Rozdziat VI

Stany graniczne konstrukcji

Punktem wyciowym tych zagadnie s3 réwnania fizyczne teorii ciata
sztywno-plastycznego lub #esztywno-plastycznego ze wzmocnieniem. W
przypadku jednowymiarowym mgpne posta

O, - granica plastyczroi

_{0 dla <o,
- p

dowolnedla o = o,

Przyjety model powoduje,ziw przekroju nie powstanzadne odksztatcenia,
jezeli o< gy, lub tez powstaje dowolne odksztatcenie po agsieciu g,. W
konsekwenciji deformacje konstrukcji zogtajokalizowane w miejscach, gdzie
wszystkie widkna przekroju ulegly uplastycznienWystapi wowczas tzw.
przegub plastyczny ok§®ny nas¢pujacymi zaleznosciami

O¢,
Q ldg?)ﬁ
“f /| RgA.
O O&,
Rys. 6.0a

N=0- [ o, dF~ [o,dF =0~ F_ =F.

F() F(+)

M, = [ o x,dF =a{ [ %+ J'x?ldF =ap[s(_) +s(+)]=apr
F F(-) F(+)

Z otrzymanych wzoréw wynika, zi przekr6j w ktérym wysjpito
uplastycznienie podzielony jest na dwie réwnescz Natomiast moment
uplastycznienidM, jest rowny iloczynowi granicy plastyczée g, i wskaznika
plastycznéci W, czyli sumy momentow statycznych pBl, i F, liczonych
wzgledem osi obajtnej.
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Analizujagc wyrazenie ha moc w przegubie plastycznym otrzymamy
L=[o,0,aV = [ | 0,,0,,0FdS =[ [ 0, x,OkdFdS =
v SF SF

= [[ o, xdF oKdS = [ M ,okdS
SF S

Z uwagi na lokalizagj przegubow plastycznych w sikerzonej ilaci
przekrojéw catka po diugei zamieni st w sung

L= Mgk,
a

W rozwigzaniach probleméw standw granicznych korzystamyeganie z
podefcia kinetycznego i statycznego.

W pierwszym ujciu podstaw stanowi zasada mocy dyssypowanych§,ea
drugim analiza warunkoéw réwnowagi granicznej koumlsti.

Okreslenie
Statycznie dopuszczalne pole sit jest takim ictkiadem w konstrukcjize
= spetnione g rownania rownowagi wewttrznej,
= spetnione g statyczne warunki brzegowe,
= w zadnym punkcie konstrukcji nie zostaje przekroczona
wartas¢ graniczna (warunek plastyczd).

Okreslenie
Kinematycznie dopuszczalne pole przemiesizerasi spetni&
= geometryczne warunki brzegowe,
. spowodowd wystpowanie ranych od zera odksztalte
przynajmniej w kilku punktach konstrukcji,
= zapewnt nieujemnd¢ pracy wykonywanej przez obe¢enia
zewretrzne na odpowiadagych im przemieszczeniach.

Wprowadzone pe@fia o statycznie i kinematycznie dopuszczalnyclagiol
sit i przemieszcae pozwalaj na sformutowanie podstawowych twierdzeorii
stan6w granicznych.

1. Twierdzenie o obcaizeniach bezpiecznych
Konstrukcja nie ulega zniszczeniu lub jest co napyyv stanie rownowagi

granicznej, jeeli dla danego obsgienia (g mazna znale¢ statycznie
dopuszczalne pole sit wewtnznych.
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2. Twierdzenie o obcizeniach niebezpiecznych

Konstrukcja nie mee przenié¢ danego uktadu obgien 4q jezeli istnieje
kinematycznie dopuszczalne pole przemieszdakie, ze odpowiadajca mu
praca obcjzen zewretrznych jest wiksza od pracy sit wewitrznych
(dysypowanych z uktadu). Z przytoczonych twierdagynika, & mnazniki
obcigzenials — statyczny ju — kinematyczny spetnigrelacg

HOs gs 4 q
a doktadnie

Supp = p=inf g4 .

Podejcie kinematyczne
Podstaw jest tu zasada mocy dysypowanych

[RandA= [0 a8,av - moc dysypowana

A \%

_[PidhidAz jaij og; dvV - zasada prac wirtualnych

A \

W dalszych rozwzaniach zasadmocy dysypowanych wykorzystujemy do
okreslenia mnanika kinematyczneggy

L

J/;,UkPidJidAz L - 4 =m
A

Biorac pod uwag, ze 1 stanowi gorne ograniczeniedmosci nalezy znalexé
taki mechanizm, aby byto maliwie najmniejsze zamianownik najwgkszy.
Stwierdzenie to stanowi podstawgwprzestank wyznaczania rzeczywistego
mechanizmu zniszczenia w poggjl kinematycznym.

ZADANIE 6.1.

Nalezy okrelli¢ obchzenie graniczney, uktadu przedstawionego narys. 6.1
korzystajic z podejcia kinematycznego.
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Rys. 6.1
Rozwigzanie

Z zasady mocy dysypowanych wynika,
2 2, |I-x I 2 Kk
RPdu = —gx+gll —x)=gx——+Klq=¢ | =y dl@g| = x+—
%. . ﬂ(qx3¢x ol -x)5ox— q3¢j ﬂkq¢[3x 3}
I X 2
§Mp5¢=Mp{¢+—I?X+—¢ }szqﬁ—_X

(n) I_X

stad

(Zp@i :ZMpwJ:ukquwﬂ} Mg 2

(m (m 3 - X

6 6M,

=M =
AA= M XX+ )~ 2Ix-2xC + K2 —Kix

Nieznane potgenie przegubu wyznaczymy z warunku minimum czyli

dg _ —6Mp|(2|[4x—k|)2:O:ZI_kI=4X:>XO=2|—k| _(2-K)
o< (2x-2x2 +KI2-Kix) 4 4

Ostatecznie obgkenie graniczne= L4 wynosi
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GMP —

H A=
2| A2-k) _(2-k)" ,, _, (2-K)
4 16 4
— r 16mM p 1
12|82 - k) - (2-Kk)? + 16k - 4k(2 - k)|
— r 96MP M
e gefa-ak -5
w szczegolngci, jezeli =|—2 (przegub w potowie rozgiosci) to
I _21-K . o
Xo :E :T =4 =41 -2kl = k=0, czyli sitaP wtedy musi znikg¢.
ZADANIE 6.2.

Nalezy poréwn& naosnos¢ sprzysta z graniczg na schemacie belki
utwierdzonej, o przekroju prostghym

/I I I T T

]
ql

R
>

Rys. 6.2

Rozwigzanie
Stan nénasci sprzystej obliczymy z rowna
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a? .. _12M _12bh®* _ _bh? _ bh?
—=M_,=W,0, std q= =——0,=2—50,,W,=——
12 e L0, skd q 2 62 2o 2 %o 6

Nosnos¢ graniczna w zakresie plastycznym wynosi

ql? _ _ 1M, . _ _ bh?

Te =M g= |2p i Mp_WpUO_TUO
stad

__16bh® __  bh?

9=z %=z %

Z poréwnania nénosci wynika, ze
bh?

2z %

bhz2 2

|2 70

= g=2q

q/q =
4

czyli przy projektowaniu w zakresie gpystym belki obustronnie utwierdzonej
wykorzystujemy tylko potow mazliwosci przenoszenia obgien przez ten
ukiad.

ZADANIE 6.3.

Nalezy porown& nosnos¢ sprzysty z graniczg w schemacie pokazanym na
rys. 6.3

Rozwigzanie

Nosnos¢ sprzysta wynosiM . = é—j Pl

2
13, b(2h) o

| =22 — 7
64 6 °
stad
P:%fb_hzg :1_28b_hza'
136 | ° 3¢ | °

Nosnos¢ graniczr wyliczymy z warunkOw rownowagi graniczne;.
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I I
/I\/ /2 /I\/ /2 /I\/ /I\/
L 3P
32
1
\_ 3, Pl
2M P
| } l Mo
I 5M L
M p p |
I
Rys. 6.3
Z sumy rzutéw wynika
2M, 5M, M, _5
I I I
stad na&Nos¢
- 6M 2 2
P= I p :Iﬁ(b(zé::]) Ja-o = 6k:h o

&

Otrzymujemy tu wzrost rsmosci o warté¢ a =% =183, czyli n&gnos¢
spr

graniczna jest 1,83 razy gkisza od nénosci sprzyste;j.

ZADANIE 6.4.

Nalezy porowng& nosnos¢ spezysta i graniczm dla schematu

przedstawionego na rys. 6.4.
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Rozwigzanie

Nosnos¢ sprzysta okrélona przez moment utwierdzenia wynagsr

18617
Stan graniczny, kiedy pierwszy przegub utworzy s utwierdzeniu
prowadzi do prostych zateosci, wynikajacych z rowna réwnowagi.
Funkcja momentow zginggych w tym uktadzie przyjmie foren

M (0)=- %+ Ry (c-1)

M
M(x) oskga ekstremum dlx, = 312 —4—7 , std
q

/ q
7\ S S S S S N T
1 T2
} Al L, by
186q!2 ol 05q!2
@ " T Xﬂ”
R R
M T
T 188+ 3120l -~ °
R R
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- 1884 (v, f
M o = 188012 - 053IM , +0,03122 -2/

|2
— M,
dla M =M, bedzie g = OBSOI—2

Z poréwnania nénasci q/q dla r&nych przekrojow wynika

2 2 ~
Ugr. = o;sssbllza0 g= o;asobllza0 —a= qq
spr.

=238

3 3

Qgr. = OAlea_gao a = 1113|a_20'0 =a =269

a3

3
Gy, = 0632770, = ozoo‘l"l—za0 —qg=2317

ZADANIE 6.5.

Nalezy dobr& o tak, aby nénos¢ graniczna w obu schematach zniszczenia
byta jednakowa

q LPzan

Y YV vy E
= R
iy}%}%}%L

R B

Rys. 6.5

Rozwigzanie
Mnozniki kinematycznet i (b Wynosz

259



| 2 4M, 3
—=2M = = g =—="=
/qu3 P H I g

2 &M,

stad, kiedy jednoczaie wystpig oba mechanizmy zniszczenig=/s wynika

12M, M,
= =
q? aq?

2
a==
3

ZADANIE 6.6.

W podanym ukfadzie ramowym (rys. 6.6a) riglekresli¢ nosnosé¢ stosujc
metod superpozycji mechanizméw podstawowych. Momentyasiycznienia
w ryglach wynosz M;>My>Mq.

R O
—
Ml MZ
Il I2
M>M,>Mq
Rys. 6.6a
Rozwigzanie

Liczba niezalenych mechanizméw podstawowych m wynosir-n gdzier
— liczba niebezpiecznych przekrojoms- stopié statycznej niewyznaczaléa.
Szkicupc wykres momentéw zginggych (rys. 6.6b) stwierdzamy
wystepowanie 10 niebezpiecznych przekrojow, a zadans o krotne
statycznie niewyznaczalne. Mamyewi4 mechanizmy podstawowe. Stasuj

do kazdego z tych mechanizmow rownanie zasady prac vimyah obliczymy
mnazniki kinematyczne
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|
e

X X

/7777 /7777

X - przekroje niebezpieczne

Rys. 6.6b Szkic wykres6w momentéw zgiwjch

- Mechanizmy podstawowenE 4)

Rys. 6.6C

- Mechanizmy ztaone otrzymamy ze zienia mechanizméw prostych.
Podobnie jak poprzednio obliczymy nimiki kinematyczne
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Rys. 6.6d

| 1 1
,U4(Po A+ Plg_lhj:SMoﬁi_ngﬁ

I I 1 1 1
ﬂs(Po +Plz_1h+P22_2hj:5Moﬁ+4M1E+2Mzﬁ

Rys. 6.6e Wykresy momentéw granicznych

Stany graniczne tukéw

W przypadku tukéw najeZciej korzystamy z pod&fia statycznego
uktadajc warunki rbwnowagi granicznej tuku z uzeptrznionymi momentami
plastycznymi w przegubach. Omowimy stany granidzkéw z n przegubami
w podporach i bezprzegubowych. Majne posta
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Rys. 6.0b Mechanizmy zniszczenia tukdw

ZADANIE 6.7.

Nalezy wyznaczy nosnos¢ tuku przedstawionego na rys. 6.7a.

0~

Rys. 6.7a

Rozwigzanie

Wykreslimy rozktad momentéw granicznych przyjmaj iz jest on sur
momentéw od sity rozporuH (My=HA) oraz momentu od obgienia
graniczneg,.

Rownania rownowagi granicznej
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I
prowada do nasipujacego rozwizania

Pa
_Hya = |\/IO_ILC-'- Hyc = MO

p=_2erb) yop o ety
_yaC+ycb

Podstawiajc wspétrzdne przegubdéw plastycznygh,y.), (c,y.) otrzymamy
wzory na nénos¢ Pq i site rozporuH.

W przypadku szczeg6inym tuku kotowego réwnania réwagi granicznej
jako warunki momentéw liczonych wzglem przegubdow plastycznych raaj
post&

ba , ac :

Pog—Hrsmaz Mg, —PO§+ Hr sing =M,

stad

c+b _ sing+sing  2r
0 0 ~

0

" r(csina +bsinp) " bsinB-csina a

a=r(l-cowx)
b=r@+cos)
c=r(@-cosp)

Rys. 6.7b

Wartasci H i Py parametrycznie zate od polaenia drugiego przegubu
plastycznego wyznaczonego przet K

Rzeczywiste potzenie tego przegubu okita wymog (;—E =0,

(p)=52

sina
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dR, _ d (1+k(,6’) 2rMJ
< Mg |-

d8 ~ dB\bk(B)-c a
2rM , cosp|bsinB - r(1-cosp)sina] - (sinB +sina)bcosB - rsinasing] _ 0
a [bsinB—r(1-cosp)sinal’

Kat B wyliczymy z przyréwnania licznika pochodnej do a&eOtrzymamy
stad rownanie

Lbcos,[? —-singsinfg =1
r
ZADANIE 6.8.
Nalezy okresli¢ nasnos¢ tuku bezprzegubowego, kotowego, alitinego sid

skupiony usPo w kluczu. Schemat tuku z olageniem przedstawiono na rys.
6.8.

lusPO

Rys. 6.8

Rozwigzanie
Wypisujgc warunki sumy momentéw z prawej strony przegubdéw
plastycznych otrzymamy uktad rowina

ﬂST%r(l—cosa)—Hrsina+2Mp =0
KRy r-Hr=0
stad
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4M
H= luSPO ’ /‘ISP - . P
2 r(sina -1+ cosa)

Obcigzenie graniczne jak i poprzednio zaleod kyta a, std warunek
dP

PP =0 okresla rzeczywiste potzenie bocznych przegubéw plastycznych.
a

disRy _ 0o - 4M,  cosa -sina
da r (sina +cosa —1)?

, T
=0 = cosa =sina a:Z

ZADANIE 6.9.

Wyznaczymy  jeszcze  ohkgienie  graniczne  tuku  kotowego,
dwuprzegubowego ohgionego w kluczu sit poziony £4Po.

:usPO

P
; Na \
- . & -

V, rcosa V,

Rys. 6.9

Rozwigzanie

W ukladzie powstandwa przeguby okstone przez kat, ktére zamieniaj
luk w mechanizm o jednym stopniu swobody.

Rownanie rownowagi granicznej w tym przypadku smdga si do rowna

sumy momentéw wszystkich sit po jednej stronie gutmi plastycznego plus
pozostate trzy typowe réwnania rownowagi

V,r (1-cosar) - H,rsina + M, =0

V,(r +r cosa) - H,rsina - Ry (1-sina)-M =0
(Vo +Vy)r=(H +H,)r =0

Ho+H,= 4R, V,-V,=0

Z rozwigzania uktadu rownaréwnowagi granicznej uzyskamy
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M
Vl :V2 =V = ,LISPO , H2 :|:_p +V(1—COSO'):|_L
2 r sing

Z drugiego uktadu rowneotrzymamy

'USTPOr(1+ cosa) - (Pyr(l-sina)=M, +[ﬂ+'u37po(1‘005ﬂ)}
r

stad

J7ACN (1 2M
2

+cosar -2+ 2sina —1+cosa)=2M, - p P, = P
r(cosa —1+sina)

Podobnie jak poprzednio palenie przegubdéw plastycznych a)(

dr,
wyznaczymy z warunkud— =0
a

dr, _ 2M, sina-cosa  _ . T
—=0= - >=0= sina=cosa = a=—
da r (cosa+sina-1) 4
ZADANIE 6.10.

Nalezy okresli¢ nosnos¢ pierscienia rozcaganego sitamb.

Rys. 6.10a

Dane:W,, g, r
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Rozwigzanie

Z uwagi ha symetgizadania pigicien mozna podzielt na 4 cesci. Kazda z
tych czsci ograniczona jest przegubami plastycznymi. Nasie analizowéa
bgdziemy warunki rownowagi granicznej diwiartki pierscienia

Z réwnowagi¢wiartki okregu wynika,ze

Rys. 6.10b

ZADANIE 6.11.

tuk kotowy przedstawiony na rys. 6.11a zostat wzniogy poziomym
sciaggiem. Znane $ wymiary geometryczne §Ciaggu oraz moment
uplastycznienia. Naly okresli¢ wymiary sciagu i warunku, 4 jego zniszczenie
wystgpi jednoczénie z uplastycznieniem tuku.

R

Rys. 6.11a
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