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Interakcja zginania i $cinania stalowych belek zginanych poprzecz-
nie byla przedmiotem wiclu prac teoretycznych, m.in. [1=11] oraz
eksperymentalnych, m.in. [12+28]. Cechg charakterystyczng dotych-
czasowych badan teoretycznych jest roéinorodnos¢ zalozen uprasz-
czajacych, prowadzaca do znacznej rozbieznosci wynikow. Rowniez
badania eksperymentalne cechuje znaczny rozrzut wynikow, prze-
kraczajacy dolne i gorne granice oszacowari teoretycznych [18].

Na rysunku la pokazano teoretyczne krzywe interakcji zginania
i icinania przekroju prostokatnego, ilustrujace rozbiczno$¢ wynikow
otrzymanych przez réinych autordéw, a na rys. |b — tego rodzaju
krzywe dotyczace przekroju dwuteowego, proponowane przez
roéznych autorow [5, 7, 11, .24]. Krzywe graniczne pokazano
w ukladzie wspoélrzednych bezwymiarowych, przy czym oznaczono:
M, =W_R — moment plastyczny przy czystym zginaniu, Q,=F,R,
— plastyczna sila poprzeczna przy czystym $cinaniuv. Granice
plastycznodci R i R, odpowiadajg odpowiednio czystemu rozcigganiu
i czystemu scinaniu. Wskaznik plastycznego oporu przekroju przy
czystym zginaniu oznaczono przez W,, natomiast ecfcktywna
powicrzchni¢ $cinania przekroju przez F

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan [7,

2+27] dwuteownikow o roznych stosunkach przekrojow pasow do

przekroju $érodnika. W cytowanych pracach wykorzystano wyniki
badan doswiadczalnych prowadzonych tzw. metodami determinis-
tycznymi. Graniczna no$no$¢ plastyczng ustalano wedlug umownych
kryteriow na podstawie ,nie dokonczonych™ iciezek rownowagi
obciazenie-przemieszczenie, mimo Ze mnajczgsciej nie obserwowano
wyrainie zniszczenia [12] (nic obserwowano maksimum $ciezki
rownowagi).

W pracach [8, 28, 29, 30] wykazano, ze krzywe interakcji nie s3
jednoznaczne dla danego ksztaltu przekroju poprzecznego belki,
a zaleza rownicz od obcigzenia i geometrii calej belki, tzn. od
- statycznych i kinematycznych warunkoéw brzegowych. Na przyklad
Green [28] podaje oszacowania wplywu sposobu utwierdzenia
wspornika na jego graniczng ‘no$nos¢ plastyczng. Natomiast
Roderick i Philips [29] rozwazyli wplyw sily skupionej na no$nosc
belki jednoprzeslowej, bez uwzglednienia wplywu sit poprzecznych.
Zalozyli, ze zniszczenie belki nastgpuje wowczas, gdy moment
zginajacy osigga wartos¢ M, w odleglodci h/2 od obcigzenia
skupionego. Odleglo$¢ h/2 przyjeli na podstawie teoretycznych
i eksperymentalnych badan tarczy sprezystej. W trakcie eksperymen-
tébw pokazali, Z¢ noénodé belki obcigzonej jedng sily skupiong jest
o 5 do 8% wigksza od noénoici belki obcigionej dwiema silami
rozstawionymi symetrycznié powodujgcymi taki sam ekstremalny
moment zginajgcy. Chen i Shomaker [30] analizowali nodnosé
plastyczng wspornika o liniowo zmiennej wysokodci przekroju
prostokatnego, obciazonego na swobadoym koricu silami poprzecz-
nymi rozlozonymi réwnomicrnie lub wg paraboli. Zaobserwowali
maly (ok. 1%) wplyw rozkladu obcigzenia oraz znaczny wplyw kata
zwezenia na nodno$é wspornika. | :

W zastosowaniach technicznych [31, 32, 33] i aktach nor-
malizacyjnych [34+37] wprowadzono krzywe interakcji zaleine od
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ksztaltu przckroju poprzecznego pretow, lecz niczalezne od statycz-
nych i kinematycznych warunkéw brzegowych.

W niniejszym artykule podjeto probg odpowiedzi na nastgpujgce
pytania:

1) czy mozna redukowa¢ zadania wyznaczania nosnosci plastycz-
nej belek poprzecznie zginanych do szacowania no$nosci plastyczne)
krytycznych przekrojow belki,

2) jaki wplyw na graniczng nosnos¢ plastyczng belek zginanych
poprzecznie ma przyloZenic obcigZenia w sposob skupiony,

3) czy do celow projektowych mozna zbudowaé zunifikowang
krzywa interakcji zginania i $cinania przekroju, tzn. taka krzywa,
ktora nie zalezy od ksztaltu przekroju, geometrii belki, warunkow
podparcia i przylozenia obcigzenia.

Krzywe interakcji nosnoéci plastycznej
prostokgtnego przekroju krytycznego
w fwietle badan do$wiadczalnych

Ze wzgledu na techniczne trudnosci szacowania no$nosci belek na
podstawie sciezek rownowagi obcigZenie—przemieszczenie, prze-
prowadzono probe szacowania plastycznej nosnosci granicznej belek
na podstawic badan fotomechanicznych, zamieszczonych w [38].
Analiza tych badan umozliwila obicktywna ocen¢ wplywu obcigzen
skupionych na nos$nos¢ plastyczna belek.

Badania opisane w [38] dotyczyly pomiarow propagacji frontow
plastycznych w stalowych belkach o przekroju prostokatnym.
Zbadano 30 belek jednoprzgslowych (pig¢ serii po 6 belek),
obcigzonych sila3 skupiona w frodku przesla. Warunki modeli
pokazano na rys. 3a. Grupy belek w poszczegblnych seriach mialy
nastgpujace nominalne dlugodci przgsta L=21=4h=160 mm,
L=6h=240 mm, L=8h=320 mm, L=10h=400 mm, L=12h=
=480 mm.

Material badanych modeli charakteryzowal sie¢. statystycznie
nicistotnymi roznicami sciezek réwnowagi na sciskanie i rozcigganie
(rys. 3b) [39]. Dolna granica plastycznoici probek rozcigganych
wynosila 280 MPa, ze wspolczynnikiem zmicnnosci 7,9%.

Na rysunku 3a kratkowaniem oznaczono fotomechaniczng warst-
we¢ powierzchniowa wylewana na powierzchni bocznej badanych
modeli. Na podstawie analizy izochrom szacowano fronty plastyczne,
polozenie rzeczywistych przekrojow krytycznych oraz graniczng
noéno$¢ plastyczng belck. Nofno$é t¢ przyjmowano réwng ob-
cigzeniu powodujgcemu calkowite uplastycznienie przckmju krytycz-
nego belki.

Na rysunku 4 pokazano ksztaltowanie si¢ frontow plastycznych na
przykladzie belki o dlugosci 320 mm. Przed wyczerpaniem nosnosci
belki ksztaltujg si¢ fronty plastyczne pokazane na rys. 4a. Natomiast
w granicznym stanie plastycznym, fronty plastyczne schodza sie po
obydwu stronach jadra sprezystego o szerokosci 2t utworzonego pod
obcigzeniem skupionym (rys. 4b). Fronty plastyczne i jadro sprezyste
belki mialy jakosciowo podobny charakter we wszystkich badanych
belkach, niezaleinie od ich smuklosci A=I/h. ;

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 2/89



-t

z k INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 2/89

Rys 1. Teorctycane kray-
we interakcyi zginania i sa-
nania przekroju  belki. a)

Erﬂ:lru]u prostukginego,
} homogenicznego  prza-
& 08 kroju  dwuteowego  dla
= FOF, =100 FJF, =020
s

[

E

06
I o4 Hodge (101

M Sobotka [6]
Heyman-Dutton (7]
Drucker (8] /

=]
N

Palczewski (2]

0 02 0t 06 a8 10

b q=0/Qa
10
08
F |
=06
E
04 = — Juhas [24]
l M -‘5 == Broude [5] !
021 s I Heyman Duttonl?
I N—— Sobotika [11]
0 0z 0k 06 08 10

‘—"Q'Q/Qm

W tablicy | podano wspolrzgdne noénosci plastycznej oraz
polozenic przekroju krytycznego w belkach poszczegélnych serii.
Wspolczynniki zmicnnosci losowej V. obliczano jako stosunek
odchylenia standardowego i wartosci sredniej w szesciu realizacjach
i podano w procentach jako tolerancj¢ wartosci $redniej X, stosujac
zapis X + Vy%.

W kolumnie 1, 2 i 3 tabl. 1 podano: symbol serii szeéciu belek,
dlugos¢ przgsta L[=21 oraz stosunek L/h dlugosci przgsla do
wysokosci przekroju, w kolumnie 4 — nosnosci plastyczne belek
mierzone obcigzeniem P=2Q, powodujgcym zlgczenie dolnego
i gornego frontu plastycznego, w kolumnach 5 i 6 — odleglosci t i ¢/l
rzeczywistych przekrojow krytycznych od przekrojow nominalnie
krytycznych, tzn. odleglosci' przekrojéw uplastycznionych od ob-
cigzenia skupionego.
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Rys 1 Wyniki badan doiwiadczalnych nodnodci plastycznej belek o przekroju dwuteowym

Nosno$¢ przekrojéw na czyste zginanie M, =Rbh*/4 wynosila
2243 kN -cm + 8% (w populacji wszystkich badanych belek),
natomiast nosnos¢ Q@ =R,bh wynosila 112,1 kN+79%. Granice
plastycznosci materialu na Scinanie obliczono z zaleznosci R,=0,5R.

W kolumnie 7 tabl. 1 podano bezwymiarowe sily poprzeczne
q=0/Q,. w kolumnach 8 i 9 — nosnoéci plastyczne belek mie-
rzone momentem zginajgcym w  przekroju pod sila skupions,
w kolumnach 10 i 11 — no$nosci- plastyczne rzeczywistych
przekrojow krytycznych wystgpujacych w odleglosci t od sity
skupionej. Plastyczny moment zginajacy przekrdj krytyczny M=Q
(I—1).

Odsunigcie 1/l przekroju krytycznego od sity skupionej jest tym
wigksze im krotsza jest belka. W badanych belkach odleglosc ¢ jest
znacznie mniejsza od polowy wysokosci przekroju (t<h/2).

Teoretycznymi rownaniami krzywych interakcji zginania i $cinania

'plzékroju zajmowalo si¢ wielu autoréw [1+11]. Rozwiazanie

zgodne z doswiadczalnymi obserwacjami rozkladu naprezen stycz-
nych w przekroju czgsciowo uplastycznionym [38] podano m.in.
w [9] w odniesieniu do dwuteowych przekrojow poprzecznych.
W pracy [9] zaloZzono rozklad naprgzen normalnych taki, jaki jest
powszechnie przyjmowany w technicznej teorii spr¢zysto-plastycz-
ncgo zginania belek. Przyjeto, ze naprezenia styczne dzialajg tylko -
w rdzeniu sprezystym nie uplastycznionym przez momenty zginajace.

Tablies 1
Wynikl pomisréw oraz wspbirzedme wodacdci plastycrmej belek QI/M, i przekrojéw krytycznych Q(I—t/M

Seria Pomiary Noinosé belki Nosnoéé przekroju
L L/h P 1 tfl q M m M m
Symbol M
bl a 2Q /0. Qi MM, Ql-r) MM,
mm -- kN mm — - kN - cm kN - cm -
I 1 3} 4 5 (] 17 B 9 10 1"
A 160 4 62,42 8,04 0,101 0278 2497 1,13 2246 1,001
+03% +4.1% +2.0% +20% +89% +4,1% +9.0% +4.1% 19.0%
B 240 6 4194 9,80 0,082 0,187 2516 1,122 2311 1030
+0.2% +58% +63% +63% +98% +58% 1+99% +58% +99%
i . 320 B 3097 11,26 0,010 0,138 2478 1,108 2303 1,027
+0.2% +313% +4,3% +4.3% +8.6% +33% +8,7% +33% +87%
D 400 10 2443 1236 0,062 0109 2443 1,089 2292 1,022
+0,1% +6.5% +52% £52% +10,2% +6,5% +103% +6,5% +10,3%
E 480 12 20,15 1241 0,052 © 0,090 418 1,078 193 1,023
+0,1% +3.6% +72% +72% +87% +36% +88% +316% +8.8%
- 68




" Tablica 2
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i -_{zg F 4 ——— belek (Lh=4 | (Lh=6) | (L/h=8) (L/h=10) (Lh=12)
1 o
H 1004 " 4
it | i I a2 P . 0278 0,187 0.3 0.109 0.090
g ! i 1
L0 of0 W . 6 L8 0 m, 1001 1,030 1027 1022 1023
3 1t Lo £1%0]
2001 | IT‘:' o ; q 0.267 0,178 0,133 0,106 0,088
002 S Tk ]
£ r < m 0961 0983 0990 0.994 0996
. 10 1 i I L i L i 1 I
m, m*) 1042 1048 1037 1028 1027

Rys. 3. Modele belek: a) warunki brzegowe, b) statyczne iciezki réwnowagi na iciskanic
i rozcigganie materialu modeli [38]
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Rys. 4. Fronty plastyczne w realizacji belki o diugoici L= 320 mm: a) prred wycz:rpcmrm
nosnodci, b) po wyczerpaniu nosnosci plasiyczne) [I8]

Naprezenia styczne sg rozlozone na wysokosci rdzenia sprezystego
wedlug elipsy tak, aby w kazdym punkcie przekroju naprezenia
zastgpcze obliczone zgodnie z hipotezgq wytgzeniowq byly rowne
granicy plastycznoéci materialu. Na rys. 5 linig ciagla pokazano
krzywa interakcji wg [9] w zmodyﬁkowanej przez autorow postaci
dla przekroju prostokatnego:

16 , :
m=1—3-z-q przy 0<qg<n/4, (la)
Im/2
q= 05[./1 Bm/2) + ”“’3“32”"{ ’} przy n/d<q<l. (Ib)

Czes¢ (1b) wzoru otrzymano w formie jawnej dzieki mozliwosci
efektywnego (w przypadku przekroju prostokatnego) scatkowania
zaleznosci podanych w [9].

*) We wszystkich seriach belek: m,/m= 1,036 +0.9%.

Z wystarczajgca dokladnoscia krzywa (1) mozna aproi.symowac

w calej przestrzeni interakcji okregiem

m?+qi=1, (2)
pokazanym linia przerywana na rys. 5. Rownanie krzywej interakcji
(2) otrzymali autorzy prac [6] i [7] przy zalozeniu rownomiernego -
rozkladu naprezen stycznych i normalnych na calej wysokosci
przekroju.

Porownanie Srednich doswiadczalnych wspotrzednych nosnosci
przekroju (m,, q,) z odpowiadajacymi wspolrzgdnymi (m.q) teoretycz-
nej krzywej interakcji (1) podano w tabl. 2. Wspolrzedne m krzywej
teoretycznej obliczano z warunku m/q=m,/q, Srednie (w scriach
belek) wspolrzgdne nosnosci (m.g), szacowane z teoretycznej krzywej
(1). s3 mnicjsze o 3,6% od eksperymentalnych nosnosci wzglgdnych,
obliczonych na podstawie $redniej granicy plastycznosci R materialu
rozcigganego. Z formalnego porownania wynikaloby, ze granica
plastycznosci materialu przy zginaniu jest wicksza o 3,6% od granicy
plastycznosci przy rozciaganiu. Jednak w pracy [38] wykazano, ze
jest to wynikiem wplywu tarcia w lozyskach, wzmocnienia geomet-
rycznego belki, warstwy fotomechanicznej naloZzone) na modcle
i innych wplywow, kiore lacznie oceniono na okolo 4%.

Na rysunku 5 zaczernionymi kolkami naniesiono punkty interakcji
o wspolrzgdnych (m,. gq,), natomiast kolkami — odpowiadajgce
(sprowadzone na krzywa wg [9] — por. tabl. 2) punkty
o wspolrzednych (m.g).

W tablicy 3 podano rownania wybranych tcoretycznych krzywych
interakcji (kol. 2) oraz odchylenia standardowe wynikow cks-
perymentalnych od tych krzywych. W kolumnie 4 podano wzgledne
odchylenie standardowe nosnosci $rednich, natomiast w kol
5 odchylenia standardowe wszystkich trzydziestu realizacji, ze
srednimi sprowadzonymi na krzywa wg [9]. Poszczegolne realizacje
porownawczych nosnosci plastycznych przekrojow M, Q. ob-
liczano na podstawic pomicrzonych wymiarow geometrycznych

Tablica 3
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ae Dopasowanie wynikéw dodéwiadczalnych do wybranych teoretycznych
10 My =Y T krzywych interakcji
] Odchylenia
08T f = \\ j% T Nr Rownanie krzywej Literatura standardowe, %
L2/ E“ 1 b trednich realizacji
=05+ ' hY 1 ] 2 3 4 s
= HA
b fAN\
] Py g TS 9 0 3
E oot A me= -39 9] 2
— M
! \ 2 mi=1—g i1 | 02 26
02t ° ' : ' :
P L ' 1
L " 3 m=1-1¢’ (] 09 28"
0 = S L i L i i \1;1: " Ety! 5 ?umﬁko‘rune I:z !
02 _D_L 06 18 10 nania pmkrofl’: krytyczne-
q:Q/(} go i porownanie 4 ' m=1-0502g" 4] n3 2.1
al . z eksperymentem
8o

INZYMNIERIA | BUDOWNICTWO NR 2,89



przekroju srodkowego danej belki oraz na podstawie realizacp
granicy plastycznosci z rozciggane) probki wycigtej z modelu.
Dopasowanic wynikow eksperymentalnych jest dobre do wszystkich
krzywych wymicnionych w tabl. 3.

Wspoélrzgdne nosnosci plastycznej przekroju dwuteowego

Zbudowanie zunifikowanej krzywe) interakcji zginania i $cinania
przekroju krytycznego belki dwuteowej jest mozliwe przy powszech-
nic stosowanym zalozeniu, 7¢ w dwuteowym przekroju zginanym
wzglegdem osi wigksze] sztywnosci przekrojowy silg  poprzeczng
przenosi w calosci srodnik. Zgodnie z tym zalozeniem w pasach nie
ma interakcji momentu zginajycego i sily poprzecznej, natomiast
w srodniku wystypi interakeja calkowitej sily poprzecznej Q i czesci
momentu zginajgcego M, przypadajycego na srodnik.

Rownanie interakeji srodnika mozna zapisaé w takiej postaci, jaka
okreslono dla przekroju prostokytnego. Mozna korzystaé z krzy-
wych interakcji pokazanych na rys. 5 i rownan interakcji (1) lub (2).
Wzgledne sity przckrojowe wystepujyce w zunifikowanych row-
naniach intcrakeji nalezy obliczac z  zaleznosci: m=M /M,
4=Q/Q,, Czyste nosnosci plastyczne $rodnika M,,=R,gh’/4 oraz
Q,.,=R,gh nualezy wyznaczy¢ na podstawic grubodci g i wysokosci
h srodnika oraz odpwiednio granicy plastycznosci materialu srod-
nika na rozcigganic R, | na scinanie R,

Wymiarowe wspolrzgdne nosnosci plastycznej krytycznego prze-
kroju bisymetrycznego belki dwuteowej moina wyznaczy¢ na
podstawie znanej przekrojowej sily poprzecznej @ lub znanego
przekrojowego momentu zginajgcego M =AM, + M, (M, jest momen-
tem zginajagcym przenoszonym przez pasy) lub znanego stosunku
log=M/Q.

Na przyklad dla znanej sily poprzecznej Q graniczny moment
plastyczny przckroju M mozna wyznaczyé z zaleznosci

M=M,, +mM,, (3
przy czym m nalezy odczytaé ze zunifikowanej krzywej interakcji dla
rzgdnej ¢=0Q/Q,,, a moment plastyczny pasow M, =R, F, (h+g,)
— wyznaczy¢é na podstawie znunej granicy plastycznosci materialu
pasow R, pola przekroju pasa F, oraz wysokosci $rodnika
h i grubodci pasa g,

Czg¢sto w przekroju krytycznym nie sg znane bezwzglgdne wartosci
sil M i Q lecz znany jest ich stosunck ly=A/Q. W takim przypadku
plastyczny moment zginajgcy Srodnik mozna oszacowac z zaleznosci
wynikuajgcej 2 krzywej interakcji (2)

- 1+ . @
w ktorej: =M, {IQQP,]‘ r,=M”f(|'QQW}.

Przykl:d 1. Wyznaczy¢ obliczeniowe wspolrz¢dne nosnosci plas-
tycznej hybrydowego przekroju dwuteowego pokazanego na rys. 6a.
Przekroj zginany jest wzgledem osi wigkszej sztywnosci. Stosunek
momentu zginajgcego do sily poprzecznej w przekroju wynosi

" 1=300 cm. Pasy wykonane ze stali 18G2A o obliczeniowej granicy

plastycznosci (wytrzymalodci obliczeniowej) R, =295 MPa. Srodnik
wykonany jest ze stali St3S o wytrzymalosci obliczeniowej na
rozciyganic R,=215 MPa i na scinunie R,,=125 MPa.

Obliczeniowe czyste nosnosci  plastyczne srodnika  wynoszy:
M, =06 507 -0,215/4=8062 kN - m, Q,,=50- 06 12,5=3750kN.
Obliczeniowy czysty moment plastyczny pasow i calego przekroju
wynosi: M,,=2-30-(5042)-0295=92040 kN - m, Af,=8062+
+920,40=1001 kN - m. Z rownania (4) dla r,=80,62/3 - 375=0,072,
r,=920,40/3 - 375=0818, wyznaczamy m=0,518.

Obliczeniowy moment plastyczny przekroju

M=0,518 - 80,6 +9204=962 kN - m,

natomlast wspdlregdne nosdnosdci plustyczne] przekroju  wynoszy
(M.0)=(962 kN - m, 962/3=321 kN).

Wyznm:zanié noé$nosci plastycznej belki
na podstawie nosnofci plastycznej przekrojow krytycznych

Nosnoé¢ plastyczng  belek moina wyznaczyé na podstawie
krzywych interakcji (m, g) przckrojow krytycznych wykorzystujac
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Rys. 6. Przyklad belki dwuprzgslowej: a) przckroj poprzeczny b) schemat statyczny, c
pierwsze przybl rozkladu mc zginajycych, d) rozklad momentow zginajgcych
w granicenym stanie plastycznym betki

warunki rownowagi statycznej w granicznym stanie plastycznym
belki. Obicktywne oszacowanie nosnosci plastycznej belek mozliwe
jest przy znajomosci poloZenia rzeczywistych przekrojow krytycz-
nych. a " )

Odsunigcie t krytycznego przekroju od sily skupionej przylozonej
do sciskanego pasa belki nie uzebrowanej mozna oblicza¢ z em-
pirycznej zaleznoéci [38]

t M- 0,416 =
h_o'ISB[QJ’:l : (5)
w kiorej: b — wysokosé belki (wysokoéé¢ $rednika belki dwuteo-
wej), y
M, — moment zginajacy,
Q. — sila poprzeczna dzialajgca w osi sily skupionej.

Wzgledne odchylenie standardowe wszystkich trzydziestu realizacji
t/h zaobserwowanych w cksperymencie od odpowiadajacych punk-
16w krzywej regresji (5) wynosilo 2%. Srednie (w seriach belek)
szerokosci polowy rdzenia sprezystego podano w tabl. 1.

W  przypadku belek statycznie wyznaczalnych ich nosnosé
plastyczng mozna szacowac¢ w sposob pokazany w przykladzie 2.

Przyklad 2. Oszacowac nosnoé¢ plastyczng belki swobodnie
podpartej o przekroju prostokgtnym, obcigzonej sila skupiong
w Srodku przgsta. Obliczeniowe, czyste nosnosci plastyczne przekroju
belki: M, =22 kN - m, Q,,=500 kN. Dlugos¢ przesta belki wynosi
L=2I=50 c¢cm, a wysokos¢ przekroju h=10 cm.

Stosunek konwencjonalnego momentu zginajgcego do sily po-
przecznej pod silg skupiong wynosi g, =M /Q,=[=25 cm. Szero-
kos¢ jadra sprezystego wynosi (=10 - 0,153(25/10)>41=224 cm.
Przy stosunku sil przekrojowych w przekroju krytycznym l,=
=M/Q=M_[Q —1=25-224=2276 cm, jest r,=22/02276 - 500=
=0,193. Wspolrzedna m wg rownania (4) wynosi 0,982. Nosnosé
plastyczna przckroju krytycznego

M=mM,=0982" 22,60 kN - m=21,60 kN - m.
Noénos¢ plastyczna belki wyznaczona z warunkdw réwnowagi
statycznej .
M=M/(1—t/l,)=21,60(1 —2,24/25)=1,098 - 21,60=23,73 kN - m.
P=4-2373/05=1898 kN.

Tak wigc nosnos¢ plastyczna belki swobodnie podpartej ob-
cigzonej silg skupiony wg przykladu jest wigksza o 9,8% od nos$nosci
plastycznej przekroju.

W przypadku belek statycznie niewyznaczalnych zadanie jest
trudniejsze, gdyZz nasigpuje redystrybucja zaréwno momentéw
zginajacych, jak i sil poprzecznych. W celu uzyskania rozwigzania
scislego nalezy zastosowac procedurg iteracyjng. Wygodnie jest
stosowa¢ na kazdym kroku iteracyjnym standardowe procedury
numeryczne opracowane na uzytek 'teorii nosnosci plastycznej belek.

Przyklad 3. Oszacowaé no$nos¢: plastyczng belki dwuprzestowej
pokazanej na rys. 6b. Belka ma px'zekréuj dwuteowy o charakterys-
tykach wymienionych w przykladzie 1 (rys. 6a)
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Celem przykladu jest pokazanie metody iteracyjnej. Dlatego
pominigto przesunigcie przekrojéw krytycznych w stosunku do sil
skupionych.

Pierwsze przyblizenie. W pierwszym przyblizeniu przyjmujemy
momenty plastyczne przekrojow krytycznych I, 2, 3, 4, (rys. 6b)
rowne czystej nosnosci plastycznej przckroju na zginanie M, = 1001
kN - m. Z rozwigzania optymalizacji liniowej otrzymujemy pierwsze
przyblizenie rozkladu momentow zginajacych pokazane na rys. 6¢
oraz obciazenie plastyczne

P,=619,77 kN.

Drugie przyblitenie. Na podstawic rozkladu momentow zginaja-
cych uzyskanego w pierwszym przyblizeniu okreslamy stosunki sil
przekrojowych M/Q w przekrojach krytycznych:
lgy =300 cm, lg,=lg3=350 cm, lg,=1000 cm. Bezwymiarowe
momenty plastyczne s$rodnika, obliczone z rownania (4) (por.
przyklad 1) wynosza: m;=0,518, m,=m,=0,671, m;=0964. Od-
powiada to nastepujacym nosnosciom plastycznym przekrojow:
M,=9204+0,518 - 80,62=9622 kN -m, M,=M,=9744 kN-m,
M,=998,1 kN -m. Nosnoici te okreslajq cztery klasy plastyczne
przekrojow krytycznych. Dla tak okre§lonych klas plastycznych
z rozwigzania optymalizacji liniowej otrzymujemy rozklad momen-
téw zginajacych pokazany na rys. 6d i nosnoéé plastyczng belki.

P, =597,37 kN. .

Trzecie® przyblienie. Na podstawic rozkladu momentow zginaja-
cych z drugiego przyblizenia okreslamy: Iy, =300 cm, I, =348,8 cm,
lg3=3522 cm, lp,=1000 cm. Powtarzajac procedur¢ z drugiego
przyblizenia, otrzymamy no$nos¢ plastyczng belki

© P,,=597,42 kN.

Tak wigc juz w drugim przyblizeniu proponowanej metody
iteracyjnej uzyskuje si¢ nosnos¢ plastyczng belki obarczong niewiel-
kim blgdem (po stronie bezpieczernstwa).

Whioski

1. Skupione przylozenie obcigzenia poprzecznego, wlacznie ze
skupionym przylozeniem reakcji podporowych, powoduje powstanie
jadra sprezystego i odsunigcie przekroju krytycznego od miejsca
najwigkszych momentow zginajacych.

2. Bezwymiarowe wspotrzedne (m=M/M,. ¢=0/Q,) noinosci
plastycznej przekroju krytycznego w belce zginanej poprzecznie
mozna z techniczng dokladnoscia wyznaczy¢ na podstawie teoretycz-
nej krzywej interakcji wg [9].

3. Oszacowanie wspolrzednych noénosci plastycznej przekroju
krytycznego z krzywej interakcji [6], wyznaczonej teoretycznie dla
$rodnika przekroju dwuteowego, daje rownie dobre wyniki, jak
oszacowanie z krzywej interakcji [9], wyznaczonej teoretycznie dla
przekroju prostokatnego.

4. Wspolczynniki nosnosci plastycznej belek zginanych poprzecz-
nie mozna wyznaczyc teoretycznie z warunkow rownowagi statys-
tycznej na podstawie nosnosci plastycznej przekrojow krytycznych,
biorac pod uwage rzeczywiste polozenic przekrojow krytycznych.

5. Uwzglednicnie rzeczywistego polozenia przekrojéw krytycznych
w obliczaniu noénosci plastycznej belek poprzecznie zginanych
praktycznie oznacza uwzglednienie statycznych i kinematycznych
warunkow brzegowych calej belki.

6. Krzywe interakcji zginania i $cinania krytycznego przekroju

i .

prostokatnego mogg by¢ wykorzystanc do wyznaczania wspolrzed-
nych nosnodci plastycznej dwuteowych przekrojow krytycznych.
W tym celu nalezy uwzglednié interakcje zginania i $cinania
w srodniku przekroju dwuteowego, zakladajac ze tylko S$rodnik
przenosi sily poprzeczne.
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Wytyczne wykonywania robét budowlano-mon-
tatowych w okresie obniZonych temperatur.
Instrukcja 282. Instytut Techniki Budow-
lanej, Warszawa 1988, str. 439, format BS,
cena 5150 zl.

Wytyczne zostaly zatwierdzone do stoso-
wania 5 paidziernika 1988 r. Zastgpujg one
wytyczne nr 156 z 1979 r.

poszczegdlnych rozdziatach pracy za-
warto wiadomosci dotyczace:

1) warunkow klimatycznych w Polsce i
zasad wspolpracy ze stuzbg meteorologiczng,

62

2) przygotowania budowy do wykonywa-
nia robot budowlanych, w okresic obnizo-
nych temperatur,

3) zasad doboru odziezy ochronnej oraz
jej uzytkowania i konscrwacji,

4) skladowania materialow i clementow
budowlanych na placu budowy w okresic
zimowym,

5) sprz¢tu, maszyn i urzadzen do robot
zimowych,

6) zasad przygotowania ukladania i piele-
gnowania betonow i zapraw 2 dodatkami
przeciwmrozowymi,

7+9) wykonywania robdt ziemnych, cie-
siclskich, betonowych i zclbetowych w okre-
sie zimowym,

10+ 14) wykonywania fundamcntow i sta-
nu zerowego, montazu budynkéw z prefab-
ryknu'anyci, betonowych clementow  wicl-
kowymiarowych i sprezonych, wykonywania
robot murarskich i tynkarskich, 1zolacyjnych
i pokrywczych oraz robot wykonczeniowych
w budynkach zamknigtych.

Praca powinna by¢ cenng pomocg przede
wszystkim dla wykonawcow robot budow-
lano-montazowych.
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