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. KRZYWE INTERAKCJI M ~ N W PRZEKROJACH ZELBETOWYCH -
ELEMENTOW SCISKANYCH WEDI’_UG ZALOZEN
MODELU DEFORMACYJNEGO

='W obliczeniach’ stanéw gramcznych noénoscnlelementow' poddanych kombx-
nacp pod?uZneJ sﬂy SGISka]a_CEJ Nsu oraz momentu zglnaja_cego MSd ( reslonych

: . luZneJ na mnmoérodzxe €9 uwzglednlajqcym w slupach smukfych efekty ll rzedu
o W EurokodZIe 2'[1]-oraz’w normach krajowych zharmomzowanych zEC 2 [2]
‘., [3] wprowadzono ogolnq metodg obhczen oparta na modelu odksztafcemowym

#hiT LAPKO Andrze] —"a.m.ﬁ.,'npdcpé&bp,' hpopéxmpp Benocmougoll Monumexuuky, PI1:,
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- ¢fowych. Moga by¢ one, po odeWIednlm rozbudowamu zastosowane do: anahzy
, k{»nosnosm elementow sprezonych R ST

W oparcnu o odkszta{ce fgranlczne betonu ¢
éstanu granlcznego noénoécu elementow émskanych mozna wprowadzuc podzna{
- na’ dwa podstawowe zakresy obhczemowe zwiazane 'z wartoscnq mlmosrodu €o
" dziatania sity pod%uznej smskajqcej 2 R :
- przypadek duzego mlmosrodu gdzue -spetniony Jest warunek zasuggu strefy
sc;skanej 9‘ SR

i .L,‘, '*\;,‘ § < él/m ; PR “ SULTR I S

= przypadek malego mlmosrodu gdzie spelmony Jest warunek

= g > ﬁnm

e 0 0035-:

! ,0 0035 +1, /E ;

naczaja,‘ »deW|ed ~o‘“obllcze lowq gramce plastycznoscn i
modut sprezystosci stali zbrojeniowej. .

Do analtzy nosnoécn granlcznej zaleca .sig. wykorzystywac parabohczno -

5 ‘prostokqtnq zaleznoéc o-& dla betonu i bllmearny wykres naprezen W zbro;emui :

L {przy zalozenlu pozxomej poikl plastycznej) [2] w Metodzie ogodinej analizy. przek-

' ‘mJéw obcnqzonych momentem zginajacym i an podiuznq nosnosc wygodnle Jest

‘ Jfrozpatrywac W k||ku zakresach zwnazanych z odkszta{cemamx granlcznyml ‘W

. ,'dowo scnskanego pokazano schematycznle na

zestawnono w tabl 1

betonle i stah zbro;emowej [5] I/Iasyf kaqe zakreséw odkszta{cen W funkcp
: zasxegu strefy scnskanej dia ogolnego przypadku obma_ze i 'eylementu mimosro-
: i1, 'tomrast przedz1a%y

'_'odkszta!cen W ,betome stah zbro;emowej W poszczegolnych zakresach

| ;Za!@s?sv@éks‘z@ :

L odkszta*cehlowego e
Przedz:aty odksztatceni [&] ... . ...

Zakres
Odkszta*cen o o 1o | Uws
/symbol/ T estw zbrOJemu At e W betome sgxskanym: USRS
1a- ° S ey =100 | g <2,0 | Duzy mimosréd
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Tabllca 1 (zachzeme)
S 2 : ] X RTEERARUEIER IR PRI
b 2 851 =10,0 %o . 20<gc<35
2 ey S <10,0 Hoo i st =3,5% » e
L3a. o 0SEa<Esy. . ;,f_ﬁcf"’3.5,.%9,.\:\.—;,';3. ey i
8, ) &30 ] . &235%. . .|-Ma
A T e 2%<en <00, - | 2% <6.<3,5%0 ...

Duiy mimo$réd

| Zakresy.( . -Zakres 27| i Zakres'3 b
'I"a‘:i"’ll; L Fs
o - - /
‘0 0259 . f,m
L ‘ Duzymzmosrod

3 :

,hv*

"JT'

N

kRys 1. Zas;eg strefy sc:skanej w zakresach obllczen/owych w przypadku duzego

o »'~'w zadana Jeét sﬂa podluzna NSd, nalezy okreshc nosnoéé MRd e .
W obhczemach tych przypadkow pro;ektowama nalezy wykorzystywac réw- .




~.nognosci. rozpatrywanego przekrOJu moga byé- anahzowane poprzez. wykresy in-
terakcp Przykiadowy schemat takiego:wykresu- dia: przekro;u -dowolnego’ poka-
:;Zano narys. 2. B I R T TR U DICPAL S s

i Wykres lnterakql Zbudowany jest z- dwu-krzywych:. A B oraz B C, ktore
5‘przecmaja‘ sne w punkcne B: Punkt ten jest wyznaczoﬁy poprzez okresleme nos-
nosci granicznej. NRd oraz. Mpa, dla granicznego: zasxegu strefy: SCISkQﬂEj &= gl,m,

- gdzie & jest okreslone z zaleznosc: (3)

N PRSP S
m’n W et

3 Ostowe sczskame .

i , CkB duzymzmosrod '
AA' krzywa dla x>h

Dowolna kombmaqa obcuqzenla w punktach Iezqcych na krzywej ZB' C wska-
‘ zujer na przypadkl obllczemowe ‘duzego, mlmosrodu (mechanlzm zmszczema ele-
-mentu poprzez zbro;enle w strefie rozcnaganej) Kombmac;e obcxazema dajace na
‘ :wykresxe punkty. po%ozone na krzywej A B wskazu;q na przypadkl obhczemowe
'ma#ego “mirnogrodd” (mechanlzm Zniszczenia poprzez wyczerpamé” nosnosci
betonu w strefie $ciskanej). Punkty polozone wewnatrz obszaru’ ograniczonego
krzywymiA-BiB-C nalezy rozpatrywac Jako przypadk| obliczeniowe obcigzen,
- dla ktérych no$nosé przekro;u hie zostaje osn’:\gmeta Natomiast kombmac;e obci-
~ gzZenia wyznaczajqce punkty po%oZone na zewnatrz obszaru ogramczonego krzy-
v wym| nie moga byc rozpatrywane w u;ecuu za{ozen wymkajqcych z Eurokodu 2 v
Wykres mterakcp dla rozpatrywanego przekro;u prostokqtnego scnskanego m|-
? v.}mosrodowo moze: byc sporzqdzony metoda kolejnego ‘okreslania osnosci Niy
e oraz Mgg.: Pomzej podano zalezno$ci pozwalajace oblicza¢- poszczegolne punkty
= wykresu mterakc;; metoda anahtycznq Poszuklwanq nosnosc NRd okreshmy z
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-réwnania, sumy- rzutow . sit wewngtrznych na os pod{uzna_ elementu smskanego
» natomlast no$nos¢ MRd moze byé obhczona z sumy momentéw wzgledem srodka
. cnezkosm przekrOJu Zaplsu1emy odpow:edmo D obgphar wvenn

. codbafd+A zcsziA1cs1, ,

gdne [ oraz g sq funkqaml poiozema OSI ObOJQ'mEJ przekau 5 o
031 0raz oy 53 Naprezeniami w zbrojeniu, odpowisdnio A oraz Ay, i T
as az - odleg{osm od krawed“i przekrOJu do srodka cxezkoém zbro;enln As1 iAg. "

£

3. ROWNAN'A OPISUJACE WYKRESY INTERAKC! Ny - MRDW MODELU
P - DEFORMACYJNYM

, Przypadkn obhczemowe przy. okreslamu nosnosci NRd w prostokqtnym przek-
) ro;u elementu’ mlmosrodowo écnskahego pokazano na’ rys 3a, b Do’ wyznaczema
poszukiwanych’ ‘wielkosci: wykorzystu;e sie’ warunki - réwnowagi- wypadkowych
naprezen w betonle i stah zbro;emowej

;Nosnoéé NRd zapxsu;emy
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o .,,,(s,'

" R ‘552 = aszEs’ ¢
k obllczajqc odkszta%ceme & ustalone z zasady piasklch przekro;ow =
00035 g il e
s ERN-7 4 . 8 s :t"'\’ 7
' i&d." ’_.j @y ;a.Es,t R ER n

“ AT Zasade obliczenia nosnosci gramcznej MRd w pl’ZEkrOju mlmosrodowo §cis-
- kanym wediug modelu deformacyjnego pokazano na rys. 4 e

Poniewaz wartosc ta jest mmejsza od gramcznej wartosm é.m, naprezenla w zbro-
jéeniu Agq 83 rowne fyq. (podobnle jak w “zakresie odksztatcen 2.). Naprezenia w
zbro;emu A s2. mozna obllczyé na. podstaw:e odksztaicer’l &2 -, ustalonych®jak
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Wykorzystu;a_c wyrazeme na funkqe @ | ¢ okreslone w pracy-[5] dia-zakrest
odksztalcen 1b- otrzmeJemy zapls réwnan okreslajacych budowe. wykresow in-
terakcp T o T Gov inE

162; 1 : 355.52-11§+005
M - = LIS +Y00 A
oo Rl ( 15 ){1 1681 -,,,d 2

. Podstawienie wartosci ¢ = 0 259 wyznacza graniczny punkt B1 rozgramczajqcy
zakresy 1bi2; pokazany na wykresxe interakciji (rys. 2) .

Punkt zerowej nosnosci NRd jest przypadklem czystego zgmama (przy mimo$-
rodzie sHy pod{uznej €y > oo) Wyznaczeme tego punktu na wykresne interakej
polega na. okreélemu gramcznej wartosm 5, dla ktérej wyrazeme (4) jest réwne
- zero. Odpowxednl wzor dobleramy zakladajqc spefnlenle warunku NRd 0. W
-danym zakre5|e wartoscx naprezeme w zbro;emu scxskanym Ag nalezy zaplsac y a2
pomocq odksztatcen wyrazonych za pomocy, funkcp 9), natomlast napreZema Os;
nalezy przyjaé .réwne- fyd Po uporzadkowamu zapisu ‘otrzymujemy réwnanie
kwadratowe ze wzgledu na ¢, ktorego rozwnqzame pozwala obliczyé poszukxwana
“"no&nosé MRd ze wzoru (5) Wartosc ta wyznacza punkt Cc na wykresne mterakcy
(rys PARE L e el Rl : -

ke ,f'?g,",,j."s:f‘.i e - e :',
3.3.‘Zakres odksztatcer’l 3ai 3b' -~

W tym zakresne odkszta}cen (tabl 1) funkc;e pomocmcze ax‘l g‘ zaplsane sq
ldentyczme Jak w zakresne 2 dlatego tez do okreslema nosnosc: granlcznych NRd g

zbro;emu

_Poniewaz w. zakresie 3a. spetmony jest warunek 1 £z g,,m ustalamy, ze
naprezenla w zbrojeniu. Asz sq r vVne gramcy plastycznoécn Natomiast z definicji-
zakresu‘ 3a (tabl 1) naprezema W zbrOJemu As1 wyrgz:c nalezy w fugkcp odksztat-




“:($ciskanie). Do wyznaczenia: odksztatcen &y nadal obowxa_zme wzor (10) Zatem
wykres mterakcu w.zakresie 3ai 3b" opnsu;a_ rownanla

i 1

NRd "NSd = édbafd +As2fyd+A 1051’ -

M _——g( ————F,)d—h+a dbocf +A ﬁ—a f +A s

LY 238 T St 2 57 %2y EOs 55
Powyzsze wartoscn wyznaczan punkt Az na wykresre mterakc;: (rys 2)

Y43 .4 Zakres' odksztalcen 4

- Jest to przypadek gdy. strefa scnskana obe;mUJe caty’ przekroyelementu scxs-
kanego mlmosrodowo Powyzszy warunek mozna zapusac ; k ad

s Naprezema ] o‘sz . w zbro;emu" Asz 3ak poprzedmo sq -réwne fyd, .natomxast
‘ naprezema W zbrOJemu As nalezy ustali¢ obllczajqc odksztatcenia, tego. zbrojenia
na podstame prawa plask|ch przekrOJow .Mozna postuzyc sie wyraZenlem danym

: Do, bllczenla hosnoscn Jak poprzedmo wykorzystUJemy wyrazenla (4). | 5)
AZapls ogélny Jest w tym zakresxe bard21ej ziozony, z.uwagi- na. rozbudowanq
: -forme funkcji w i ¢ zaleznych zaréwno od éoraz B Na podstawxe pracy [5]
‘ kzaplsu1emy

ik .,:m

{ [m-ﬁh ~&-Y (a—-- o (a—m) ]}dbafwwszfyd—A__S,_g;z;,f(j\e)

e

(é Bh) } L
[ § 1)(7§ Bh) &- Bh)(35§ 3Bh)](7§ 3ﬁh)2 bafey +. (17)

—2(2—81){ * "(5 Bh) (ﬁ——ﬁhj/[é—-' Bh)z}dbafcd +

.. Obliczone warto$ci wyznaczaja punkt Az na wykresie intérai{é]‘l danyrﬁ ha rys.2:
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i

";;lPunkt wykresu interakcji przy. e > 0 jest.teoretycznym: przypadklem osiowego
- §ciskania. W ujeciu metody ,obliczen, -opartej. na.modelu  deformacyjnym od-
powuada to przypadkowu &=, Dla tego przypadku nosnosé MRd—a» 0, natomiast
= no$no&c Nag mozna. obhczyc ze wzoru (16) podstawxajqc mthW|e duza warto$c &

(np &= 100) oraz przy;mu;a_c naprgiema w zbro;enlu 0'52 = gg = = fyon Okreslona w
ten’ sposob noénosc wyznacza punkt A na wykres:e mterakcp (punkt na os; rzed-

‘4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Opracowano przyk%ado%y wykres mterakcp elementu mlmoérodowo §cis-

ST kanego o przekro;u prostokqtnym Wymiary- przekroju’ oraz uktad: zbro;ema poka-

zano na rys.! 5b Zaiozono ze .beton jest klasy B20 ( fcd = 10,80 MPa) oraz stal
klasy A-III (P 350 MPa) wg [2] Zgodme z za&oZemamn Eurokodu 2i norm kra-
‘jowych:[2], [3] obllczono dopuszczalne zakresy nosnoscn gramcznych NRdl MRd
orazodpowsadajqce im rzedne wykresu mterakcn SRRt ; '
Obhczema przeprowadzono “dla”kitku: charakterystycznych punktéw ;wykresu‘
Iezqcych na granicy ‘miedzy zakresam; odksztatcen obownqzmapymn w modelu
. deformacyjnym Przy obliczaniu rzednej punktu na wykresne (nosnoéc przekro;u
] Nna) oraz odmetej punktu mterakcp (nosnosé przekro;u MRd) wykorzystano
- zaleznosci” wyprowadzone wi p.3° DIHIEJSZGJ pracy Wykonany na tej podstawxe'
wykres mterakcu M N pokazano na rys 5a.

R O VL
25 30 75 100 125 150  "175. 200 225 MM[IcNm] ) R .

Rys. 8. Przyktadowy wykres mterakc;: dla przekro;u elementu mlmosrodowo
" éciskanego rzednych obllczonych na podstaWIe ‘modelu
: ';deformacyjnego 7 :

I T T T L R R TS




PODSUMOWANIE

Réwnania krzywych . mterakql wyprowadzone dla pryzmatycznego elementu
- ciskanego mimo$rodowo;na podstawne zatozen wynlkajacych Z pod go,w
- Eurokodzie ~~2 -~ modelu deformacyjnego “umozliwiajg ~analize " Wzajemnie
.dopuszczalnych przedziatdw no$nosci- granicznej momentu zginajacego i sity
~-podtuznej w_ przekroju. Wyprowadzone zaleznosci w funkcji zasiegu strefy
* sciskanej przekroju dajg sig tatwo algorytmizowaé i rozwigzywac analitycznie
metoda kolejnych podstawien lub przy uzyciu wspomagania komputerowego.
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