczenie jest promien bezwladnosci w plaszczyznie
wyboczenia przekroju poprzecznego

J .
fnin = == 4.11
i » @11)
gdzie: J.;, — minimalny moment bezwladnosci przekroju, A — pole przekroju

poprzecznego preta.

Nalezy pamigtaé, ze do obliczania no$nosci preta Sciskanego przyjmujemy naj-
wigksza smuktos¢ sposrod 4., 4,, 4, oraz 4, (x, y, n, ¢ — osie przekroju poprzecznego
preta), gdyz wyboczenie preta nastapi w kierunku najwigkszej smuklosci preta
(wzor (4.4)).

Rownie wazna sprawa jest poprawne okreslenie sposobu zamocowania koncow
preta, to jest wspolczynnika dlugosci wyboczeniowej pu. Bledne zakwalifikowanie
warunkow zamocowania koncow preta prowadzi czesto do duzych bledow w osza-
cowaniu jego nosnosci (we wzorze (4.2) pu wystepuje w kwadracie). Innymi stowy
matematyczny model zamocowania koncow preta musi mie¢ petne odzwierciedlenie
w rozwiazaniu konstrukcyjnym (przegub, zamocowanie sztywne, zamocowanie
sprezyste o podatnosci na obrot, mozliwosci przesuwu). Stad tez konstruujac wezes-
niej obliczony obiekt nalezy pamigtac¢ o przyjetych (zatlozonych) warunkach brzego-
wych. Identyfikujac schemat statyczny zamocowania pretow S$ciskanych, nalezy
zwroOci¢ uwage na mozliwos¢ przemieszczenia si¢ i obrotu badanego wezla. Przy
sprawdzaniu stanu wytezenia nalezy okresli¢ zdolno$¢ wezta do ,,przenoszenia” mo-
mentow zginajacych M, sil osiowych N i sit poprzecznych V.

Na rysunku 4.11 pokazana przyklady schematow statycznych pretow Sciskanych
oraz podano ich me)w wzorze (4.3). Schematy
te dotycza pojedynczych pretow. W konstrukcjach rzeczywistych stykamy si¢ ze
schematami bardziej ztozonymi (ramami, kratownicami itp.) i dlugosci wyboczenio-
we pretow Sciskanych nalezy wyznacza¢ analizujac statecznos$¢ uktadu [21, 96, 97].
Pewne zalecenia dotyczace przyjmowania dlugosci wyboczeniowych pretow Sciska-
nych w prostych systemach konstrukcyjnych, ktore uwzgledniaja do$wiadczenia

M=2 M=
N J N
/ %

\

|

]

[

/

Rys. 4.11. Dlugosci wyboczeniowe sciskanych pretow o roznych schematach statycznych
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technologiczne i konstrukcyjne, podaje Eurokod 3 [121] oraz normy [114, 118, 119].
Na przyklad [114] dla Sciskanych paséw oraz stupkéw i krzyzulcoOw podporowych
kratownic (w plaszczyznie dzwigara) podaje p = 1,0, dla pozostalych krzyzulcow
i stupkow zas u = 0,8, gdy potaczenia pretow w weztach sa wystarczajaco sztywne,
oraz u = 1,0 w pozostatych przypadkach. Zroznicowanie wspolczynnika wybocze-
niowego stupkow i krzyzulcow wynika z warunkow konstrukcyjnych oraz roli ele-
mentu w ustroju (np. stupki i krzyzulce podporowe sa zazwyczaj bardziej wytezone
i czesto zamocowane w wezltach o malej sztywnosci).

Norma [114] podaje rowniez zalecenia dotyczace przyjmowania dtugosci wybo-
czeniowej stupow ram. Wazno$¢ zadania szacowania nosnosci krytycznej ustrojow
pokazemy na przyktadzie ramy jednokomorowej (rys. 4.12).

Rozpatrzmy ram¢ o schemacie sta-
tycznym przedstawionym na rysunku
4.12, skladajaca si¢ ze stupa lewego N l N i

utwierdzonego w fundamencie i stupa y
prawego o schemacie wahacza. Stupy te /
polaczone sa przegubowo z ryglem po- i /
ziomym i obciazone sitami skupionymi / /
N w osi stupow. Jest to rama, w ktorej !
wystepuja dwa schematy stupow: stup /
utwierdzony (typu wspornikowego) /
oraz shlup przegubowo-przegubowy. o i
Przyjecie  dlugosci  wyboczeniowe;j Rys. 4.12. Schemat ramy portalowej

w badanej ramie dla stupa utwier-

dzonego u = 2,0 jest bledne. Z analizy stateczno$ci ramy wynika, iz dla stupa lewego
(utwierdzonego sztywno w fundamencie) nalezy przyjmowaé u = 2,7 [6]. Na taka
dtugos¢ wyboczeniowa ma wplyw oddziatywanie w chwili wyboczenia sktadowe;j
poziomej H, od obciazenia przechylonego stupa prawego, a w analizie statecznosci
nalezy uwzgledni¢, iz jest to uklad o przesuwnych wezlach gornych. Omowiony
przyklad identyfikacji dlugosci wyboczeniowej pretow Sciskanych podkresla potrze-
be poglebionej analizy statecznosci konstrukcji. Nalezy zaznaczy¢, iz w badanym
przypadku przyjecie dla utwierdzonego (lewego) stupa ramy u = 2,0 daje blad osza-
cowania obciazenia krytycznego rzedu 82%.

Waznym zagadnieniem w poprawnym ustalaniu dtugosci wyboczeniowych pre-
tow Sciskanych jest uwzglednienie réznych warunkow ich zamocowania oraz roz-
nych dlugosci pomigdzy wigzami ograniczajacymi wyboczenie preta w kierunkach
do siebie prostopadtych. Nalezy bada¢ formy wyboczeniowe ustroju z uwzglednie-
niem rozwiazan konstrukcyjnych nie tylko w ptaszczyznie analizowanego uktadu, ale
i w kierunku prostopadlym do niego. Zadanie takie mozna rozwiaza¢ obliczajac
analitycznie lub numerycznie uklady rownan statecznosci [21, 96, 97]. Przyktadem
preta o roznych dlugosciach teoretycznych pomiedzy wigzami ograniczajacymi wy-
boczenie w kierunkach do siebie prostopadlych jestléciskany pas gorny wiazara)
kratowego pokazany na rysunku 4.13a. Dlugo$¢ wyboczeniowa pasa gornego w pla-
szczyznie kratownicy [, .. = a, dlugos¢ wyboczeniowa z ptaszczyzny dzwigara krato-
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Rys. 4.13. Przyktady konstrukcyjne elementow o réznych dlugosciach wyboczeniowych w kierunkach
do siebie prostopadtych, a — dzwigar kratowy, b — rama portalowa

wego za$ jest rowna [, ., = 4a, tj. dlugo$¢ pomiedzy punktami przytrzymania pasa
gornego stezeniem ST i punktem podparcia kratownicy. W przytoczonym przykla-
dzie sztywnosci zamocowania koncow preta przyjeto takie same (przegubowe)
Uxz = Uyy, lecz dlugosci pretow sa rozne: I, = a, I, = 4a.

Na rysunku 4.13b pokazano przyklad schematu pretow sciskanych, ktorych wa-
runki zamocowania w plaszczyznie xz i yz sg rozne (u,, # u,.), dlugosci teoretyczne
pretow za$ sg takie same: I, = [,,. Wspolczynnik dlugosci wyboczeniowej stupa
Uy, W plaszczyznie ramy xz mozna przyjac jak dla prgta zamocowanego sztywno
w fundamencie i sztywno-przesuwnie w ryglu. Wspolczynnik dlugosci wyboczenio-
wej u,, W plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny ramy R1 nalezy przyjac jak dla
preta zamocowanego obustronnie przegubowo.

Rekapitulujac omawianie problemu ustalania dlugosci wyboczeniowych pretow
sciskanych, nalezy podkresli¢c koniecznos$¢ przyjmowania mozliwie precyzyjnego
i adekwatnego modelu teoretycznego opisujacego warunki fizyczne zamocowania
preta wedlug kryterium szacowania nosnos$ci krytycznej od dotu.

Do okreslenia dlugosci wspotczynnikéw wyboczeniowych p stupow (ogodlnie dla
pretow ram) w normie [ 114] korzysta si¢ (za Eurokodem 3) z wykresow (nomogramow)
pokazanych na rysunkach 4.1414.15, w zaleznosci od sztywno$ci zamocowania koncow
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preta w weztach k; (nazwanych w normie [114] stopniem podatnosci wezia)

po=plKy, k). (4.12)
K, a
10 UKLtADY O WEZLACH NIEPRZESUWNYCH Z
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Rys. 4.14. Nomogram (a) do wyznaczania dlugosci wyboczeniowych pretow w uktadach (b) o weztach
nieprzesuwnych [114]
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Rozroznia si¢ uklady o weztach nieprzesuwnych (rys. 4.14b) i uktady o weztach
przesuwnych (rys. 4.15b). Z kolei wptyw sztywnosci zamocowania preta w wezle k;
zalezy od stosunku sztywnosci stupa do sztywnosci zamocowania preta w wezle.
Zgodnie z Eurokodem 3 [121] oraz norma [114] sztywno$¢ zamocowania preta
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Rys. 4.15. Nomogram (a) do wyznaczania dtugosci wyboczeniowych pretow w uktadach (b) o wezlach
przesuwnych [114]
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w wezle jest okreslona zaleznoScia

K.

== . =03, 4.1
K; K.+K., lecz k,>0,3 (4.13)

1

w ktorej: K. — sztywnos$¢ analizowanego stupa i K, — sztywnos$ci zamocowania
stupa w wezlach, wynoszace:

. —i= (4.14)

Jb,i

5
lb,i

Ko,i = Z’l

(4.15)

gdzie: J, h — moment bezwladnosci i wysokos¢ (dtugos¢) analizowanego stupa, J, ;,
lI,; — moment bezwladnosci i rozpigtosci belki (rygla) potaczonej z analizowanym
stupem w i-tym wezle ramy, Y, — sumowanie obejmuje elementy lezace w plaszczyz-
nie wyboczenia i sztywno polaczone ze stupem w rozpatrywanym (i-tym) wezle,
n — wspolczynnik uwzgledniajacy warunki podparcia na drugim koncu belki — ryg-
la (rys. 4.14 i 4.15), ktorego warto$¢ nalezy przyjmowac nastgpujaco:

— dla ukladu (ramy) o wezlach nieprzesuwnych:

n = 1,5 przy podparciu przegubowym.
n = 2,0 przy sztywnym utwierdzeniu,
— dla ukladu o weztach przesuwnych:
n = 0,5 przy podparciu przegubowym,
n = 1,0 przy sztywnym utwierdzeniu.
Dla stupa sztywno zamocowanego w fundamencie mozna przyjmowaé¢ K, = K_;
w pozostalych przypadkach K, =0,1K..

Przedstawiony sposob szacowania wspolczynnikoéw dlugosci wyboczeniowej
wedlug Eurokodu 3 [121] mozna stosowa¢ w odniesieniu do stupow obciazonych
zmieniajaca si¢ wzdluz osi sila osiowa, a takze do stupow o zmiennej sztywnosci na
dtugosci preta. W [121] podano ponadto wspotczynniki #; dla belek stropowych nie
obcigzonych sita podtuzna N, a takze dla belek stropowych szkieletow budynkow ze
stropami betonowymi.

Normowe [114] zalecenia wyznaczania dlugosci wyboczeniowych nie wyczerpuja
wszystkich sytuacji projektowych. Wiele zalecen w tej dziedzinie mozna znalez¢ w li-
teraturze [21, 27, 96, 97, 101]. Dla ztozonych uktadéw powinno si¢ korzystac z pro-
gramow numerycznych analizujacych statecznos$¢ konstrukcji.

4.1.3. Nos$noé¢ graniczna pretow jednogateziowych $ciskanych osiowo

Bifurkacyjny model zniszczenia pretow Sciskanych oraz zachowanie sig¢ pretow Scis-
kanych w stanach granicznych roznia si¢ zasadniczo od mechanizmu zniszczenia
i formy wyczerpania no$nosci pretow rozciaganych lub zginanych.
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_ Na rysunku 4.16 pokazano S$ciezke rownowagi statycznej preta obciazonego
osiowo sita podtuzna. Sciezka réwnowagi statycznej preta rozciaganego jest liniowa
funkcja rosnaca, az do osiagnigcia no$nosci plastycznej N ;. Pret rozciagany, oprocz
fazy plastycznej nosnosci, ma zazwyczaj dla stali o sprezysto-plastycznym modelu
o (¢) zapas no$nosci Z{*) (faza wzmocnienia materiatu).

N*S

(-) cr
e N

Rys. 4.16. Sciezka rownowagi statycznej preta Sciskanego i rozciaganego

Sciezka rownowagi statycznej preta $ciskanego jest nieliniowa, a teoretyczne
oszacowanie nos$nosci krytycznej N, dla modelu preta idealnego jest wigksze od
rzeczywistej nosnosci granicznej N,, dla modelu preta obarczonego imperfekcjami
(zmniejszenie nosnosci Z{~’). Zachodzi wigc nieréwnosé

Ng < Nop < Ny (4.16)

Nalezy ponadto zauwazy¢, ze po osiagnigciu nosnosci granicznej N, Sciskany
pret traci zdolno$¢ przenoszenia przylozonych obciazen, gdyz dziatajace obcigzenie
ma charakter zachowawczy, a mimo$rod wzrasta, co w efekcie prowadzi do przy-
spieszonego, lawinowego wyczerpania nosnosci preta. Ten specyficzny charakter
Sciezki rOwnowagi statycznej pretow sSciskanych znalazt odzwierciedlenie w normo-
wych metodach wymiarowania tak obciazonych pretow.

Rysunek 4.17 jest wykresem naprezen krytycznych o, w funkcji smuklosci preta
Sciskanego A. Hiperbola eulerowska oraz wzor (4.17) sa wazne w zakresie sprezys-
tym, gdy obowiazuje prawo Hooke’a (E = const), a wigc dla naprezen skrajnych
w precie Sciskanym mniejszych od granicy proporcjonalnosci stali R, (rys. 4.17b). Na
podstawie wzoru (4.17) mozna okresli¢ najmniejsze smuktosci pretow Sciskanych
(w zakresie sprezystym), dla ktorych wazny jest wzor Eulera

VY (4.17)
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a b

0 &

Rys. 4.17. Wykres naprezen krytycznych preta sciskanego w funkcji smuklosci (a) oraz o(e) stali (b)

Zagadnienie wyboczenia pretoéw Sciskanych poza zakresem sprezystym (ponizej smu-
klosci obliczone wedlug wzoru (4.17)) jest problemem zlozonym ze wzgledu na
zmienno$¢ wspoOlczynnika sprezystosci podiuznej E. Dla przedzialu smuklosci
0 < 4 < 4, wprowadza si¢ krzywe aproksymujace rzeczywista nosnos¢ preta Scis-
kanego, np. Engesser—Karmana, Shanleya, Tetmajera—Jasinskiego. Wartos¢
Aq TOZgranicza wyboczenie sprezyste dla 4 > 4., od wyboczenia sprezysto-plastycz-
nego dla 0 < 4 < 4. Granice plastycznosci oraz proporcjonalnosci sa roézne dla
roznych gatunkow stali. Dlatego tez krzywe wyboczeniowe pretow Sciskanych o, (4)
dla przedzialu sprezysto-plastycznego 0 < 4 < 4, sa rozne. Widac to na rysunku 4.18.

WYBOCZENIE SPREZYSTE

&

WYBOCZENIE
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b
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| 1
] 1
| |
) 1
I |
t t

' A
)\'e(,i }\91,2 ]\’el,3

Rys. 4.18. Wykres naprezen krytycznych o (4) pretow Sciskanych wykonanych z materiatdow o roznej
granicy plastycznosci

Postugiwanie si¢ r6znymi krzywymi wyboczeniowymi dla przedziatu sprezysto-plas-
tycznego (w zaleznosci od gatunku stali) jest niedogodne w obliczeniach wytrzymato-
sciowych. Dlatego tez zagadnienie statecznos$ci korzystniej jest analizowaé, zgodnie
z propozycja Murzewskiego [78], we wspotrzednych bezwymiarowych ¢ — 7,
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gdzie:
o
=X 4.18
® R (4.18)
A
A=— 4.19
A 7 (4.19)
, E
A =T R—, (420)

w ktorym A jest smukloscia gigtna preta Sciskanego.

Krzywe wyboczeniowe ¢ (4) dla stali St0, St3 i 18G2 pokazano na rysunku 4.19a,
natomiast wyposrodkowana krzywa wyboczeniowa ¢ (1) na rysunku 4.19b. Wpro-
wadzenie wspoirzednych bezwymiarowych (wzory (4.18) i (4.19)) umozliwia postugi-
wanie si¢ w analizie zagadnien statecznosci jednolita formula niestatecznosci (jedna
funkcja) dla roznych gatunkow stali.

a ¥y
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Rys. 4.19. Wykresy wspotczynnikow wyboczeniowych ¢ wedlug propozycji Murzewskiego [78]

Bifurkacyjny model zniszczenia oraz brak zapaséw nosnosci po osiagnigciu obciaze-
nia granicznego pretow Sciskanych sprawit, ze do kalibrowania krzywej wyboczenio-
wej przyjeto obliczeniowy modutl sprezystosci (rys. 4.20)

E, = EJy, (4.21)

gdzie y — czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa (wspotczynnik niejednorodnosci
nosnosci krytycznej stupow stalowych, y > 1).
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. $rednia granica plastycznosci

— K rzywa przejsciowa

Rys. 4.20. Teoretyczna i normowe krzywe wyboczeniowe

Wspolczynnik y uwzglednia nie tylko losowe odchytki modutu sprezystosci od war-
tosci Sredniej, lecz takze inne losowe czynniki wplywajace na zmniejszenie wartosci
sredniej 1 rozrzut statystyczny no$nosci stupoéw przy wyboczeniu sprezystym. W kali-
browaniu normowych [48] krzywych wyboczeniowych wynosi on

y =4/3 = 1,152, (4.22)

(patrz wzory: (2.34), (4.28) i (4.29)).

Obszerne badania doswiadczalne Sciskanych stupow wykonane na zlecenie Euro-
pejskiej Konwencji Konstrukcji Stalowych (ECCS) doprowadzily do uzgodnienia
krzywych wyboczeniowych pretow rzeczywistych. Zaproponowane przez ECCS po-
dejscie pozwala na wierniejsze odwzorowanie wytezenia tak obcigzonych elementow
w zaleznoS$ci od ksztattu przekroju poprzecznego, technologii jego wykonania oraz
wplywu imperfekcji geometrycznych.

Rekomendowane przez ECCS [120] krzywe wyboczeniowe pretow Sciskanych
przyjeto z pewnymi modyfikacjami w Eurokodzie 3 [121] (rys. 4.21), a takze w nor-
mach [114, 118 i 119]. W zaleznosci od stopnia wrazliwosci na wstepne, losowe
imperfekcje geometryczne i technologiczne Eurokod 3 proponuje cztery krzywe wybo-
czeniowe dla pretow Sciskanych: a, b, ¢ oraz d. Krzywe wyboczeniowe w Eurokodzie 3
wyspecyfikowano rozpatrujac model preta Sciskanego ze wstepna, ekwiwalentna krzy-
wizng y,, ktora wynosi dla krzywych wyboczeniowych: a—y, = 1/500, b — y, = 1/250,
¢ — y,=1/200, d — y, =1/150 (gdzie | — dlugosc¢ preta). Wstepna, ekwiwalentna
krzywizna pretow Sciskanych uwzglednia wplyw imperfekcji geometrycznych i tech-
nologicznych na nos$no$¢ pretow Sciskanych. W tablicy na rysunku 4.21 pokazano
przyporzadkowanie krzywych wyboczeniowych a, b, ¢ i d w zaleznosci od tech-
nologii wykonania oraz geometrii i plaszczyzny wyboczenia pretow Sciskanych.



146 4. No$nosé graniczna pretéw Sciskanych

KRZYWE  WYBOCZENIOWE
a b | c d
h/b>12; {r\<40mm hrb>12 Dla kazdego h/b. t,<100mm Wzgledem obu os/
- t,<40mm t; >100mm w
Y--f--Y < < z 7 ~, P
rw :}'_ z_ _I Y- -y T T 3_ : _I» g
o 1 T
1 O
~
Ola dowolnej osi Ola dowolne;s osi g
O [ T
\P- N T U L
N t;>40mm | t,<40mm 'f>40mm
101 -
- b " ___ y !.HJ. iH.{ g
X
NS
Dla dowolne osi i cienkich | Dla dowolnej os: 1 grubych 2
09 \ spoin spoin A SE
v | ]— T(]O (%)
w
, J . ft,
<
\ —ff—w f l Tl %(30
e f
08 —— —b——

06

051

" \Y
| AN
\

\

\

of . /AN
d

N\
& i S\\
N
02t \\\i\\
AN
o1t \\ ==
= L/
= /lrf—?
0 05 10 7,3 20 25 30

Rys. 4.21. Krzywe wyboczeniowe wedlug Eurokodu 3 [121]
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Przez imperfekcje technologiczne rozumie si¢ napr¢zenia wstepne, roztozone nie-
roOwnomiernie w obszarze przekroju poprzecznego elementow, a takze na ich dlugosci.
Sa to naprezenia normalne, zwykle dzialajace wzdtuz osi preta, ktore w przekroju
poprzecznym tworza uklad zrownowazony, tak ze ich wypadkowa rowna sie zeru.
Przy duzych naprezeniach wstepnych o$ podiuzna preta moze ulec wyraznemu za-
krzywieniu. Powstanie naprezen wstepnych (resztkowych, rezydualnych) powoduje, ze
w elementach konstrukcji (pretach, ptytach, powlokach) jeszcze przed przylozeniem
obciazen zewnetrznych moga wystegpowaé, w licznych strefach przekrojow poprze-
cznych, naprezenia normalne o duzych wartosciach, nawet osiagajacych granice plas-
tycznosci materiatu. Naprezenia te dodajac si¢ do naprezen od przytozonych obciazen
zewnetrznych moga spowodowaé wyczerpanie wytrzymatosci materiatu. W tym sensie
wystepujace naprezenia wstepne sa imperfekcja obnizajaca no$nos$¢ elementu.

Szczegoblnie istotne sa nierownomierne odksztalcenia plastyczne podczas nagrze-
wania 1 stygnigcia elementu. Najwazniejszymi procesami wytworczymi, w ktorych
powstaja naprezenia wstepne sa walcowanie i spawanie. Sa to wigc naprezenia natu-
ry termicznej. Przyczyna powstania naprezen rezydualnych (wlasnych, pozostaja-
cych) sa réwniez prostowanie i giecie na zimno.

Naprezenia rezydualne walcownicze powstaja w koncowej fazie formowania ksztat-
townikoéw i blach na goraco, a wielkosgi ich ustalaja si¢ podczas chlodzenia [2].
W blachach walcowanych na goraco sa one nieduze (w osi podtuznej wynosza okoto
+30 MPa, a na brzegach dochodza do — 100 MPa), natomiast w ksztattownikach sa
wigksze, a ich rozklad zalezy od stosunku wymiaréw przekroju poprzecznego [24].
Intensywnos¢ naprezen walcowniczych zalezy od réznicy temperatur, jej rozktadu
wzdhiz grubosci $cianek, pojemnosci cieplnej elementu i szybkosci studzenia.

Drugim termicznym procesem, stosowanym powszechnie do taczenia czesci skia-
dowych konstrukcji stalowych, jest spawanie. Naprezenia powstajace w trakcie tego
procesu nazywane sa spawalniczymi [92]. Na rysunku 4.34 pokazano krzywe wybo-
czeniowe przekroju dwuteowego z naprezeniami spawalniczymi. Mechanizm pow-
stania naprezen spawalniczych omowiono w pracach [2, 20, 24, 92].

W normie [114] przyjeto dla Sciskanych pretow trzy krzywe wyboczeniowe
(a, b i c) w zalezno$ci od ksztattu przekroju, wrazliwosci na wstepne imperfekcje
geometryczne, technologii wykonania — wplywu imperfekcji technologicznych (na-
prezen spawalniczych). Przedstawiono je na rysunku 4.22. Przyporzadkowanie krzy-
wych wyboczeniowych a, b i ¢ dokonuje si¢ zgodnie z tablica 4.1 [114] w zaleznosci
od rodzaju przekroju, technologii jego wykonania i plaszczyzny wyboczenia. Zdefi-
niowano je w nastgpujacy sposob:

p=1 dla 1< ~0,15, (4.23)

o=[1+@)*]""" dla 1> ~0,15, (4.24)

gdzie n jest uogoélnionym parametrem imperfekcji (uwzgledniajacym niedoskonatosci
geometryczne, strukturalne i technologiczne), ktory wynosi:

n=20 — dla krzywej wyboczeniowej a,

n=16 — dla krzywej wyboczeniowe] b,

n=12 — dla krzywej wyboczeniowej c.
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Rys. 4.22. Krzywe wyboczeniowe wedlug PN-90/B-03200 [114]

Tablica 4.1. Przyporzadkowanie przekrojom poprzecznym krzywych wyboczeniowych wedtug [114]

. . . Smuktos¢ Krzywa
Element — technologia wytwarzania, przekrdj .
wzgledna |wyboczeniowa
Rurowy okragly lub prostokatny 14
— bez naprezen spawalniczych _4 __ X Ay a
— z napre¢zeniami spawalniczymi -/ b
i
Skrzynkowy — spawany'" z blach I 3 2.4, b(a)
lub ksztattownikow T
. y -
Dwuteowy walcowany‘® 7y a(b)
X
I 7, b
ly
Dwuteowy spawany ‘! 7y b(c)
x
T 7, c(b)
o
Inne elementy o przekroju pelnym lub otwartym 7, ¢
A~ | 7

' Ksztaltownikom poddanym wyzarzaniu odprezajacemu mozna przyporzadkowac krzywe podane
w nawiasach.

@ Dwuteownikom szerokostopowym (h/b) < 1,2 nalezy przyporzadkowa¢ krzywe podane w nawiasach.

Uwaga. Elementom zlozonym wielogal¢ziowym nalezy przyporzadkowa¢ krzywa b.
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Wartosci funkcji krzywych wyboczeniowych ¢ sa podane w tablicy 11 normy [114]
i odczytuje si¢ je na podstawie wyznaczonej smuklosci wzglednej 4, ktora wynosi:
— dla przekrojow klas 1, 2 1 3

A = A4, (4.25)
— dla przekroju klasy 4 (y — wspolczynnik redukcyjny wg wzorow (2.45) lub
(2.46))
A
1==U¥, (4.26)
lp
w ktorych 4 jest smukloscia preta, A, za$ smukloscia porownawcza,
l
a=E (4.27)

1
E T E 215
A=n == — =84 |- 4.28
N Py 1,15\/;4 vV fa @2

Smuklo$¢ wzgledna 1 preta przy wyboczeniu mozna réwniez wedtug [114] wyzna-
czy¢ ze wzoru

N
7=1,15 N‘“, (4.29)

cr

w ktorym: N, — sita krytyczna wedtug klasycznej teorii statecznosci przy wybocze-
niu gigtnym, skretnym lub gietno-skretnym, Nz, — nos$nos¢ obliczeniowa przekroju
przy osiowym Sciskaniu.
We wzorach (4.28) i (4.29) wspotczynnik y = 1,15% jest czeSciowym wspotczynnikiem
bezpieczenstwa — patrz wzor (4.22), pozostale oznaczenia zas$ jak we wzorach (4.4) i (4.20).
Eulerowskie nosnosci krytyczne we wzorze (4.29) przy Sciskaniu osiowym wyno-
sza:
— przy wyboczeniu gietnym wzgledem osi y
n?EJ
N,=N,=—2, (4.30)
Y, )?

— przy wyboczeniu skretnym

N,=N

1 n?EJ,
*al (u, )2

— przy wyboczeniu gigtno-skretnym elementow o przekroju monosymetrycz-
nym wzgledem osi y

+ GJT], 4.31)

No— N = N+ N)—/(N,+N)—4N, N, (1—py2/i3)
T 2(1—py2/i2) ’

4.32)
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w ktorym: u, — wspotczynnik diugosci wyboczeniowej przy wyboczeniu gigtnym, 4,
— wspolczynnik diugosci wyboczeniowej przy wyboczeniu skretnym (u, =1,/1,
gdzie I, — odlegtos¢ przekrojow o swobodnym spaczeniu (dla podparcia widetkowe-
go u, = 1)), p — wspolczynnik zalezny od warunkow podparcia

= .ui/:u'ja (4.33)
przy czym p; < y; oraz i, j=y lub w; dla podparcia widetkowego p = 1,0
l — dlugosc (rozpigtosc) elementu,
J,, J, — moment bezwladnosci wzgledem osi x lub y,
Jr — moment bezwladnosci przy skrecaniu,
Jo — wycinkowy moment bezwladnosci,
Vs — wspotrzedna $rodka Scinania (y, = 0),
a, — wspotrzedna punktu przylozenia obciazenia wzgledem srodka cigzkosci,
a, — roznica wspoéltrzednych srodka Scinania i punktu przylozenia obcigzenia
a, = y,—a,. (4.34)
r, — rami¢ asymetrii (r, < 0)
1
r.=—[y(*+y*dA, (4.35)
JxA

i, — biegunowy promien bezwladnosci wzgledem S$rodka cigzkosci
i, = /12 +i}, (4.36)
i, =/J/4, (4.37)

i, =/J,/A, (4.38)

gdzie:

— biegunowy promien bezwladnosci wzgledem s$rodka $cinania

i, =\/ic+ys3. (4.39)

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju Ng. osiowo $ciskanego okreslona jest w [114]
wzorem

i

S

Nge = YAfy, (4.40)

przy czym:

— dla przekrojow klas 1, 2, 3 przyjmuje si¢ ¥ = 1,

— dla przekroju klasy 4 przyjmuje si¢ ¥ < 1 wedtug wzorow (2.45) lub (2.46).

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze w Sciskanym przekroju klasy 4, o ksztalcie
monosymetrycznym zmieniaja si¢ charakterystyki geometryczne przekroju J,, A..
Taki pret, sciskany osiowo przy braku lokalnej utraty statecznosci $cianek o; < g,
po lokalnym wybrzuszeniu si¢ §rodnika lub péiki o, > o, bedzie obciazony mimo-
srodowo, gdyz zmienia si¢ polozenie osi obojetnej (patrz pkt 4.3, rys. 4.37). Nalezy
wowczas uwzglednic zgigciowe wytezenie Sciskanych pretow wywolane mimosrodo-
wym obciazeniem elementu.
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Nos$nos¢ (statecznosc) elementow Sciskanych osiowo [114] nalezy sprawdzaé we-
dtug wzoru

N <1, (4.41)
@Nge
w ktorym: Ni. — no$nos¢ obliczeniowa przekroju wedtug wzoru (4.40), ¢ — wspot-
czynnik wyboczeniowy ¢ = min ¢ (4).

W przypadku pretow o przekroju otwartym: monosymetrycznym, punktowo
symetrycznym (np. krzyzowym) lub niesymetrycznym, oprocz wyboczenia gietnego,
nalezy bra¢ réwniez pod uwage mozliwos¢ wyboczenia gietno-skretnego lub skret-
nego obliczajac stosowne smuktosci. Wedtug [114] mozna nie sprawdza¢ statecznosci
gietno-skretnej ksztaltownikow walcowanych. Smuktosci wzglednej wyboczenia skre-
tnego lub gietno-skretnego nalezy zawsze przyporzadkowac krzywa wyboczeniowa c.

4.1.4. Nosnos¢ graniczna pretéw wielogateziowych $ciskanych osiowo

Przedstawione w punkcie 4.1.3, normowe [114] procedury obliczeniowe sa wazne dla
pretow obciazonych osiowo, ktorych przekroj poprzeczny jest jednogateziowy. W wielu
rozwigzaniach konstrukcyjnych $ciskanych elementow stalowych (stupy, prety kratow-
nic, stezenia itp.) stosuje si¢ wielogaleziowe przekroje poprzeczne (rys. 4.23).
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Rys. 4.23. Przyklady przekrojow pretow wielogateziowych

W analizie $ciskanych elementéw z przewiazkami lub skratowaniem nie mozna
na ogodl pomija¢ odksztalcen postaciowych (wptywu sit poprzecznych) oraz ich reduk-
cyjnego wplywu na obciazenie krytyczne N, ,, ktore jest okreslone [48] ogolnym
wzorem 2 EA 2 EA

N, , = = 4.42
7T 2yyn’EA A2 £t}
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o

Rys. 4.24. Schemat konstrukcji skratowanego stupa dwugaleziowego

We wzorze (4.42) y jest katem odksztalcenia postaciowego przedziatu skratowania od
jednostkowej sily poprzecznej (rys. 4.24), ktory wynosi

y = [EApsin® acosa] 1, (4.43)

gdzie: « — kat nachylenia skratowania (patrz rys. 4.24), A, — pole przekroju krzy-
zulcow w skratowaniu.

Smuklos¢ zastepcza A, we wzorze (4.42) mozna wyrazi€ jako sume¢ geometryczng
dwoéch sktadowych smuklosci: gigtnej 4 i postaciowej 4, ;

A = A2+ 424, (4.44)

Aoy = n A (4.45)
17y Apsin® o cosa’ ’

Przyjmujac z wystarczajacym przyblizeniem 30° < a < 60°, otrzymujemy nastgpuja-
cy wzor na smuklo$¢ postaciowa

[ A
Aoa =53 A—a, (4.46)

przy czym A, = Aptga, lecz A, < Ap.

Wzory (4.44) i (4.46) zostaly w [114] uogodlnione do postaci uwzgledniajacej
wigksza liczbe galezi (m = 2), sumaryczne pole krzyzulcow i wigksza liczbe ptasz-
czyzn skratowania (n > 1) w rozpatrywanym kierunku (patrz wzory (4.48) oraz
(4.490)).

Specyficznym zagadnieniem dla $ciskanych elementow wielogaleziowych, wyste-
pujacym przy wyboczeniu wzgledem osi nie przecinajacej materialu, jest interakcja
ogoOlnej utraty statecznosci i wyboczenia pojedynczej galezi w przedziale skratowania
(lub miedzy przewiazkami).

Na rysunku 4.25 pokazano formy utraty statecznos$ci stupow stalowych. W $cis-
kanych stupach petnosciennych mozliwa jest lokalna utrata statecznos$ci Scianek (rys.
4.25a), przy ktorej o$ podtuzna preta pozostaje prosta. Ta forma lokalnego wybocze-

gdzie
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nia nie wyczerpuje zapasOw nosnosci elementoéw o przekroju klasy 4. Wyczerpanie
nosnosci stupow pelnosciennych nastepuje w razie wystapienia wyboczenia ogodlne-
go, gdy wygina si¢ o§ podluzna stupa (rys. 4.25b).

W stupach wielogaleziowych o dostatecznie sztywnych przewiazkach moze na-
stapi¢ lokalne wyboczenie galezi pomigdzy przewiazkami (lub skratowaniami)
(rys. 4.25c) albo ogolna utrata statecznosci (rys. 4.25d). Obie formy wyboczeniowe
wiaza si¢ ze zmiana geometrii osi stupa i wyczerpuja jego nosnos¢. Dlatego tez, aby
zabezpieczy¢ si¢ przed lokalnym wyboczeniem w stupach wielogateziowych, dobiera-
my smuklosci galezi mniejsze od smuklosci ogolnej stupow. Nalezy zauwazyc, ze
zarowno lokalna utrata statecznos$ci Scianek stupa pelnosciennego (rys. 4.25a), jak
i lokalna utrata statecznosci galezi stupa (rys. 4.25¢) wplywaja na ogdlna utrate
statecznosci stupa. Nastepuje interakcja lokalnej i ogolnej utraty statecznosci stupa.

Rys. 4.25. Schematy utraty statecznosci stupow, a, b — pelnosciennych, ¢, d — wielogaleziowych

Norma [114] nakazuje uwzgledni¢ wptyw lokalnej utraty statecznosci pojedyn-
czego preta pomiedzy skratowaniem na stateczno$é ogolna przy wyboczeniu wzgle-
dem osi nie przecinajacej materialu w sposob jak dla przekroju klasy 4. W prze-
krojach $ciskanych klasy 4 uwzglednia si¢ w szacowaniu nosnosci wspotczynnik
redukcyjny . Wspotczynnikiem redukcyjnym dla sSciskanych pretow wielogatezio-
wych (swoisty wspotczynnik niestatecznosci miejscowej) jest wlasnie wspotczynnik
wyboczeniowy pojedynczej galezi ¢ ,. W szczegdlnym przypadku, gdy przekroj gatezi
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jest klasy 4, nalezy przyjmowac za wartos¢ wspolczynnika redukcyjnego obliczenio-
wej nosnosci przekroju elementu mniejsza z dwoch wartosci: wspotczynnika wybo-
czeniowego galezi ¢, lub wspotczynnika niestatecznosci miejscowej scianki galezi ¢,

Y =min(@,, ¢,). (4.47)

Wyznaczajac normowa nosnos¢ graniczna sciskanego preta wielogaleziowego [114]
wedtug wzoru (4.40) stosujemy wspotczynnik redukcyjny (wzor 4.47) oraz uwzgled-
niamy wplyw wyboczenia elementow pregta pomiedzy skratowaniami lub przewiaz-
kami obliczajac wspotczynnik wyboczeniowy ¢ (4,) w funkcji smuklosci zastepczej

A= |2 +§A§, (4.48)

gdzie: 4 — smuktos¢ ustalona jak dla preta pelnosciennego, m = 0, gdy rozpatruje si¢
wyboczenie wzglegdem osi przecinajacej material wszystkich galezi (rys. 4.23a i b);
Amx = 4, lubm — liczba galezi w plaszczyznie przewiazek lub skratowania rownoleg-
lej do kierunku wyboczenia, 4, — smuklo$¢ postaciowa.

_Smuklosci postaciowe A, okresla si¢ nastepujaco:

— dla elementéw z przewiazkami (rys. 4.23e)

L

A, ==, (4.49a)
L
— dla elementow kratowych
A
A, =53 |[—, (4.49Db)
nA,
przy czym:

A, = Aptga, lecz A, < Ap, (4.50)

w ktorych: [, — osiowy rozstaw przewiazek, lecz nie wigkszy niz odstep migedzy nimi,
zwigkszony o minimalna wynikajaca z normy szerokos$¢ przewiazki b = 100 mm,
i, — najmniejszy promien bezwladnosci przekroju galezi, A — pole przekroju wszy-
stkich gatezi, 4, — pole przekroju krzyzulcow w przedziale skratowania, n — liczba
plaszczyzn skratowania w kierunku wyboczenia; dla elementow trojgraniastych (rys.
4.23d) n = 1,5, « — kat miedzy osiami krzyzulca i galezi. Wspolczynnik wyboczenio-
wy pretow wielogateziowych ¢ (4,,) nalezy [114] wyznacza¢ wedtug krzywej wybo-
czeniowej b lub wiasciwej dla 4, gdy 4, = 4.

Sciskane osiowo shupy o przekroju wielogateziowym projektuje sie uwzgledniajac
sile poprzeczna V, jaka powstataby przy jego wyboczeniu. W galeziach stupa wielo-
galeziowego bez imperfekcji, obcigazonego osiowo, przed wyboczeniem sa jedynie sity
osiowe. W rzeczywistych pretach Sciskanych, obarczonych imperfekcjami poczatko-
wymi wystepuje zginanie, ktoremu towarzysza sity poprzeczne (przekroj jest wytezo-
ny sitami: M, N, V). Wygietej, wyboczonej formie niestatecznosci stupa towarzysza
sity poprzeczne, ktorych rozklad oraz mechanizm powstawania pokazano na
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rys. 4.26b i c. Obliczenie sity poprzecznej z catkowania roOwnania (4.1) statecznosci
gietnej preta Sciskanego jest niemozliwe, gdyz nieokreslone jest przemieszczenie osi
preta. Z tego powodu zastepcza sile poprzeczna, o przebiegu pokazanym na rysunku
4.26c, wyznacza si¢ z warunku wygiecia osi preta o taka krzywizng, ktora wywola
uplastycznienie skrajnych wiokien przekroju.

a b c
M 45 Vv
W 3
H =
||| = 2v
i £
¥4 7

Rys. 4.26. Schemat obliczeniowy wyboczonego stupa dwugal¢ziowego z przewiazkami

Sity poprzeczne zmieniaja si¢ wzdluz wysokosci stupa (rys. 4.26c). W normie [114]
dla modelu obliczeniowego przyjmuje si¢ stala zastgpcza sile poprzeczna (rys. 4.26d),
uzalezniajac ja od no$nosci przekroju stupa wielogalgziowego. Zgodnie z [114] dla
stupa wielogaleziowego, obciazonego osiowo, zastgpcza sila poprzeczna wynosi

V =00124f,, (4.51)

gdzie A — pole przekroju poprzecznego stupa.
Gdy na stup wielogaleziowy dziala sita osiowa N oraz sita poprzeczna V), nalezy
go sprawdzi¢ na obciazenie poprzeczne

V=12V, lecz V >00124f,. (4.52)

Zwigkszenie sity poprzecznej V; o 20% wynika z uwzglednienia wptywu losowych
imperfekcji geometrycznych osi pretow Sciskanych na wytezenie stupow.

4.2. Nosno$¢ graniczna pretdéw Sciskanych i zginanych

Zagadnienie $ciskanych i zginanych pretow jest jednym z bardziej skomplikowanych
problemow wytrzymatosci materialow. Na jego zlozonos¢ sklada si¢ kilka zjawisk,
ktore sa interakcyjnie potaczone: statecznos¢ ogolna preta sciskanego (wyboczenie),
utrata plaskiej postaci zginania (zwichrzenie), zmniejszenie nosnosci granicznej
w stosunku do teoretycznego obciazenia krytycznego preta Sciskanego (wplyw im-
perfekcji geometrycznych i technologicznych na utrate statecznosci), zapasy nosnosci
plastycznej preta zginanego, wpltyw przemieszczen na wielko$¢ sit wewnetrznych oraz
wplyw rozkladu momentu zginajacego na dtugosci preta $ciskanego na jego nosnosc.
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Zjawiska te byly przedmiotem analiz w poprzednich rozdzialach, jednak niektore
z nich, jako istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa, zostana w tym punkcie omo-
wione bardziej szczegoétowo.

Wytezenie preta jednoczesnie $ciskanego oraz zginanego opisuje rownanie (4.6),
a w wyniku jego rozwiazania otrzymujemy sity wewnetrzne (wzory (4.7), (4.8)) i prze-
mieszczenia (wzor (4.9)), wyznaczone wedhug teorii drugiego rzgdu. Momenty zginajace
MU, sity poprzeczne V"i przemieszczenia y" uwzgledniaja wplyw sily osiowej N na ich
wielko$¢, co wyraza wspoélczynnik amplifikacji (wzor (4.10)).

Na rysunku 4.27 [27] pokazano wykresy stosunku momentu zginajacego M",
wyznaczonego zgodnie z teoria drugiego rzgdu, do momentu zginajacego M wyznaczo-
nego bez uwzglednienia sity osiowej N (wedlug teorii pierwszego rzedu), w funkcji
parametru opisujacego Sciskajace wytezenie elementu N (N, — eulerowskie obcigzenie
krytyczne). Z wykresow na rys. 4.27 wynika, ze wplyw sily osiowej N na moment
zginajacy (teoria drugiego rzedu) jest bardzo duzy oraz ze zalezy on od rozktadu
momentu zginajacego na dtugosci preta (ksztattu linii ugigcia). Dlatego tez aby wlasciwie
oceni¢ no$no$¢ preta Sciskanego i zginanego, nalezy uwzglednia¢ wplyw przemieszczen
(ugiec) oraz ksztalt rozkladu momentow zginajacych na dlugosci elementu.

a

IR

057 T
Rys. 4.27. Wykresy momentow zginajacych pretow sciskanych i zginanych w funkcji parametru opisujace-
go wytezenie Sciskajace

Zginane i $ciskane prety krepe (o malej smuklo$ci — niewrazliwe na utrate
statecznosci ogolnej) wyczerpuja swa nosnos¢ w wyniku uplastycznienia przekroju
(w sposdb omowiony w rozdz. 3 — przekroj zginany i rozciagany). Sciezki rowno-
wagi statycznej $ciskanych i zginanych dwuteowych pretow krepych (1 < 0,15) poka-
zano na rysunku 4.28. Na osi pionowej (rys. 4.28) naniesiono stosunek plastycznego
momentu zginajacego M, do momentu sprezystego M., na osi zas poziome;j stosu-
nek krzywizny plastycznej do sprezystej elementu zginanego, przy réoznym stosunku
sity osiowej N do nosnosci plastycznej (na rozciaganie) N,. Nalezy zauwazyc, ze
ksztalt Sciezek rownowagi statycznej na rysunku 4.28 jest podobny dla roéznych

wartosci N/N,;, a nosnos¢ preta na zginanie maleje ze wzrostem N/N,.
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Rys. 4.28. Sciezki rownowagi statycznej dwuteownikéw zginanych o smuklosciach 2 < 0,15 przy wspot-
dzialaniu obciazen $ciskajacych

Wplyw smuktlosci oraz ksztaltu rozkladu momentu zginajacego pretow Sciska-
nych i zginanych na interakcyjna no$no$¢ mozemy przesledzi¢ na rysunkach 4.29
i 430 [27]. Na osi pionowej naniesiono stosunek obciazenia Sciskajacego N do
nos$nosci krytycznej N, na osi poziomej za$ stosunek zginajacego obciazenia po-
przecznego sprezystego Q, g do plastycznego obciazenia granicznego Q,, 4. Z prze-
biegu krzywych interakcji wynika, iz zwigkszenie smuktosci pretow w istotny sposob
zmniejsza no$nos$¢, a ponadto krzywe interakcji zaleza od ksztattu wykresu momen-
tu zginajacego (poréwnaj rys. 4.29a z rys. 4.29b i rys. 4.30a z rys. 4.30b — wplyw
schematu statycznego na krzywe interakcji). Pokazane na rysunkach 4.29 i 4.30
krzywe interakcji dotycza przekroju dwuteowego. Dla przekrojow o innym ksztalcie
geometrycznym nalezy spodziewac si¢ innego przebiegu funkcji interakcji (porownaj
rys. 4.30a z rys. 4.35a).

Na rysunku 4.31 przedstawiono $ciezki rownowagi statycznej M/M,, w funkcji
kata obrotu @ pretow sciskanych i zginanych o roznym ksztalcie momentow zgina-
jacych na dlugosci elementu (o smuklosci A =40 i N/N_, = 0,6).

Na rysunku 4.32 pokazano [69] przykladowe krzywe interakcji pretow zgina-
nych i $ciskanych, o réznych rozkladach momentéw na dlugosci preta i réznym
stopniu wytezenia Sciskajacego dla zmiennych smuklosci elementow.

Badania amerykanskie [39], w ktorych obciazenia graniczne okreslono w funkcji
momentow utwierdzenia preta M i sit osiowych Sciskajacych N, przy zmiennych
smuklo$ciach pretow A, doprowadzity do wynikow, na podstawie ktorych opracowa-
no wykresy interakcji obciazen zlozonych M-N.



158 4. No$no$é graniczna pretéw $ciskanych

0 05 10

Rys. 4.29. Krzywe interakcji pretow dwuteowych o réznych smuklosciach, zginanych obciazeniem rowno-
miernym i $ciskanych, podpartych przegubowo (a) i utwierdzonych (b)

Aby uprosci¢ praktyczne rozwigzanie zagadnienia wplywu rozkladu momentu
zginajacego na nosnos$¢ preta Sciskanego, wyznaczono empiryczne zaleznosci funk-
cyjne (odpowiadajace krzywym interakcji) i w kilku krajach europejskich wprowa-
dzono w normach obliczen statecznosci stupow nastgpujace funkcje opisujace in-
terakcje momentoéw zginajacych M i Sciskajacych sit podtuznych N

N M

= LE—— 2], (4.53)
Ncr MMpl
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0 ' 05 10

Rys. 4.30. Krzywe interakcji pretow dwuteowych o réznych smuklosciach, zginanych sita skupiona i $cis-
kanych, podpartych przegubowo (a) i utwierdzonych (b)

gdzie

N =1
B, = 1— ; 4.54
u ﬁM[ NCJ (454)
w ktorych: M, N — moment zginajacy i sila osiowa w stanie granicznym, N, — nos-
nos¢ krytyczna preta idealnego wedlug klasycznej teorii statecznosci przy wybocze-
niu gigtnym, skretnym lub gigtno-skretnym, f8,, — wspotczynnik zalezny od ksztattu
wykresu momentéw zginajacych.
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Rys. 4.31. Sciezki rownowagi statycznej pretow zginanych i $ciskanych o réznym rozkladzie momentow
zginajacych na dlugosci elementu

W wyznaczaniu wspotczynnika f,, wyroznia si¢ dwie sytuacje. Pierwsza, gdy pret nie
jest obciazony poprzecznie migdzy weztami:
— dla weziow nieprzesuwnych (rys. 4.33)

M
By = 0,6+O,4A—41 > 04, (4.55)
2

— dla weztow przesuwnych
Bm = 0.85. (4.56)

Warto$¢ momentoéw zginajacych nalezy przyjmowa¢ wedtug rysunku 4.33 z odpo-
wiednim znakiem.

Sytuacja druga, gdy pret jest obciazony poprzecznie migdzy weztami konstrukcji,
to:

— dla stupow podpartych przegubowo

Bu =10, (4.57)
— dla stupow jednostronnie lub obustronnie utwierdzonych
By = 085. (4.58)

Wspotczynniki f,, maja taki sam sens jak wspolczynniki f podane w normie
[114] (patrz tabl. 2.1).

Wplyw wstepnych wygie¢ preta Sciskanego i zginanego na interakcyjng nosnos¢
jest zdecydowanie negatywny, gdyz powstaje dodatkowy stan zgiecia od sity podtuz-
nej. Wygiecie osi preta moze by¢ wywotane wstgpna krzywizna preta (imperfekcja
geometryczna) lub nastgpstwem ugigcia od obciazen poprzecznych. Dodatkowe zgi-
nanie stupa moze by¢ roOwniez nastgpstwem mimosrodowego obcigzenia Sciskajacego
(np. mimos$rod konstrukcyjny). Zagadnienie powyzsze przeSledZzmy na prezentowa-
nych wykresach.
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Rys. 4.32. Krzywe interakcji pretow o roznych smuklosciach, Sciskanych i zginanych momentem zginaja-
cym zmieniajacym si¢ na dlugosci elementu
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Na rysunku 4.34 [27] pokazano
krzywe wyboczenia pretow Sciska-

M2=M nych mimosrodowo, dla strzalek
wygigcia wstepnego w Srodku roz-
M,W pictosci y, = 0,0025h; 0,10h.; 0,5h.

(gdzie h; — wysokos¢ profilu). Na
Rys. 4.33. Schematy a i b rozkladow momentow zgina-  ©S1 pionowej podano stosunek ob-
jacych na dtugosci preta ciazenia S$ciskajacego N do eule-
rowskiej nosnosci krytycznej N,

na osi poziomej za$ smuklos$¢ preta Sciskanego.

Z analizy wykresow na rysunku 4.34 wynika, iz zwigkszenie wielkosci strzatki
wygiecia preta w istotny sposob zmniejsza jego nosno$C. Na rysunku 4.34 przed-
stawiono tez krzywe wyboczenia przekroju dwuteowego z naprezeniami spawalni-
czymi o wartosci g, = 0,3 R, (linia ciagla), gdzie R, — granica plastycznosci stali.
Imperfekcje technologiczne w postaci napr¢zen spawalniczych zmniejszaja no$nosé
preta Sciskanego.

05

0

100 200

Rys. 4.34. Krzywe wyboczeniowe Sciskanych pretow z imperfekcjami geometrycznymi i technolo-
gicznymi

Na rysunku 4.35 [27] wykreslono krzywe interakcji preta zginanego sila sku-

.....

mosrodowo (rys. 4.35b). Na osi pionowej naniesiono rzedne obciazenia osiowego
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N do eulerowskiej no$nosci krytycznej N, a na osi poziome]j stosunek obcigzenia
poprzecznego Q do nosnosci plastycznej belki na zginanie, mierzonej obciazeniem Q.
Krzywe pokazane na rysunku 4.35 sporzadzono dla zmiennych smuktosci pretow, mimo-
$rod obciazenia Sciskajacego za$ wynosit y, = 0,5i (i — promien bezwladnosci przekroju).
Z porownania krzywych interakcyjnych (rys. 4.35) wynika, ze mimosrodowe obcigzenie
sciskajace zdecydowanie zmniejsza no$nos¢ interakcyjna preta. Skutki sciskajacego mimo-
Srodowego obciazenia sa takie same, jak przylozenie skupionych momentow gnacych.

Rys. 4.35. Krzywe interakcji pretow rurowych zginanych i sciskanych osiowo (a) oraz zginanych
i sciskanych mimosrodowo (b)

W normie [114] wykorzystano koncepcje¢ zastepczego parametru imperfekcji
geometrycznych w postaci mimosrodu e do sprawdzania wytezenia preta sciskanego
i zginanego. Jako kryterium stanu granicznego przyjeto poczatek uplastycznienia
przekroju preta. Dla preta Sciskanego sita N, narazonego na wyboczenie, otrzymano
[48] nastepujacy warunek nos$nosci

N Ne
A k w
gdzie a — wspotczynnik amplifikacji wedlug wzoru (4.10). We wzorze (4.59) mimo-
srod e (a Scislej strzatka wstepnego wygiecia) jest wartoscia ekwiwalentna uwzgled-
niajaca w sposob globalny wszystkie geometryczne, materialowe i strukturalne im-
perfekcje Sciskanego preta.
Wz6r (4.10) na wspotczynnik amplifikacji moze by¢ przedstawiony [48] w na-
stepujacej postaci

a< fy, (4.59)

a=<1—]\][V>_l=a(n, D =[1-n@?1!, (4.60)

gdzie n = N/Ng. < ¢, A — smuklo$¢ wzgledna.
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Rozpatrujac stan graniczny nos$nosci wedlug wzoru (4.59) i jednoczesnie przyjmujac
n= ¢ uzyskuje si¢ nastgpujacy zwiazek pomiedzy mimosrodem zastgpczym
e a wspolczynnikiem wyboczenia ¢

1 r

w ktorym: r = W/A, b=a(n = ¢).

W przypadku preta Sciskanego i zginanego, ktory moze ulec wyboczeniu w plasz-
czyznie zginania, znormalizowane kryterium stateczno$ci mozna wyrazi¢ za pomoca
nastepujacych nieroOwnosci interakcyjnych:

n+n(l/p—1)a/b+ma <1, (4.62)

lub
n/o+ma, <1, (4.63)

lub
nfo+m<1-4, (4.64)

gdzie:

M = BM /M, (4.65)
a,=[1-np (1", (4.66)
A =ma,ne(2)? < (1—n/p)ne(2)>. (4.67)

W normie [114] skladnik poprawkowy 4 (we wzorze (4.67)), stosowany do spraw-
dzenia nosnosci preta Sciskanego i zginanego, oszacowano w sposob przyblizony za
pomoca usrednienia [48]. Zalozono, ze przy Sciskaniu i dwukierunkowym zginaniu
tylko jeden skiladnik zgi¢cia (dzialajacy w plaszczyznie wyboczenia) jest uwzgled-
niony w nieliniowe] interakcji ze Sciskaniem. Czynnik (1—n/@) we wzorze (4.67)
zastapiono wielkoscia proporcjonalna do momentu rowna 1,25 m. W szczegolnym
przypadku przy $ciskaniu n = 0,5¢ i jednokierunkowym zginaniu m = 0,4, dla smuk-
losci 4 =1 uzyskuje si¢ maksymalny skiadnik poprawkowy 4 < 0,1 (dla krzywej
wyboczenia b).

Stan graniczny no$nosci preta o przekroju co najmniej monosymetrycznym S$cis-
kanym i jednokierunkowo lub dwukierunkowo zginanym nalezy sprawdza¢ wedtug
[114] ze wzoru

N :Bx Mx‘max_*_ﬁy My,max

+ <1-—4,. (4.68)
(pi NRc (pL MRx MRY
Sktadnik poprawkowy 4; nalezy obliczy¢ [114] ze wzoru
- ﬂMz max N
4, =125¢,(1) —= — < 0,1. 4.69
(= 1250, () S o (4.69)

We wzorach (4.68) i (4.69) uzyto oznaczen jak w poprzednich rozdziatach.
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Wspolczynnik fM,,, nalezy ustali¢ wedlug tablicy 2.1 w zaleznosci od warun-
kow podparcia w rozpatrywanej plaszczyznie wyboczenia oraz wykresu momentow
zginajacych na dlugosci preta.

W ogolnym przypadku warunek (4.68) nalezy sprawdzi¢ dwukrotnie — dla ¢, i ¢,.
Przy jednokierunkowym zginaniu bez mozliwosci zwichrzenia (¢, = 1 lub M, = 0)
przyjmuje si¢ ¢; w plaszczyznie zginania. Za kazdym razem gdy ¢; > min ¢ (1), nale-
zy dodatkowo sprawdza¢ warunek (4.41).

Jezeli f <1 lub V > V, (pkt 2.9), nalezy ponadto sprawdza¢ warunki (2.70), (2.71),
(2.72) przyjmujac Ng. zamiast Ng,.

4.3. Nos$nos$¢ graniczna sciskanych i zginanych pretéw
o przekroju cienkosciennym (klasy 4)

W rozdziale tym analizowane begdzie zagadnienie jednoczesnego $ciskania i zginania
pretow o przekrojach cienkosciennych (klasy 4), w ktorych moze wystapi¢ lokalna
utrata statecznosci Scianek. Zaklada sig, ze dzialajace obciazenie bedzie jedynie wygi-
nac element wzgledem osi mniejszej sztywnosci i nie rozpatruje si¢ wyboczenia skret-
nego oraz gietno-skretnego pretow Sciskanych.

Stan rownowagi (w obsza-
rze sprezystym) osiowo Sciska-
nego preta cienkosciennego N __
o dlugosci I, sztywnosci po- E:
czatkowej EJ (dla o <o,
— przed wystapieniem wybo-
czenia lokalnego) opisuje row-
nanie (4.1). Cienkos$cienny
przekrdj poprzeczny preta mo-
ze by¢ bisymetryczny lub mo-
nosymetryczny pod warun-
kiem, iz moze jedynie utraci¢
stateczno$¢ ogolna w wyniku
wyboczenia gigtnego. Schemat
tak obciazonego preta pokaza-
no na rysunku 4.36 (dla e =0
iq(x)=0).

Po przekroczeniu naprezen krytycznych wyboczenia lokalnego potek badz §rod-
nikow ¢ > g, rozklady naprezen w tych elementach przestaja by¢ liniowe — zmie-
niaja si¢ w krzywoliniowe (rys. 2.17). Wedlug teorii szerokosci wspotpracujacej Win-
tera [98] zmieniaja si¢ efektywne szerokosci $ciskanych $cianek profilu a — a, (N);
b — b.(N); h — h,(N), ktore sa funkcja obciazenia Sciskajacego N. Zmieniaja si¢ wigc
sztywnosci profilu cienko$ciennego, w tym sztywnos¢ gietna, ktora jest funkcja

Rys. 4.36. Schemat statyczny $ciskanego i zginanego preta
o przekroju cienkosciennym
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obcigzenia N
EJ(a, b, ¢, h, 1, N|o<o, > EJ.[a.(N), b.(N), h.(N), ¢, t, r]|s>0, = EJ(N), (4.70)

gdzie: a, b, ¢, h, t, r — parametry geometryczne przekroju (rys. 4.36) oraz potozenie
osi obojetnej. Zmiana potozenia osi obojetnej stanowi nastgpstwo zmiany geometrii
przekroju efektywnego (dla ¢ > o) w stosunku do geometrii przekroju brutto (dla
o < o). Obciazenie Sciskajace przekroj ma charakter niesledzacy. Dlatego pret pier-
wotnie, przed wystapieniem lokalnego wyboczenia $cianki przekroju (dla ¢ < o,)
$ciskany osiowo (y, = 0), bedzie po lokalnej utracie statecznosci pasow lub $rod-
nikéw dla ¢ > o, Sciskany mimosrodowo. Mimosrod obciazenia y,, zwiazany ze
zmiana polozenia osi obojetnej, jest roOwniez funkcja obciazenia Sciskajacego.

Vo = Vo[ (N), bo(N), by (N), ¢, G, Floms,, = Vo(N). @.71)

W tej fazie obciazenia elementu Sciskanego $ciezka rownowagi statycznej jest
nieliniowa, gdyz dla preta cienkosciennego o przekroju monosymetrycznym zmniej-
sza si¢ sztywnos¢ gietna profilu oraz wzrasta mimos$rod dzialajacego obciazenia
podtuznego N, wywolujacego zginanie elementu. Mimosrodowe, nieliniowe $ciskanie
preta daje nierownomierny, trapezowy rozklad naprezen na wysokosci profilu [10].
Naprezenia w potkach wybrzuszonych przekroju rosna bardziej (nieliniowo) niz
w potkach niewybrzuszonych.

Tak wiec rownanie rozniczkowe statecznosci monosymetrycznego preta cienko-
$ciennego pokazanego na rys. 4.36 (dla e = 0 i g(x) = 0), niewyboczonego lokalnie
(4.1) zmienia si¢ w roéwnanie rozniczkowe jednoczesnego zginania i $Sciskania po
powstaniu wybrzuszen potek $ciskanych (¢ > g.,). ROwnanie to, o zmiennych nieli-
niowo wspoélczynnikach, ma nastepujaca postac:

[EJ.(N)Y'T"+ [y +y.(N)] = 0. (4.72)

W wyniku rozwiazania rownania (4.72) nie otrzymamy obciazenia krytycznego,
rozumianego jako warto$¢ wlasna preta Sciskanego, mimo iz obciazenie przylozono
osiowo, lecz wyznaczymy przemieszczenia, momenty zginajace i sily poprzeczne,
ktore sa funkcja obciazenia $ciskajacego N (zagadnienie zginania drugiego rzgdu).
Dla cienkosciennych pretow o przekroju bisymetrycznym redukcji ulega sztywnosc¢
gietna przekroju EJ, = EJ(N) i mamy do czynienia z zagadnieniem statecznosci
preta o zmniejszajacej si¢ sztywnosci.

Rownanie rozniczkowe opisujace krzywa roéwnowagi preta cienkosciennego
o przekroju monosymetrycznym (rys. 4.36), dtugosci I, sztywnosci poczatkowej EJ,
obciazonego sita N na mimosrodzie e(z), oraz poprzecznie obciazeniem zginajacym
q(z), po lokalnej utracie statecznosci $cianek profilu (¢ > o.,;) ma nastgpujaca postac

[EJ(N, g, 2)y"]"+{N[y' +,(N, q, 2)+€ ()]} = q(2). (4.73)

Jest to rOwnanie rézniczkowe czwartego rzedu o nieliniowo zmieniajacych sig

wspolczynnikach: sztywnosci EJ (N, g, z) i mimosrodzie y, (N, g, z). Sciezka réwno-

wagi statycznej cienkosciennego preta monosymetrycznego jest krzywoliniowa

z uwagi na redukcje sztywnosci gigtnej oraz w wyniku powigkszenia si¢ mimosrodu
obciazen Sciskajacych y, (N, g, z).
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Rozktad naprezen
Szerokosc
wspolpracujaca
podparcie podparcie b
Sy S
m:: ::::m
i Y =1:
] |
6 1@ ¢ 6. b. = ¢b
bey = 0,5b,
L Des be2 | bea = 0,55,
zzzmm = =T T T © L RRnnnnnn
| 1>y =2
o BT L
T 6 2
b 2 bel = <
be7 (X 3=y
i b ch = bc_bcl
¥ < 0:
b, = ob, = ob/(1—)
bey = 0,4b,
bez = 0,6b,
Y=oag,/0, || 1 |[1>¢y>0] O 0>y >—1 —1|=-1>y>=-2
Wsp. k 4,0 82 7,81 | 7,81 —6,29¢ +9,78y2 [23,9| 598(1 —y)?
Sp- K, ) 105+y ) ) ) : . ;

Tablica 4.2. Szerokosci efektywne $ciskanych scianek profilu podpartych obustronnie wedtug [121]
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Tablica 4.3.

Szerokosci efektywne Sciskanych $cianek profilu podpartych jednostronnie wedlug [121]

Rozktad naprezen

SCHEMAT

Szeroko$c
wspolpracujaca
b

4

SEEY
s
DV
- (=4

Y <O
b, = ¢b. = ob/(1-¥)

12y > -1

0,57

0,85

0,57— 0,21y +0,07y2

SR
<
BV
©

Y < 0:
be = ch = Qb/(l_l//)

0>y >—1 —1

1,70

1,7—5y+17,1y2 | 238
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Efektywne charakterystyki geometryczne J,, 4,, W, przekroju cienkosciennego
wedlug [114] w stanie nadkrytycznym (po lokalnym wyboczeniu si¢ $Scianek Scis-
kanych) oblicza si¢ na podstawie szerokosci wspotpracujacych (efektywnych) potek
i srodnikow, wyznaczonych wedtug (2.41) i (2.42) na podstawie smuktosci wzgledne;j
4, (2.57), korzystajac z tablicy 2.3.

Nieco inny sposob ustalania cech przekroju cienkosciennego klasy 4 podaje Eu-
rokod 3 [121]. Szerokosci wspotpracujace plaskich scianek wyznacza sie wedlug
[121] korzystajac z tablicy 4.2 — dla Scianek obustronnie usztywnionych i tablicy
4.3 — dla $cianek jednostronnie usztywnionych. W tablicach 4.2. i 4.3 podano dla
roznych rozktadoéw naprezen Sciskajacych sposob rozmieszczania efektywnych czesci
przekroju (efektywne czesci przekroju zakreskowano) oraz wspotczynniki do wzordow
na wyznaczanie szerokosci wspoélpracujacych Sciskanych Scianek przekroju. Efek-
tywne szerokosci b, (¢) Scianek profilu cienkosciennego klasy 4 wedlug [121] oblicza
si¢ na podstawie wzorow zamieszczonych w tablicach 4.2 1 4.3, wyznaczajac w zalez-
nosci od smuktosci ptytowej 4, wspotczynnik redukcyjny ¢, ktory wynosi

dla 1, <0673 o=1, (4.74)
dla 1,>0673 o=(1,—022)(), (4.75)
gdzie smuklos¢ ptytowa 1, $cianki

A, = [£,/01%° = (b/1)/28,4 (235k,/£,)*>, (4.76)

w ktorym: ¢t — grubos¢ Scianki plyty, f, granica plastycznosci stali,
0., — naprezenie krytyczne plyty, ktore mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2.51), dla
k, =k, (k, — podano w tablicach 4.2 1 4.3), b — odpowiednia wedlug [121] szero-
kos$¢ Scianki plyty oznaczona na rysunkach w tablicach 4.2 i 4.3.

Do wyznaczania szerokosci wspotpracujacych pasow przekroi dwuteowych lub
skrzynkowych stosunek naprezen krawedziowych y wedtug tablic 4.2 i 4.3 mozna
zgodnie z [121] przyjmowaé na podstawie cech przekroju brutto.

Do wyznaczenia szerokosci wspolpracujacej srodnika stosunek naprezen krawe-
dziowych  wedtug tablicy 4.2 mozna wedtug [121] oszacowac na podstawie prze-
kroju wspolpracujacego pasa Sciskanego oraz przekroju Srodnika brutto.

W ogélnym przypadku wytezenia Sciskanego elementu cienkoSciennego o$ bez-
wladnosci przekroju wspolpracujacego ulega przesunigciu (4.71) o y, wzgledem poto-
zenia wlasciwego dla przekroju brutto (rys. 4.37). Fakt ten nalezy uwzgledni¢ przy
okreslaniu cech geometrycznych przekroju wspolpracujacego, a takze gdy przekroj
jest Sciskany sita podtuzna N, sprawdzi¢ jego nosnos¢ na dodatkowy moment zgina-
Jacy AM = Ny,.

Wyczerpanie nosnosci Sciskanych pretow cienkosciennych moze nastgpi¢ wsku-
tek: klasycznej utraty statecznoS$ci, uplastycznienia strefy rozciaganej lub powstania
zalomu plastycznego wyboczonej lokalnie $ciskanej $cianki profilu. Wymienione
procesy wyczerpania nos$nosci cienkosciennych pretéw $ciskanych zilustrowano na
rysunku 4.38.
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Rys. 4.37. Efektywna geometria przekroju cienko$ciennego

Klasyczna utrata statecznosci preta cienkosciennego (rys. 4.38a) moze mie¢ miejsce,
gdy pret jest obciazony osiowo, tj. gdy (e+y,) = 0. W przypadku bisymetrycznych
pretow sciskanych osiowo (e = 0) lokalna utrata statecznosci Scianek (¢ > o) powo-
duje symetryczna redukcje sztywnosci podtuznej przekroju i polozenie osi obojgtne;j
nie zmienia si¢ (y, = 0). Mamy wowczas do czynienia ze zjawiskiem utraty statecznosci
ogolnej preta o lokalnie wyboczonych $ciankach. Dla $ciskanych osiowo (e = 0)
pretow monosymetrycznych klasyczna utrata statecznosci moze wystapi¢ jedynie
przed lokalnym wyboczeniem $cianek dla ¢ < g, gdyz po ich lokalnym wyboczeniu
powstaje mimosrod y, obciazen Sciskajacych i pret jest Sciskany oraz zginany.

Druga forma wyczerpania no$nosci pokazana na rys. 4.38b jest uplastycznienie
strefy rozciaganej mimosrodowo $ciskanego preta cienkosciennego.

O nosnosci Sciskanego preta cienkosciennego moze decydowac wyczerpanie no$no-
Sci strefy Sciskanej przekroju (uplastycznienie narozy ,,podtrzymujacych” wybrzuszone
potki Sciskane). Objawia si¢ to powstaniem zalomu plastycznego [12] (rys. 4.38c).

W Sciskanych elementach cienko$ciennych, gdy naprezenia Sciskajace ¢ w pot-
kach i srodnikach sa mniejsze od krytycznych o, Sciezka rOwnowagi statycznej jest
liniowa. Po wystapieniu wyboczenia lokalnego S$ciskanych polek nastepuje redy-
strybucja naprezen w przekrojach. Zmienia si¢ potozenie osi obojetnej (rys. 2.18
i 437) — powstaje mimosrod y, oraz zmniejsza si¢ sztywnos¢ podtuzna i gigtna
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Rys. 4.38. Modele wyczerpania nosnosci Sciskanych pretow cienkosciennych: a — wyboczenie gigtne,
b — uplastycznienie strefy rozciaganej, c — powstanie zalomu plastycznego $ciskanej potki

profilu, a §ciezka rOwnowagi statycznej Sciskanego preta cienkosciennego jest nieli-
niowa.

Zmiana potlozenia osi obojetnej w zginanym elemencie cienkosciennym nie wplywa
na powstanie dodatkowego wytezenia przekroju w przeciwienstwie do przypadku
Sciskania, gdyz sita osiowa dziala wowczas na powstalym mimosrodzie y, wywotujac
jego zginanie.

Zagadnienie powyzsze dobrze ilustruje analiza Sciezek rownowagi statycznej
N (y), pokazanych na rysunku 4.39, sciskanych blach faldowych T55 x 188, o grubo-
$ci t = 0,5 mm i dtugosci arkusza | = 2000 mm. Analizowano prety — faldy Sciskane
na mimosrodach: e = 19,6 mm (sita przylozona do potki szerszej blachy faldowej);
e = 15; 10; 5; 0 mm (Sciskanie nominalne osiowe); —5; —10; —15; —20; —25; —30;
—35 mm (sita przylozona do poéiki wezszej blachy faldowej). Liniami przerywanymi
oznaczono granice no$nosci badanych elementow dla wytrzymatosci obliczeniowe;j
stali f; =175 MPa i 215 MPa.

Z analizy Sciezek roOwnowagi statycznej $ciskanych mimosrodowo monosyme-
trycznych pretow cienkosciennych przedstawionych na rysunku 4.39 wynika, Ze sa
one nieliniowe (wplyw zginania drugiego rzedu oraz zmniejszania si¢ sztywnosci
1 zwigkszenia mimosrodu w miare zwiekszania obciazen). Na uwage zasluguje row-
niez fakt, ze monosymetryczne cienkoscienne prety obciazone mimosrodowo (np.
e = —5 mm dla pretéw analizowanych na rys. 4.39) moga mie¢ no$nos¢ wigksza od
cienkosciennych pretow obciazonych nominalnie osiowo. Najwigksza no$nos¢ grani-
czna monosymetrycznego. Sciskanego preta cienkosciennego mozna uzyskac, obcia-
zajac go mimosrodowo (co jest fenomenem dla pretow Sciskanych). Mimosrod ten
nalezy przyja¢ roOwny przemieszczeniu si¢ osi obojetnej w granicznym stanie wyteze-
nia, w stosunku do potozenia osi przekroju brutto e = y,.
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Rys. 4.39. Sciezki rownowagi statycznej $ciskanych mimosrodowo blach faldowych T55x 188 % 0,5
o szerokosci 1 m
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Sciezki rownowagi statycznej $ciskanych pretow cienkoéciennych proponuje sie
oblicza¢ metoda krok po kroku, gdyz charakterystyki geometryczne A4, (N), J,(N),
W, (N) oraz mimos$rdd y,(N) sa funkcjami obciazenia $ciskajacego.

Jako gorne obciazenie Sciskajace (w zakresie sprezystym), ktore teoretycznie mo-
ze przenie$¢ pret cienkoscienny, mozemy przyja¢ nos$nos¢ krytyczna preta

n?EJ,
Ncr. e = 1—2, (477)
gdzie: J, — moment bezwladnosci przekroju efektywnego (wspolpracujacego),

I, — wedlug wzoru (4.3).

Nalezy zaznaczy¢, ze osiagnig¢cie gornego obciazenia granicznego réwnego ob-
cigzeniu krytycznemu N, = N, . jest technicznie trudne do zrealizowania z uwagi
na losowe imperfekcje. Aby osiagna¢ taki stan, nalezy pret obciazy¢ na mimosrodzie
roOwnym przemieszczeniu si¢ osi obojetnej w granicznym stanie obciazenia e = y,,.
W praktyce mamy do czynienia z pretem obcigzonym na mimos$rodzie e, rownym
przemieszczeniu si¢ osi obojetnej (wskutek redukcji przekroju $ciskanego), a nosnos¢
graniczna wyznaczymy ze wzoru

fuaW. A
Ny = 2 4.78
T Wor A+ r)c e
=’ (4.79)
a

w ktorym: A,, W, — pole przekroju i wskaznik zginania przekroju efektywnego,
a — wspdlczynnik amplifikacji wedlug wzoru (4.10), § — wspolczynnik zalezny od
ksztaltu wykresu momentoéw zginajacych wedlug tablicy 2.1.

Na rysunku 4.40 pokazano krzywe interakcji M—N S$ciskanych i zginanych pre-
tow cienkosciennych o przekroju kapeluszowym (blach faldowych T55 x 188), dtugo-
$ci 2000 mm (o smuklosci 4 = 90). Analizowano prety — faldy o grubosci scianki
t =1,25;1,0; 0,751 0,5 mm. Krzywe interakcji (rys. 4.40) sporzadzono we wspoirzed-
nych bezwymiarowych M/M i N/N, (gdzie M, jest no$noscia plastyczna przekroju
zginanego, obliczona jak dla preta o przekroju krepym, N, za$ no$noscia plastyczna
przekroju rozciaganego). Szerokosci efektywne b, Sciskanych potek analizowanych
pretow cienkoSciennych wyznaczono dla ¢, = 340 MPa.

W gornej czesci rys. 4.40 pokazano przypadek dlat = 1,0 mm i ¢t = 1,25 mm, gdy
sumaryczne napr¢zenia w Sciskanej polce wezszej spetniaja warunek ¢ < o, i nie
musimy redukowac szerokosci $cianek przekroju preta Sciskanego. Krzywe interak-
cji M—N nie zaleza wowczas od smuktosci Sciskanych potek przekroju cienkoscien-
nego (do okoto 0,3 N).

W dolnej (dla t = 0,5; 0,75; 1,0; 1,25 mm) oraz gornej (dla t = 0,5 i 0,75 mm)
czesci rysunku 4.40 widoczne sa krzywe interakcji jednoczesnie zginanych i Scis-
kanych pretow cienkosciennych, gdy nalezy redukowac szerokosci potek sciskanych
(0> 0c)
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Dla analizowanych czterech pretow cienkosciennych o smuklosciach ogoélnych
A = 90 otrzymano cztery krzywe wkleste zalezne od grubosci $cianek profili. Krzywe
interakcji M-N sa funkcja nie tylko smuklosci ogélnej 4, lecz rowniez zaleza od
smuklosci sciskanych Scianek A, oraz stopnia wytezenia przekroju preta o, (gdyz
szerokosci efektywne $ciskanych scianek przekroju b, sa funkcjami naprezen Sciska-
jacych b, (0,.). Krzywe te sa wyraznie wkleste w wyniku redukcji przekroju Scis-

kanego, a takze wplywu przemieszczen y, na wytezenie przekroju.
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Krzywe interakcji $ciskanych i zginanych monosymetrycznych pretow cienko-
sciennych zaleza od wielu parametrow: smuklosci ogolnej 4 preta, smuklosci Scianek
Sciskanych profilu 4, stopnia wytezenia przekroju (gdyz wielkos¢ redukcji $ciska-
nych poétek zalezy od o). Sa to krzywe wklgste, ktore moga mie¢ lokalne ekstrema.
Dla cienko$ciennych pretow monosymetrycznych krzywe interakcji M—N sa niesy-
metryczne wzgledem osi N/N ;. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze nosnosci grani-
czne przy czystym zginaniu przekroju monosymetrycznego sa rozne przy sciskaniu
poiki szerszej i wezszej (np. dla t = 1,25 mm, My, = 0,717 M,;; My = 0,674 M),
a ponadto nos$nosci graniczne cienkosciennego przekroju zginanego sa mniejsze od
nosnos$ci plastycznej (obliczonej jak dla przekroju krepego).

Interakcje jednoczesnego zginania i $ciskania preta cienkosciennego lokalnie wy-
boczonego opisuje nieroéwnosé

N cM+N(e+y0)
Ncr,e I/Vefd

<1, (4.80)

w ktorej: N, M — sily wewnetrzne w precie od obciazen zewngtrznych, W, — efek-
tywny wskaznik zginania, N, . — wedlug wzoru (4.77), ¢ — wedtug wzoru (4.79),
e — mimosrod obciazen Sciskajacych, y, — mimosrod wynikajacy z przesunigcia si¢
osi oboj¢tne;.

W ujeciu normy [114] no$no$¢ preta cienkosciennego (klasy 4), jednoczesnie
zginanego i $ciskanego, sprawdza si¢ ze wzoru (4.68) przyjmujac we wzorach: (2.49)
na My i(4.40) na Ng, wspotczynnik redukcyjny  wedtug wzorow (2.45), (2.46) i (2.47).

W pracach [13, 14, 53, 56, 64, 65] zamieszczono réwnania i krzywe interakcji
pretow Sciskanych i zginanych zbudowane dla elementow cienkosciennych, ktorych
nosnos¢ ulega wyczerpaniu wskutek osiagnigcia granicy plastyczno$ci materialu na
krawedzi Sciskane;.

Rozwiazanie zagadnienia interakcyjnej nosnosci zginanych i $ciskanych pretow
cienkosciennych dla réoznych kombinacji obciazenia (ksztaltu momentu zginajacego
na dtugosci preta) oraz roznych warunkoéw brzegowych zamocowania elementu na
podporach podat Kowal w [53]. Otrzymane przez Kowala [53] rownania krzywych
interakcji przy wspoétdzialaniu sily osiowej i momentu zginajacego w precie cienko-
sciennym podano w tablicy 4.4 [53]. W zaproponowanych przez Kowala [53] row-
naniach krzywych interakcji, zamieszczonych w tablicy 4.4, M, oznacza para-
metryczny moment graniczny preta cienkosciennego o przekroju zredukowanym,
ktory jest funkcja obciazenia Sciskajacego N i wyznacza si¢ go ze wzoru

€

N
M, = <RC—A—> W, 481)

w ktorym N, A,, W, jak we wzorze (4.80), R, za$ jest granica plastycznosci stali.
Graficzna interpretacje krzywych interakcji z tablicy 4.4 pokazano na rysunkach
4.41 1 442 [53]. Krzywe interakcji sporzadzono w bezwymiarowych wspotrzednych
M/M, i N/N,, gdzie M, wedlug wzoru (4.81), N, za$ jest eulerowskim obciazeniem
krytycznym preta cienkosciennego o przekroju zredukowanym (efektywnym).
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Tablica 4.4. Rownania krzywych interakcji M—N pretow cienkosciennych [53]

Lp. Schemat statyczny Rownanie krzywej interakcji Uwagi
RRERRRRRRRR'S o Ne, = n2 EJ/al2
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Krzywe interakcji (w tabl. 4.4 oraz na rys. 4.41 i 4.42) pretow cienkosciennych
przy wspoldzialaniu sily osiowej i momentu zginajacego réznia si¢ miedzy soba
w zaleznosci od kombinacji obciazen zginajacych i Sciskajacych oraz réznych
warunkow brzegowych preta. Z porownania krzywych interakcji zamieszczonych
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Rys. 4.41. Krzywe interakcji M-N pretow cienkosciennych sciskanych i zginanych [53]
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Rys. 4.42. Krzywe interakcji M—N pretow cienkosciennych $ciskanych i zginanych [53]
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w tablicy 4.4 wynika, ze zaleza one silnie od rozkladu momentu zginajacego na
dlugosci preta Sciskanego. Najmniejsze wspoOirzedne krzywych interakcji (wykres
wklesty) otrzymujemy w przypadku obciazenia momentem skupionym na koncach.
W razie obciazenia momentem wedtug sinusoidy uzyskujemy prostoliniowy wykres
interakcji, natomiast dla obciazenia preta sila skupiona w $rodku rozpigtosci —
wypukly.
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