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14. NOSNOSC GRANICZNA

14.1. Wstep

Nos$no$¢ graniczna — warto$¢ obciazenia, przy ktorym konstrukeja traci zdolnos¢ do jego przenoszenia
i staje si¢ uktadem geometrycznie zmiennym.

Zastosowanie teorii nosno$ci w praktyce pozwala na petniejsze wykorzystanie konstrukcji, przy
zachowaniu granic bezpieczenstwa.

14.2. Przegub plastyczny

Rozwazania ograniczmy do zginania prgtow sprezysto-plastycznych. Prgty pod wpltywem
narastajacych naprezen osiagaja stan plastyczno$ci (po osiagnigciu =0y ). Towarzyszy temu deformacja
belki - wystepuje obrot sasiednich czgsci preta wzgledem osi obojetnej przekroju. W przekroju krytycznym
(maksymalna wartos§¢ momentu zginajacego) nastgpuje bardzo duza koncentracja odksztatcen na matym
obszarze. Przyjmuje si¢, ze w przekroju krytycznym powstal przegub plastyczny. Charakteryzuje si¢ on
mozliwoscia obrotu oraz tym, ze przenosi moment zginajacy rowny momentowi plastycznemu M0.

Przeguby plastyczne powstaja w liczbie n+/ (n-stopien statycznej niewyznaczalnosci uktadu)

Okreslenie obciazenia granicznego:
Do okreslenia obciazen granicznych stuza dwa podejscia:
® Podejscie statyczne — dla ktorego spetnione musza by¢ nastgpujace warunki:
— warunek robwnowagi wewngtrznej i zewngtrznej

- w zadnym przekroju nie moze by¢ przekroczony warunek granicznego naprezenia

—M, <M (x)<M, (14.1)

® Podejscie kinematyczne

Nie interesuja nas warunki rownowagi lecz przyjecie przez uktad dopuszczalnego pola przemieszczen
(powstanie mechanizmu) — niezerowe krzywizny i katy obrotu w przegubie plastycznym

Musi istnie¢ dodatnia moc obciazen zewngtrznych.

Kompletne rozwigzanie polega na spetnieniu obu warunkéw: statycznego i kinematycznego
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14.3. Zadanie 1

14.3.1. Podejscie statyczne

Rozpatrujemy belke z materiatu sprezysto - idealnie plastycznego, obciazona sita skupiona P w §rodku
swojej rozpigtosci (Rys. 14.1.).
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Rys. 14.1. Belka swobodnie podparta

Rys. 14.2. Wykres momentow dla belki od obciazenia sita P

Znana jest warto$¢ naprezenia plastycznego ay.

Uktad osiagnie niebezpieczny stan gdy (Rys. 14.2.):

=2 (14.2)
4
Sita graniczna wynosi:
iM,
P,== (14.3)

14.3.2. Podejscie statyczne

Potrzebne jest okreslenie potozenia przekroju krytycznego. Przegub plastyczny wystapi pod sita P. W
przypadku trudno$ci okreslania miejsca jego wystgpowania trzeba tak go przemieszczaé, aby ostateczny
wynik pokryt si¢ z wynikiem z podej$cia statycznego.
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14.4. Zadanie 2

14.4.1. Podejscie statyczne
Rozpatrzmy belke wspornikowa podparta na jednym koncu (Rys. 14.3.) i obciazona sita skupiona P.
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Rys. 14.3. Belka wspornikowa podparta na prawym koncu.

Wykres momentow od obciazenia P przedstawiono na Rys. 14.4.

SONNNN

Rys. 14.4. Wykres momentow od obciqzenia sitq skupionq P

dla belki wspornikowej podpartej na prawym koncu

Gdy na lewym koncu belki w utwierdzeniu pojawi sig¢ przegub plastyczny (Rys.14.5.) wykresy
momentow beda wygladaé nastepujaco (Rys. 14.6.):

Mogg lp -

Rys. 14.5. Pojawienie sie przegubu plastycznego w utwierdzeniu
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Rys. 14.6. Wykres momentow

Jezeli teraz w $rodku rozpigtosci belki dojdzie do uplastycznienia si¢ przekroju (pojawienie sig
przegubu plastycznego) to belka ulegnie zniszczeniu, dlatego:

M, =M, (14.4)

Mﬂ
Py=0—

gr

(14.5)

14.4.2. Podejscie kinematyczne

Bazuje na tym, ze belka tworzy tancuch kinematyczny (mechanizm).

@, P %,

M, M, P, =

2u

[
Rys. 14.7. Belka — mechanizm . 2u
é=7
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Wprowadzamy pojecie mocy, méwiace o tym, ze moc sit wewngtrznych jest rowna mocy sit

zewnetrznych (wzor 14.6.)

Moc jest iloczynem sity oraz predko$ci przemieszczenia, co mozemy zapisa¢ kolejno wzorami

L=P-u
L.w:M() PHMy-p,+M P,

Po podstawieniu wzorow 14.7. oraz 14.8. do wzoru 14.6. otrzymamy:

P~L'¢=M,,~27u+M,,-2Tu 2

Dokonujac odpowiednich przeksztalcen, uzyskamy wartos¢ sity krytyczne;j:

Wartos¢ 14.10. jest identyczna z otrzymana z podejscia statycznego (14.5.)

14.5. Zadanie 3

14.5.1. Podejscie statyczne

Rozpatrzmy belke wspornikowa podparta podpora przesuwna na lewym koncu (Rys.

obciazong sita rownomiernie roztozona q.

q
P A 5 A VN A\
~ C B
N N /

Rys. 14.8. Belka wspornikowa podparta przegubem przesuwnym

i obciqzona silq rownomiernie roztozonq q.

(14.6)

(14.7)
(14.8)

(14.9)

(14.10)

14.8.) i
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Gdy na prawym koncu belki w utwierdzeniu pojawi si¢ przegub plastyczny (Rys.14.9.) wykresy
momentow beda wygladac nastgpujaco (Rys. 14.10.):
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Rys. 14.10. Wykres momentow

Warunek stanu granicznego musi by¢ spetniony w punkcie B i C belki. Potozenie punktu C okresla
nieznany parametr X, .

Réwnanie momentu mozemy zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

M(x)=%~(l—x)—M(l)- (14.11)

le
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Poszukujemy maksymalnej wartosci funkcji (14.11), co mozemy zapisac:

dAflix)h:X“:q—'l—q-xO—MT(”:o (14.12)

Nastepnie przyjmujemy:
M(x,)=M,, (14.13)
M()=M,, (14.14)

o 4 x,— = (14.15)

Ze wzoru (14.15) wyznaczamy X,

qx_"'l_M
_ 2 1 (14.16)
qgl‘

Nastgpnie podstawiajac wartos¢ (14.16) do rownania momentu (14.11) otrzymamy:

x,=(N2 —1)1=0,41 -1 (14.17)
2-M M
4= L.(34+22)=11,656 Tg (14.18)
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14.5.2. Podejscie kinematyczne

Przyjmujemy kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia. Polozenie przgstowego przegubu
plastycznego ustalamy za pomocg parametru X; .

q

43 ¥ ¥ ¢¢¢¢¢¢¢
) D \
(PA/ ﬁ\(PD Py

X, [=x,

Rys. 14.11. Kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia

Analityczny zapis pola predkos$ci przemieszczen.

-dla 0 <x<x,

WO=,— (14.19)
-dla x, s<x</

I=x
1

Moc sit zewngtrznych wyraza si¢ wzorem:

1 1
L'ffw'qu:qjwdx=q-!2=(17u50~l)-q (14.21)
0 0

Gdzie £ jestpolem A ABD

Moc sit wewnetrznych wynosi:

L=M, $,+M, ¢, (14.22)
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Mozemy zapisacé

MP=M"=Mm (14.23)

. Wp
Py (14.24)
Pp= l(fi[ +%’) (14.25)
Podstawiajac wzory (14.23), (14.24) oraz (14.25) do wzoru (14.22) uzyskamy
L=M 2,_“; +%’]=Mg,-w0-[%] (14.26)
Korzystajac z tego, ze moc sit zewngtrznych rowna si¢ mocy sit wewnetrznych
L=L,
Otrzymamy
I+x,
(Gr@nl}g=M | (14.27)
Przeksztalcajac powyzszy wzor wyznaczamy ¢,
2M,  l+x,
e B (1428
Szukamy minimalnej warto$ci sity ¢,
c;ixg]’zo (14.29)
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Po przeksztalceniach otrzymamy

x,=(\2 =1)1=041 -1 (14.30)
2-M M
9= £.(3+22)=11,656 = (14.31)

Warto$ci wyznaczone w podejéciu statycznym (14.17 oraz 14.18) pokrywaja si¢ z wynikami
uzyskanymi w podejsciu kinematycznym (14.30 1 14.31).
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