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20. €« A
O PROJEKTOWANIU KONSTRUKCJI

20.1. WIADOMOSCI OGOLNE

Kazda poprawnie zaprojektowana konstrukcja powinna spetnia¢ dwa zasadnicze wymagania:

a) bezpieczenstwa,

b) ekonomicznosci.

Termin ,,ezpieczenstwo” jest rozumiany dosy¢ szeroko. Chodzi gtownie o to, by konstrukcja spetniata
dwa warunki: wytrzymatosci i sztywnosci. Dochodza
do tego jeszcze inne wymagania zwiazane ze specyfika materiatow uzytych do wykonania konstrukcji i
warunkami eksploatacji (np. w konstrukcjach zelbetowych: rysoodpornosé, szerokos$¢ rozwarcia rys).
Dobra konstrukcja musi takze sygnalizowaé przeciqienie poprzez wyrazne ugigcia, rysy, osiadania itp.
Najniebezpieczniejsze sa bowiem sytuacje, w ktorych zniszczenie konstrukeji wystepuje w sposob nagty,
uniemozliwiajacy ewakuacje ludzi i sprzetu.

Wzgledy ekonomiczne wymagaja, by koszty wykonania i eksploatacji konstrukcji byly mozliwie ni-
skie. Koszt wykonania konstrukcji jest zazwyczaj proporcjonalny do jej wagi (masy). Dlatego konstruk-
cja powinna by¢ jak najlzejsza. Problem ten szczegolnie ostro wystepuje w konstrukcjach lotniczych, w
ktorych 1 koszt eksploatacji jest proporcjonalny do masy obiektu. Miara kosztu moze by¢ rowniez energia
zuzyta na wyprodukowanie materiatow, transport, wykonanie i eksploatacj¢ konstrukcji.

Poza wymaganiami bezpieczenstwa i ekonomicznos$ci bardzo czgsto wprowadza si¢ jeszcze inne do-
datkowe ograniczenia. Szeroka klasg ograniczen stanowia tzw. wigzy geometryczne, nalozone na gabary-
ty konstrukcji (maksymalna wyniosto$¢ tuku), wymiary elementéw (maksymalne i minimalne grubosci
plyt, wysokosci belek itp.) lub np. usytuowanie krawedzi fundamentow wzgledem konstrukcji nadziem-
nej. Wigzy geometryczne wynikaja zazwyczaj ze wzgledow uzytkowych lub technologicznych. Dodat-
kowymi wigzami moga by¢ wigzy materiatowe i asortymentowe.

Wymienione wyzej wymagania bezpieczenstwa, ekonomii i dodatkowe ograniczenia oraz wymagania
uzytkowe decyduja o wyborze koncepcji konstrukcyjnej projektowanego obiektu. Spetnieniu wymagan
bezpieczenstwa towarzyszy dazenie do powigkszania wymiaréw i cigzaru elementow. Wzgledy
ekonomiczne z kolei wymuszaja tendencje do obnizenia ci¢zaru konstrukcji. Ostateczny projekt jest wigc
pewnym rozwiazaniem kompromisowym.

Specjalne miejsce w omawianej tematyce zajmuje optymalizacja projektowania. Kazdy projekt spet-
niajacy wymagania bezpieczenstwa i ograniczenia dodatkowe nosi nazwe projektu dopuszczalnego. Pro-
blem optymalizacji polega zazwyczaj na znalezieniu w zbiorze projektéw dopuszczalnych rozwiazania o
najmniejszym koszcie. Zadania optymalizacji s bardzo ztozone. W dalszym ciagu ograniczymy si¢ jedy-
nie do omowienia probleméw bezpieczenstwa konstrukcji.

20.2. WARUNKI WYTRZYMALOSCIOWE
20.2.1. Definicje ograniczen

Wszelkie warunki wytrzymatosciowe polegaja na ograniczeniu wielkos$ci statycznych: naprgzen, sit
wewngetrznych lub obcigzen.

Ograniczenie napregen oj; dotyczy kazdego punktu materialnego konstrukcji
1 odpowiada spetnieniu nieréwnosci:

Fi(07,p0) S0, (1,j=1,2,3 k=1,2,..). (20.1)

Roéwnanie F; =0 okre$la pewna zamknigta powierzchni¢ w przestrzeni naprezen (np. powierzchni¢ pla-
stycznos$ci), a py oznacza parametry opisujace wytrzymato$¢ materialu (np. granice plastycznosci, wy-
trzymato$¢ dorazna). Bezpieczne stany naprezen odpowiadaja punktom lezacym wewnatrz obszaru ogra-

niczonego powierzchnia £ = 0.
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Ograniczenie sit wewnetrznych Y; dotyczy z kolei kazdego przekroju konstrukcji i odpowiada spet-
nieniu nierdéwnosci:

B(Y,r)<0, (t=12,...6; k=1,2,...). (20.2)

Podobnie jak poprzednio, rownanie F5 =0 opisuje zamknigta powierzchnig, ale w przestrzeni sit

wewngetrznych, a r; oznaczaja parametry nosnosci przekroju (np. moment plastyczny, moment sprezysty).
Bezpieczne wartos$ci sit wewnetrznych odpowiadaja punktom lezacym wewnatrz obszaru ograniczonego
powierzchnia > = 0.

Ograniczenie obcigZen P,, ma charakter globalny i dotyczy calej konstrukcji :

Fy(Py,R)<0, (m=1,2,..;k=12,..). (20.3)

Roéwnanie F3 = 0 opisuje pewna powierzchni¢ graniczng w przestrzeni obciazen,
a Ry oznacza parametry nosnosci catej konstrukcji. Bezpieczne warto$ci obciazen odpowiadaja punktom
lezacym wewnatrz obszaru ograniczonego powierzchnia £3 = 0.

Konkretne postacie funkcji F(oyj, or), F2(Yy, 1) lub F3(Pyy, Ry) zaleza od przyjgtej metody projekto-
wania konstrukcji. Metody te omowimy pokrétce w p. 20.5.

Spetienie warunkéw wytrzymato$ciowych polega na obraniu takich wymiarow i schematéow kon-
strukcji oraz parametrow wytrzymalosciowych materiatow, by byly spetlnione wymagania typu (20.1),
(20.2) Iub (20.3).

20.2.2. Ograniczenie naprezen w punkcie

Sens lokalnego warunku naprezeniowego (20.1) objasniono w rozdziale 7. przy omawianiu hipotez
wytezeniowych. Rezultaty zawartych tam rozwazan wykorzystamy do analizy warunku wytrzymatoscio-
wego odnoszacego si¢ do materiatu sprezysto-plastycznego o charakterystyce podanej na rys. 20.1a i
odpowiadajacego warunkowi plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky'ego.

Dla uproszczenia uwagi przyjmijmy, ze w konstrukcji wystgpuje plaski stan napre¢zenia. Zaleznosé
graniczna w tym przypadku mozna zapisa¢ nastepujaco:

F =F(0;,p)=0f -0, [0, +05 - =0, (20.4)

gdzie o1 i 02 oznaczaja nieuporzadkowane naprgzenia glowne (o3 = 0), a p1 jest parametrem wytrzymato-
sciowym materiatu i oznacza pewna warto$¢ naprezenia, ktora uznaje si¢ za niebezpieczng (nieprzekra-
czalna). Dla p| = gp otrzymujemy elips¢ odpowiadajaca pelnemu uplastycznieniu materiatu; dla p| = og
otrzymujemy elips¢ ograniczajaca obszar sprezysty (por. rys. 20.15). Parametr p; ma zatem sens granicz-
nego naprezenia zredukowanego (zastgpczego).

a)

________ -6 -6y

4 stan
sprezysto-plastyczny

pe{ne o
uplastycznienie

Rys. 20.1
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Decydujac si¢ na przyjecie wartosci py z przedziatu <0g,0p > trzeba przeprowadzi¢ analizg przysto-
sowania si¢ konstrukcji do zalozonego programu obciazenia zmiennego. W obszarze sprezystym problem
ten nie wystepuje. Dlatego tradycyjne metody projektowania (np. metoda naprezen dopuszczalnych), w
ktorych postugujemy si¢ tylko warunkiem lokalnym typu (20.1), wymagaja, by w kazdym punkcie kon-
strukcji wystepowaly tylko sprezyste stany naprezenia®). W metodzie naprezen dopuszczalnych jako war-
tos¢ nieprzekraczalng przyjmuje sig naprezenie dopuszczalne agop , mniejsze od granicy sprezystosci og.
Naprezenie to definiuje sig nastgpujaco:

(o)
P1 = Ogop :n—P, ny >1, (20.5)
0

gdzie ng jest wymaganym wspolczynnikiem bezpieczenstwa (pewnosci). W omawianej metodzie wspot-

czynnik ten musi by¢ wigkszy od stosunku op/os, gdyz w przeciwnym razie obszar dopuszczalny obej-
mowalby rdwniez stany sprezysto-plas-tyczne. Wobec tego
ny>0p/0g. (20.6)

Dla orientacji podamy, ze w przypadku migkkiej stali budowlanej o5 = 0,80p, skad ng > 1,25. Obszar
dopuszczalny (20.1) opisuje woéwczas nierdwno$¢ (por. rys. 20.15 — linia przerywana):

_ 2 2 2
K =0f -0,l0, +05 ~Odop <0.

Warunek Hubera-Misesa-Hencky'ego stosuje si¢ do materiatéw ciagliwych, ktore sygnalizuja przecia-
zenie pojawieniem sig¢ trwalych odksztalcen. Materiaty kruche nie wykazuja tej wlasnosci przy rozciaga-
niu (rys. 20.2a). Dlatego tez w obszarze

a) b)

o8]
\»
\1\4%
o

\obszcr
dopuszczalny

Rys. 20.2

naprezen rozciagajacych jest uzasadnione przyjmowanie wigkszej wymaganej wartosci wspotczynnika
pewnosci n(()r ) od wartoci wymaganej w obszarze Sciskania n(()c) . [lustruje to rysunek 20.256, na ktorym

% >n(c) :%

W) =
O 04 " 04

b

a obszar dopuszczalny odpowiadajacy nierownosci (20.1) zostal zakreskowany.

20.2.3. Ograniczenie sit wewnetrznych na poziomie przekroju

Rozwazymy dziatanie sity normalnej i momentu zginajacego na prostokatny przekrdj preta wykona-
nego z materiatu sprezysto-plastycznego (rys. 20.3). Nosno$¢ sprezysta przekroju okreslaja dwa parame-
try wytrzymatos$ciowe: sila normalna Ng i moment zginajacy Mg, opisane wzorami:

*) Wyjatek stanowia tu uplastycznienia wystepujace na bardzo matym obszarze (np. przy docisku lub naglej
zmianie przekroju).
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n :NS =0y [H, 1) :MS =0y [W(S), (207)

gdzie og oznacza granice sprezystosci roOwna granicy proporcjonalnosci oy, a 4 = bh oraz W(S)= bh2/6
oznaczaja odpowiednio pole i ,,sprezysty” wskaznik wytrzymatosci przekroju. Ze wzoru na napre¢zenia
ekstremalne przy mimosrodowym dziataniu sity normalnej na przekroj preta liniowo-sprezystego otrzy-
mujemy nierdwno$¢ wyznaczajaca obszar sprezysty:

IV, M,
4 p® ==
skad
(N, M;Ng MS):M+M—1 <0. (20.8)
b b b NS MS

Gorna oceng nosnosci plastycznej okreslaja parametry wytrzymato$ciowe: sita normalna Np i moment

zginajacy Mp, wyrazone zalezno$ciami:
N=Np=AWGp, rn=Mp=cp WD, (20.9)

gdzie W(P)= bh2/4 i oznacza ,,plastyczny” wskaznik wytrzymatosci. Odpowiednia zalezno$¢ graniczna ma
w tym przypadku posta¢ (por. wzoér (18.30)):

M ONO
Fy(N, M; NP,MP)=_|+ng _1=0, (20.10)
Mp ONpO

Obszar sprezysto-plastyczny jest okre§lony nierowno$ciami:
E(N,M; Ng,Mg)>0,
2( 5. Mg) (20.11)
Fy(N,M; Np,Mp)<0.

Przyjecie koncepcji naprezenia dopuszczalnego pozwala wyznaczy¢ obszar dopuszczalny. Obszar ten,
zawarty wewnatrz obszaru sprezystego, wyznaczajg sita normalna Ngop 1 moment zginajacy Mop :

(o) N
1 = Nop = Ogop 4 =—Ly="L,
"0 "0 (20.12)
(8) '
= - () 29P m(8) - MpW
" = Mdop =Odop 14 _E W —W,
przy czym
F(N,M;N, M =M+M—l<0 20.13
2( > Vs IV dop » dop) M N =Y. ( . )
dop dop

Z zalezno$ci (20.12) i (20.13) wynika, ze wspotczynnik pewnosci odniesiony do nosnosci plastycznej
przekroju zmienia si¢ w zaleznosci od mimosrodu z = M / N. Najmniejsza warto$¢ tego wspolczynnika
odpowiada prostej M =0 i wynosi n(, natomiast najwigksza wystgpuje dla N = 0 1 wynosi

no W) 1w Sy
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Rys. 20.3

W odniesieniu do materiatow zbrojonych poprzestajemy zazwyczaj tylko na warunku plastycznosci, a
krzywa graniczna przyjgta do projektowania jest zmniejszona proporcjonalnie do wspotczynnika pewno-
$ci, zmieniajacego si¢ w zalezno$ci od znakéw naprezen (rys. 20.4b). Parametry wytrzymalosciowe,
okreslajace ksztalt krzywej granicznej, zaleza tu od intensywnosci zbrojenia oraz od stosunku granicy
plastycznosci zbrojenia i materiatu rodzimego.

a)

|
ATy

K7

arunek
plastycznosci

obszar dopuszczalny
|
Rys. 20.4
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Rysoodpornos$¢ konstrukcji betonowych przeprowadza si¢ na ogoét przy zalozeniu, ze materiat jest
kruchy. Otrzymuje si¢ wowczas odcinkowo-liniowe warunki graniczne (por. rys. 20.5).

a)

N o

obszar
dopuszczalny

Rys. 20.5

20.2.4. Ograniczenie obciazen konstrukcji

Koncepcja obszaru dopuszczalnego w przestrzeni obcigzen pozwala uwzgledni¢ nie tylko efekty lo-
kalne i globalne, takie jak np. stateczno$¢, no$nos$¢ graniczng lub przystosowanie konstrukcji. Przyktady
obszaréw dopuszczalnych przy utracie statecznosci w wyniku obciazen ztozonych oméwiono w rozdziale
19.

Zasadnicze znaczenie w przedstawianej tematyce maja obszary czysto sprezystej reakcji konstrukcji
oraz obszary no$no$ci granicznej. Zagadnienia te zilustrujemy dwoma przykladami.

Rozwazmy najpierw rameg portalowa przedstawiona na rys. 20.6a. Jej obciazenie stanowia dwie sity:

pozioma Py i pionowa P). Zalozmy, ze prety ramy sa wykonane z materiatu sprezysto-idealnie plastycz-
nego (rys. 20.5b), a przekroje pretow sa idealnymi dwuteownikami. Oznacza to, ze moment plastyczny
Mp jest rtowny momentowi sprezystemu Mg. Dla uproszczenia przyjmiemy dalej, ze prety ramy sa pry-
zmatyczne, a przekroje stupow i rygla sa takie same.

Przy wyznaczaniu obszaru sprezystego pominiemy wplyw sit normalnych na warto$ci naprezen. Wo-

bec tego osiagnigcie w jakimkolwiek przekroju ramy momentu zginajacego roéwnego £+ Mg odpowiada
punktom brzegowym obszaru spre¢zystego. Ekstremalne momenty zginajace wystgpuja w czterech prze-
krojach krytycznych oznaczonych na rys. 20.6a liczbami 1, 2, 3 i 4. Do wyznaczenia obszaru sprezystej
reakcji konstrukcji wystarczy zatem badanie wartosci momentéw zginajacych tylko w przekrojach kry-

tycznych. Skorzystamy z rezultatdéw zadania zamieszczonego w p. 17.1. Otrzymujemy (h =1, J¢ = J,):
M, =-0,5063P, 1 +0,0380P,/,
M, =0,2785P,1-0,1709P, 1,
M3 =0,0316P./+0,3101P, 1,
My =-0,2150P, 1 =0,2090P, 1.
Obszar sprezysty wyznaczaja warunki |M i| <SMg (i=1,2,3,4), co po rozpisaniu prowadzi do czterech
nieré6wnosci jednoczesnych:
1) -1<-0,5063p, +0,0380p, <I,
2) -1<0,2785p, =0,1709p, <1,
3) -1<0,0316p, +0,3101p, <1,
4) —1=-0,2150p, -0,2090p,, <I,
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gdzie p, =PI/ Mg, p, =P,/ Mg. W rezultacie otrzymujemy o$miobok zaznaczony na rysunku 20.6f
linia ciagla.

Obszar nosnosci granicznej wyznaczamy na podstawie analizy mechanizmoéw zniszczenia ramy, po
pominig¢ciu wplywu sit normalnych na uplastycznienie. Liczba przekrojow krytycznych wskazuje, ze
uktad ma dwa stopnie swobody. Jako niezalezne mechanizmy podstawowe przyjeto mechanizm belkowy
I (rys. 20.6¢) i mechanizm przechytu II (rys. 20.6d). Do analizy trzeba przyja¢ rowniez mechanizm kom-
binowany III, przedstawiony na rys. 20.6e (por. zadanie zamieszczone w p. 18.3.7). Dla wymienionych
mechanizméw otrzymujemy nastgpujace rOwnania pracy wirtualne;j:

I \Py\mp =4Mp P,
IL: |P|(h¢ =3Mp [,
1L |P,| (b +‘Py‘ﬂ¢ =5Mp (@,

skad po uwzglednieniu, ze h = /1 Mp = Mg, wynikaja rownania brzegu obszaru nos$nosci granicznej:

‘py‘:“
|p.| =3,
b2 *[py| =5.
a)l b) S

t—— p I 6

ol
P, M2 ry /*M‘ L
Ve \g( . £

Dy= Pylst

obszar sprezysto-plastyczny

P~ RUMs

o
)-nosmsc graniczna

s
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Obszar no$no$ci granicznej jest ograniczony przez osiem prostych (linie przerywane na rys. 20.6f) i w
przeciwienstwie do obszaru sprezystego jest symetryczny wzgledem osi uktadu obciazen py i py, .

Stany sprezysto-plastyczne odpowiadaja obszarowi zakropkowanemu, zawartemu pomi¢dzy obszarem
nosnos$ci granicznej a obszarem nosnosci sprezystej. Wystgpowanie obszaru sprezysto-plastycznego gwa-
rantuje, ze przeciazenie konstrukcji bedzie sygnalizowane widocznymi odksztalceniami trwatymi.

Obszar obciazen eksploatacyjnych powinien by¢ wyraznie mniejszy od obszaru no$nosci granicznej i
zawieraC si¢ w obszarze dopuszczalnym. Jezeli obszar dopuszczalny wyznaczamy na podstawie koncepcji
napre¢zenia dopuszczalnego, to ksztalt tego obszaru jest podobny do obszaru sprezystego. Wowcezas tatwo
zauwazy¢, ze wspdlczynnik bezpieczenstwa mierzony stosunkiem OC/OA zmienia si¢ w zalezno$ci od
drogi obciazenia. Jezeli analiz¢ wytrzymatosciowa odnosimy wytacznie do stanu no$nosci granicznej, to
obszar dopuszczalny bedzie figura podobna do obszaru nosnosci granicznej. Wspotczynnik bezpieczen-

stwa mierzony stosunkiem OC/OA; jest teraz staty, jednak ,,odlegtos¢” brzegu obszaru dopuszczalnego
od brzegu obszaru sprezystego zmienia si¢ w zaleznosci od drogi obciazenia. Warto jednak zwrdci¢ uwa-
ge, ze moga teraz wystapi¢ sytuacje, w ktorych obszar dopuszczalny obejmuje rowniez stany sprezysto-
plastyczne. Jezeli tak si¢ zdarzy, to trzeba zbadaé, czy konstrukcja przystosuje si¢ do danego programu
obcigzenia.

NS oF ©F

U2y U2 L U2 12 AN .

AN
1 1 LI m'
.
d}
iR
8
s
A |- .
// !
nosnose N obszar

raniczna )
9 \,/ przystosowania
nosnos¢

bsza
sprezysta_. Spragy

sprezysty
8

3 Py

Problem przystosowania objasnimy na przyktadzie pryzmatycznej belki ciagtej rozwazanej juz w p.
18.4.3 1 przedstawionej na rysunku 20.7a. Warto$ci momentdow w przekrojach krytycznych dla stanu
sprezystego wynosza:

13 3
M, =—PI-—P],
P 76a 1 6472

6 6
M, =——PBl-—-P],
27 64l o642
3 13
My =—Bl+—P].
37 64l s

Wobec tego obszar no§nosci sprezystej opisuja nieroOwnosci:
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N P P A
“ealt a2
6 6
-1<-—p —p <],
64”1 642
-1< —ip +£p <1
T el 64t
gdzie p1 = P1l/Mg, pp = Phl/Mg .
Obszar nos$no$ci granicznej otrzymujemy z roéwnan pracy wirtualnej dla mechanizméw podanych na
rys. 20.7b, c:

Rl 41 =300, B,
|Pz|%¢2 =3Mp (@,
13%@3 iPz%@s =4Mp (@s3.

Przyjawszy, ze Mp = Mg (idealny przekr6j dwuteowy) otrzymujemy bezwymiarowa posta¢ rownan brze-
gu obszaru nos$nosci graniczne;j:

|p1| =0, |p2| =6, ¢p1 ip2 =8.

Oba obszary ilustruje rys. 20.7d (no$no$¢ sprezysta = linia ciagta; no§nos¢ graniczna = linia przerywana).
Zalozymy obecnie, ze obszar obciazen eksploatacyjnych jest okreslony przez nastgpujace nieréwno-
Sci:
0SB <P,
0<h <P

Chodzi o to, by wyznaczy¢ najwigksza warto$¢ obciazenia P.

Z analizy sprezystej wynika, ze jesli Mg = Mp, to Ppax = 4,92 Mp/l. Analiza plastyczna prowadzi do
wartosci Pmax = 5,33 Mp/l, przy czym nie mamy pewnosci, czy konstrukcja przystosuje si¢ do danego
obszaru zmienno$ci obciazen. Stosownie do rezultatu uzyskanego w p. 18.4.3 wiadomo, ze konstrukcja
przystosuje sig,
jesli Pmax = 5,05 Mp/l. Warto$¢ t¢ mozna uwaza¢ za maksymalna no$nos$¢ sprezysta pod warunkiem
oszacowania ugiec.

PowyzZsza analiza wskazuje, ze przyjecie wspotczynnika bezpieczenstwa ny >5,33/5,05=1,055 gwa-
rantuje sprezysta prace konstrukcji, jezeli obciazenia zmieniaja si¢ stosownie do przyjetego obszaru ob-
cigzen eksploatacyjnych.

20.3. WARUNKI SZTYWNOSCIOWE

Sztywnos$¢ konstrukcji charakteryzuja wielkosci kinematyczne pojawiajace si¢ na skutek czynnikow
zewnetrznych (obciazen).

Zapewnienie odpowiedniej sztywnosci konstrukcji polega przede wszystkim na ograniczeniu bez-
wzglednych warto$ci przemieszczen, czyli na spetnieniu nierownosci:

u(xy, 2, x3)| < wy, (20.14)

gdzie u,, oznacza pewna z gory ustalona warto$¢ nieprzekraczalng (dopuszczalna, graniczna).

W konstrukcjach wykazujacych drgania oprocz spetnienia nierownosci (20.14) wymaga si¢ rowniez
ograniczenia bezwzglednych warto$ci przyspieszen. W pewnych szczegdlnych przypadkach krzywizny
elementoéw konstrukcji no$nej nie moga przekracza¢ pewnych wartosci granicznych. Sytuacja taka doty-
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czy np. stropow tynkowanych, kiedy zalezy nam na tym, by nie nast¢gpowato pgkanie tynku na skutek
przekroczenia wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu.

Mozna zadaé pytanie, dlaczego ograniczamy przemieszczenia, skoro no$nos$¢ konstrukeji jest wystar-
czajaca. Chodzi gtownie o to, by byly spetnione wymagania teorii geometrycznie liniowej, ktora jest pod-
stawa wigkszosci przepisow projektowania konstrukcji. Poza tym bardzo istotne sa czynniki estetyczne,
psychologiczne i uzytkowe. Duze przemieszczenia konstrukcji wptywaja negatywnie na samopoczucie
ludzi znajdujacych si¢ wewnatrz obiektu. Przy bardzo duzych rozpigtosciach dzwigaréw ograniczenie
ugie¢ bywa konieczne ze wzgledu na swobodne poruszanie si¢ suwnic.

Warto zwroci¢ uwagg, ze tendencje do spetlnienia wymagan teorii liniowej oraz wzgledy psycholo-
giczne znajduja wyraz w sposobie ustalania warto$ci przemieszczen dopuszczalnych, ktore okresla sig
jako pewna cze$¢ gabarytow konstrukcji. Na przyktad, jesli dopuszczalne ugigcie belki ustalamy jako

pewna cze$¢ jej rozpigtosci: u, = 1/200 (por. rys. 20.8a), to w istocie rzeczy ograniczeniu nie podlega
ugigcie belki, lecz kat nachylenia cigciwy @, =1/100 (por. rys. 20.8a). Subiektywna ocena deformacji
polega bowiem na ocenie kata nachylenia cigciwy linii ugigcia, a nie na bezwzglednej wartosci ugigcia.

b)
) Xt P
I -}
4
| x i Ulxe )
ufl/2) Umax
b2 L U2
q
W
MI%) M{x x,)

Rys. 20.8

Podczas analizy wartos$ci ugig¢ trzeba pamigtac, ze w przypadku obciazen niesymetrycznych (por. rys.
20.8b) ugigcie w potowie rozpigtosci nie odbiega wiele od ugigcia maksymalnego. Okoliczno$¢ ta bardzo
utatwia projektowanie, gdyz nie trzeba poszukiwa¢ wspolrzednych potozenia punktu, w ktorym wystepu-
ja przemieszczenia ekstremalne. W praktyce przemieszczenia oblicza si¢ tylko w pewnych z gory ustalo-
nych punktach.

Warunek sztywnosci (20.14) ma charakter globalny, gdyz przemieszczenia kazdego punktu zalezg w
istotny sposob od rozktadu sit wewngtrznych i wymiarow przekrojow w catej konstrukeji. W problemach
optymalizacji jako miarg podatnosci konstrukcji przyjmuje si¢ niekiedy catkowita energig sprezysta, wy-
razong przez sity wewngtrzne. Dla belek przedstawionych na rys. 20.8a i b energie te, stosownie do twier-
dzenia Clapeyrona, przyjmujq odpowiednio warto$ci:

zI

M(x)®

/ /
1 1 1
:EIq(x) (ih(x)dx :ECIJ;u(x)dx =@ Wy

2EI

Widzimy zatem, ze w obu przypadkach catkowita energia sprgzysta jest proporcjonalna do ugigé bel-
ki. Istotng zaleta tej miary podatnosci jest fakt, ze energia U jest zawsze nieujemna. Wlasnosc¢ ta znacznie
upraszcza rozwiazanie probleméw optymalizacji. Opisana koncepcje oceny sztywnosci konstrukcji
wprowadzit polski uczony Wasiutynski w 1939 roku.

Wymagania sztywnosciowe spetniamy przez obranie odpowiednich wymiaréw (przekrojow) elemen-
tow konstrukcji.

M(x xa) [dx Z%P W(xg).
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20. 4. WYMIAROWANIE

Termin ,,wymiarowanie” oznacza t¢ cz¢$¢ procesu projektowania, w ktorej obieramy wymiary prze-
krojow i cechy mechaniczne materiatéw konstrukcyjnych. Wymiarowanie jest z natury rzeczy procesem
iteracyjnym, gdyz kazda zmiana przekroju pociaga za soba zmiang pola przemieszczen i pola sit we-
wnetrznych. W uktadach statycznie wyznaczalnych zmiana sit wewnetrznych spowodowana przeprojek-
towaniem przekrojow jest zwigzana wylacznie ze zmiang cigzaru wiasnego konstrukcji. W uktadach sta-
tycznie niewyznaczalnych zmiana sit wewngtrznych wystepuje réwniez w konstrukcjach niewazkich,
rozktad tych sit zalezy bowiem od proporcji sztywnos$ci przekrojow.

W praktyce projektowej postepujemy zazwyczaj w ten sposob, ze najpierw obieramy wymiary prze-
krojow konstrukcji ze wzgledu na warunki wytrzymato$ciowe, a potem sprawdzamy warunki sztywno-
sciowe. Sens tej procedury objasnimy na przyktadach.

Rozwazmy przypadek najprostszy, w ktorym wystepuje tylko jeden rodzaj obciazenia zewnetrznego P

i jedno ograniczenie przemieszczeniowe |u|max <u, (np. belka niewazka z rys. 20.8b, gdzie

Umax = U(xg)). Obciazenie i ugigcie belki musza zawierac¢ si¢ w obrgbie prostokata w przestrzeni (P, u) o
bokach P, i u, (por. rys. 20.9). Na podstawie warunku wytrzymato$ciowego obralisSmy takie wymiary
przekroju poprzecznego, ze P < Pn(l), przy czym Pn(l) zalezy od wlasnosci mechanicznych materiatu i
przyjetego przekroju belki. Jezeli przemieszczenie uy,,, = u(x,) wywolane przez sil¢ P jest mniejsze od
uy, to projekt belki spelnia wymagania bezpieczenstwa, gdyz punkt A(l)(P(l), u(l)) jest zawarty w obrgbie
obszaru dopuszczalnego. Sytuacjg te objasnia rys. 20.9a. Gdy uktad jest liniowo-sprezysty, to droga doj-
$cia do punktu A(l) jest linig prosta. W innych przypadkach droga ta moze by¢ krzywoliniowa.

Na rysunku 20.9b przedstawiono przypadek, w ktorym projekt 1 spelnia warunek wytrzymatosciowy,
a nie spelnia warunku sztywnos$ciowego. Wobec tego projekt belki trzeba poprawi¢. Najprostszym roz-
wiazaniem jest przyjecie projektu 2, w ktérym belka pryzmatyczna ma odpowiednio wigkszy przekroj.

2 (P(2)

Woéwczas na plaszczyznie (P,u) otrzymujemy punkt 4 u(z)), lezacy wewnatrz obszaru dopuszczal-

nego wyznaczonego przez wartosci Pn(z) i u,(12) . Trzeba dodac¢, ze P,§2) > Pn(l) , gdyz powigkszenie prze-
kroju spowodowato zwigkszenie nosnosci belki.

Jezeli warunek wytrzymato$ciowy odniesiemy do naprgzenia nieprzekraczalnego Z zaleznosci (20.12)
i (20.13) wynika, ze wspotczynnik pewnosci odniesiony do nosnosci plastycznej przekroju zmienia si¢ w
zalezno$ci od mimosrodu z = M/ N. Najmniejsza warto$¢ tego wspotczynnika odpowiada prostej

M =0 iwynosi ny, natomiast najwigksza wystgpuje dla N =0 1 wynosi 7 EW(P ) wS )) .Gy, to obszar
dopuszczalny w przestrzeni (o,u) jest zawsze staly i nie zalezy od wymiardéw przekroju. Procedurg po-
prawienia projektu w tym wypadku ilustruje rys. 20.9¢.

Podobna sytuacja wystepuje, gdy pierwszy projekt spetnia warunek sztywnosciowy, a nie spetnia wa-
runku wytrzymatosciowego. Problem ten ilustruja rys. 20.9d, e. Na tych rysunkach wida¢ wyrazniej sens
kryterium energetycznego, ktore w istocie rzeczy ogranicza pole obszaru dopuszczalnego w przestrzeni
obcigzenie—przemieszczenie. Z tego wzgledu kryterium to prowadzi zazwyczaj do projektow, ktore spet-
niaja oba warunki bezpieczenstwa: wytrzymatoSciowy i sztywnosciowy.

Problem wymiarowania konstrukcji poddanych obciazeniom zlozonym przy ograniczeniu przemiesz-
czen w wigkszej liczbie punktow jest juz bardzo skomplikowany. Pewien poglad na t¢ sprawe daje przy-
ktad ramy z rys. 20.10a, obciazonej sitami Py i Py, , gdzie ograniczeniu podlegaja przemieszczenia 4y i 4,,.
Obszar obciazen eksploatacyjnych z, opisuja nierownosci:

Py <P, <P,P /<P, <P/
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Obszar ten zakreskowano na rys. 20.105.

b)
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cl lAy 4
A+
2 D,
N1Dg (T}
Ax
~-AX; Axp
.Ay;
Rys. 20.10

Spetnienie warunkoéw wytrzymatosciowych polega na takim obraniu przekrojow pregtow ramy, by
obszar obciazen eksploatacyjnych zawieral si¢ w obszarze obciazen nieprzekraczalnych, opisanym nie-

rownoscia F3(Py,P)) < 0. Obszarowi 7% odpowiada obszar D, w przestrzeni przemieszczen Ay A, W

poprawnie zaprojektowanej konstrukcji obszar D, musi zawiera¢ si¢ w obszarze przemieszczen nieprze-
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kraczalnych D, (por. rys. 20.10c). Jezeli wymaganie, by D, U D, nie jest spetnione, niezbgdna jest

korekta projektu konstrukcji, polegajaca na zmianie przekrojow ramy. Dalsze komplikacje powstaja, gdy
uwzglednimy cigzar wtasny konstrukcji nosnej. Zasadnicza trudno$¢ wynika stad, ze wartosci obciazen i
wymiary obszaru nosnosci konstrukcji nie sa niezalezne, lecz sa powiazane z wymiarami przekrojow
elementow konstrukeji.

20.5. PRZEGLAD METOD SPRAWDZANIA
BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI

20.5.1. Metoda naprezen dopuszczalnych

Metodg te stosuje si¢ przy zatozeniu, ze konstrukcja jest liniowo-sprezysta. Projekt dopuszczalny w
kazdym punkcie konstrukcji powinien spetnia¢ dwa warunki:

F(0'9 Gy, pp) <0,
100 g, O ) (20.15)

ju(xy,%,%3)| < gop
gdzie symbol Ul(je) oznacza naprgzenia wywolane przez obciazenia eksploatacyjne, ng — wymagany

wspotczynnik  bezpieczenstwa, pp — parametry wytrzymatosciowe materialu.  Funkcja:
F1(01§~6) gy, o) =0 jest rownaniem brzegu obszaru dopuszczalnego w przestrzeni napr¢zen. Konkretna
posta¢ tej funkcji zalezy od przyjetej hipotezy wytezeniowej. Jezeli na przyktad obowiazuje hipoteza
HMH, a wspotczynnik bezpieczenstwa wynosi ng, to

Fl(Ué'e) @o,Pk)=Fl(Uz§'e) [y, 0p) =|(011 = 0n)* +(0yy ~033) +

2 2] =2
+(033 —011)* +6(01, +0y3 +03))%| U] —20p.

Gdy hipoteza wytezeniowa jest jednoparametrowa, tak jak np. hipoteza HMH, to wymaganie (20.15); jest
rownoznaczne ze spetnieniem niero6wnosci: Opoq < Ogop = O / 19, gdzie Oy oznacza granicg plastycz-
nosci materialow ciagliwych lub wytrzymatos¢ dorazna materiatow kruchych.

Wartos$¢ uqqp jest ustalana z gory i powinna by¢ tak dobrana, by proces odksztatcenia byt geometrycz-
nie liniowy oraz by konstrukcja spelniala wymagania uzytkowe, estetyczne i psychologiczne.

Pewnego komentarza wymaga sposob okreslenia naprgzen alg.e) z uwzglednieniem statecznosci i ob-
ciazen dynamicznych. Na przyktad przy jednoczesnym $ciskaniu i zginaniu pregta ekstremalne naprezenie
normalne wyznacza si¢ ze wzoru:

o4, L

A9 Wo,
gdzie ¢ 1 ¢; oznaczaja odpowiednio wspoltczynnik wyboczeniowy i wspotczynnik na zwichrzenie.
Zaleznos$¢ ta wynika ze wzoru Dunkerleya. Jesli wystgpuja obciazenia dynamiczne, wprowadza sig

wspotczynnik zwigkszajacy (> 1, przez ktory mnozy si¢ naprg¢zenia wyznaczone przy zatozeniu, ze ob-
ciazenie jest statyczne:

0 =09 =y )

stat

20.5.2. Metoda naprezen granicznych

Istota tej metody polega na wprowadzeniu tzw. wspotczynnikow obciazenia a; oraz wspotczynnika
uwzgledniajacego niejednorodno$¢ materialu, charakter obciazen i warunki eksploatacji konstrukcji.
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Wspotczynniki te stosuje si¢ tylko przy sprawdzaniu warunku wytrzymatosciowego. Tak zwane obcigze-
%
nie obliczeniowe P wyznacza si¢ ze wzoru:

P’ = Z P m;. (20.16)

Obciazenia Pi(e) sa ustalane dla i-tego rodzaju obciazenia eksploatacyjnego (np. cigzar wlasny, wiatr,
$nieg, temperatura, parcie cieczy, parcie gruntu itp.) i nosza nazwe obciqzen charakterystycznych. War-
tosci wspotezynnikoéw a; zaleza od rodzaju obciazenia i wahaja si¢ w granicach <a; ,a l-+ >, przy czym
a;, <1, a i+ = 1. Warto$ci mniejsze od jednosci stosuje si¢ tylko w tych przypadkach, w ktorych zmniej-
szenie obcigzenia powoduje zmniejszenie bezpieczenstwa konstrukcji. Dla obcigzen statych wspotczyn-
niki o; rownaja si¢ zazwyczaj 0,9, a najmniejsza warto$¢ 0,8 odnosi si¢ do obciazenia gruntem nasypo-
wym. Wspoétczynniki a,-+ dla obciazen stalych nie przekraczaja wartosci 1,3, a dla zmiennych wartosci

1,45. W przypadkach standardowych obciazenia obliczeniowe sa z reguly wigksze od obciazen charakte-
rystycznych.

Wspotczynnik w jest liczba mniejsza od jednosci (w< 1), redukujaca wymiary obszaru granicznego
opisujacego uplastycznienie materiatu ciagliwego lub osiagnigcie wytrzymatosci doraznej materiatu kru-
chego.

Sens warunku wytrzymato$ciowego w metodzie naprg¢zen granicznych objasnia rys. 20.11. Uplastycz-

nienie (zniszczenie) materialu  wystgpuje dla naprgzen O 1P i Gf , spetliajacych rownanie
F(o 1P ,02P ,0p) =0 (linia przerywana). Zredukowany c-krotnie obszar graniczny odpowiada obszarowi
zaznaczonemu linig ciagla. Granicg tego obszaru opisuje rownanie F(07,0,,wlbp) =0. Jezeli na kon-
strukcje dziataja przyktadowo dwa obciazenia Pl(e) i Pz(e), to koncowy stan naprezenia obliczeniowego
odpowiada punktowi 4,, wyznaczonemu przez koniec wektora wypadkowego, bedacego suma wektorow
0A1 1 A14,, ktére odpowiadaja obcigzeniom Pl(e)al i Pz(e)a 5. Warunek wytrzymato$ciowy jest spetnio-

ny wowczas, gdy punkt 4, lezy w obrebie zredukowanego obszaru granicznego. Rysunek 20.11 dowodzi,
ze w metodzie naprezen granicznych nie ma sensu klasyczna definicja wspotczynnika bezpieczenstwa.

Rys. 20.11

W zadaniach liniowych napreienia graniczne mozna uwaza¢ za sume naprezen pochodzacych od
poszczegdlnych rodzajow obciazen eksploatacyjnych:

Andrzej Gawecki - ,Mechanika materiatéw i konstrukcji pretowych” 2003r. Alma Mater



Dodatek 20. O PROJEKTOWANIU KONSTRUKCJI 15

Warunek wytrzymalosciowy w metodzie naprezen granicznych mozna zatem zapisac nastgpujaco:
F(0,wp,)<0, (20.18)

gdzie Fi(0y,

matos$ci dorazne;j.

wp,) =0 1 jest rownaniem wkrotnie zmniejszonej powierzchni plastycznos$ci lub wytrzy-

Do obliczenia przemieszczen przyjmuje si¢ obciazenia charakterystyczne (tzn. a; = 1), a warunek
sztywnos$ci formutuje si¢ identycznie jak w metodzie naprezen dopuszczalnych:

|u(x1,x2,x3)| <u (20.19)

grs

gdzie u,, oznacza pewna z gory ustalong graniczna warto§¢ maksymalnego przemieszczenia. Gdy waru-

gr
nek wytrzymalosciowy pozwala na zdefiniowanie naprezenia zredukowanego, to wymaganie (20.18)
mozna zapisa¢ w postaci nierownosci:

*
Ored SOy o,

gdzie Oy oznacza naprgzenie niszczace.

20.5.3. Metoda odksztatcen plastycznych

Metode t¢ stosuje si¢ wylacznie w odniesieniu do konstrukeji zelbetowych. Odpowiednia sztywnos¢
konstrukcji zapewnia si¢ przez ograniczenie od dotu minimalnych przekrojow pretow oraz grubosci plyt i
powlok. Projektowanie wedlug tej metody polega zatem tylko na spelnieniu warunku wytrzymatosciowe-
go, ktory ma charakter lokalny, ale jest juz zapisany w przestrzeni sit wewnetrznych na szczeblu przekro-
ju.

W metodzie odksztalcen plastycznych wprowadza si¢ jeden globalny wspotczynnik pewnosci ng. Pole
sit wewngtrznych Y}e) wywotanych przez obciazenia eksploatacyjne oblicza sig przy zatozeniu, ze kon-
strukcja jest wykonana z betonu wykazujacego cechy materiatu idealnie liniowo-sprezystego. W wyniku
przemnozenia tego pola przez wspotczynnik bezpieczenstwa ng otrzymuje si¢ statycznie dopuszczalne

pole sit wewngtrznych Yj(e) (#y , ktore — stosownie do gtéwnego postulatu metody — towarzyszy wysta-

pieniu uogolnionych przegubow plastycznych i przeksztatceniu si¢ konstrukcji w mechanizm. Procedure
te objasniono na przyktadzie belki z rys. 20.12. Wymiarowanie polega na dobraniu odpowiedniej ilosci
zbrojenia w przekrojach niebezpiecznych, ktorych potozenie jest znane z rozwigzania spr¢zystego.

Warunek wytrzymatos$ci polega na spelnieniu nieréwnosci:

F (Y}e) wo,rk) <0. (20.20)
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Rys. 20.12

Opisana metoda daje poprawna oceng no$nosci granicznej catej konstrukcji, aczkolwiek uzyskane za
jej pomoca projekty zazwyczaj nie sa optymalne. Wynika to stad, ze z gory narzuca sig przebieg sit we-
wnetrznych w konstrukcji stosownie do rozwiazania sprezystego.

20.5.4. Metoda nosnosci granicznej

Metoda no$nosci granicznej shuzy do oceny wytrzymatosci konstrukcji.

W poréwnaniu z oméwionymi juz metodami projektowania istotne jest to, ze warunek wytrzymatosci
ma charakter globalny i odnosi si¢ do przestrzeni obciazen konstrukcji. Problem projektowania polega na
znalezieniu takich wymiaréw poprzecznych i ewentualnie zbrojenia konstrukcji elementoéw, by dany ob-
szar obciazen eksploatacyjnych znajdowat si¢ w obszarze dopuszczalnym. Obszar dopuszczalny jest ng-
krotnie zmniejszonym obszarem no$nos$ci granicznej w przestrzeni obciazen. Klasyczna metode nosnosci
granicznej opracowano dla obciazen jednoparametrowych. Oznacza to, ze poszukujemy takiego mnozni-
ka ### uktadu obciazen eksploatacyjnych Pj(e) ,by Hzng.

Warunek wytrzymalosciowy w metodzie no$nosci granicznej mozna zapisac, jak nastepuje:

F (P}e) @O,Rk) <0, (20.21)
gdzie F3(P;,R;)=0 i jest rownaniem brzegu obszaru no$nosci granicznej w przestrzeni obciazef. War-

to$¢ wspoélczynnika bezpieczenstwa ng powinna gwarantowaé ewentualne przystosowanie si¢ konstrukcji
do danego obszaru zmiennoS$ci obciazen.

20.5.5. Metoda stanéw granicznych

Na metodzie stanéw granicznych sa oparte wszystkie aktualnie obowiazujace normy projektowania
konstrukcji budowlanych. W metodzie tej rozroznia si¢ dwa zasadnicze stany:

— stan graniczny nosnosci,

— stan graniczny uzytkowania.

Stan graniczny nosno$ci jest po prostu warunkiem wytrzymatosciowym, w ktérym wprowadza si¢

znane wspotczynniki obciazen a; i mnoznik materiatowy
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W konstrukcjach zelbetowych odpowiada to zmodyfikowanej metodzie odksztatcen plastycznych, w kto-
rej zamiast obciazen niszczacych wprowadza sig obciazenia obliczeniowe, a zamiast warunku plastyczno-

$ci — zmniejszony w-krotnie warunek plastycznosci. Dopuszcza si¢ rowniez stosowanie odpowiednio
zmodyfikowanej metody no$nosci graniczne;.

Do stanéw granicznych uzytkowania naleza:
— stan graniczny przemieszczen,

— stan graniczny pojawienia sig rys (zelbet),
— stan graniczny rozwarcia rys (zelbet).

Warunek bezpieczenstwa w stanie granicznym przemieszczen polega na spelnieniu nierownosci
|u(x1,x2,x3)| S Ugran Przy stosowaniu mnoznikdw a; =1. Pozostate stany graniczne sa $cisle zwiazane ze
specyfika konstrukcji zelbetowych i nie bedziemy ich omawiac.
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