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Krzywe interakcji N- M

Nos$nosé¢ przekroju zginanego i rozciaganego

Jezeli w przekroju dziala moment zginajacy oraz sita osiowa, to osiagnigcie stanu granicznego
nosno$ci moze by¢ zobrazowane w uktadzie sit przekrojowych N - M jako pewna krzywa
zamknigta. Krzywe takie, dla stanu granicznej no$nosci sprezystej oraz stanu granicznej
no$nosci plastycznej, nazywamy krzywymi interakcji albo krzywymi nosnosci. Punktem
wyjscia konstrukcji krzywych interakcji jest rozktad napr¢zenia normalnego w przekroju dla
odpowiedniego stanu granicznego. Kazdemu z mozliwych rozktadéw odpowiada punkt (N,
M) na krzywej interakcji, okreslany na podstawie warunkéw réwnowaznosci (catkowania
napr¢zen w przekroju).

Charakterystyczna wtasciwoscia krzywych interakcji jest to, ze sa zawsze to krzywe wypukte,
0 czym mozemy si¢ przekona¢ na przytoczonych ponizej przyktadach.

Obszar wewngtrzny, ograniczony czterema odcinkami prostymi, stanowi obszar pracy
sprezystej przekroju. Brzeg tego obszaru odpowiada no$nosci granicznej sprezystej. Obszar
przylegajacy do niego okresla zakres sprezysto-plastycznej pracy przekroju, a jego brzeg
odpowiada osiagnigciu no$nosci granicznej plastycznej. Obwiednia ta determinuje zakres
mozliwych rozwiazan, tj. punkty na zewnatrz jej sa statycznie niedopuszczalne (dla przyjetej
schematyzacji Prandtla). Oznacza to Ze napr¢zenia, rOwnowazne takim wartosciom sit
przekrojowych, musialyby przekracza¢ granicg plastycznos$ci. Jak wida¢ z ogdlnej postaci
réwnan, obwiednia dla granicznej no$no$ci plastycznej jest, generalnie, linig krzywa.

Zakres sprezysty

W zakresie sprezystym, ktérego przypadkiem granicznym jest stan granicznej no$nosci
sprezystej, obowiazuje zasada superpozycji, a wigc napr¢zenia moga zosta¢ wyrazone
bezposrednio poprzez sity przekrojowe:
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gdzie przez zs 0znaczono potozenie widkien skrajnych (gérnych i dolnych). Jak wida¢ ze
wzoru, zalezno$¢ pomigdzy sitami przekrojowymi jest liniowa. Do narysowania krzywej
interakcji w stanie granicznym no$no$ci sprezystej wystarcza wigc znajomos¢ 4 punktéw
"skrajnych": dla ekstremalnej sity podiuznej i ekstremalnego momentu zginajacego, zaréwno
dodatnich jak i ujemnych.
Latwo wywnioskowa¢, ze ekstremalna sita podtuzna zostanie osiagnigta dla jednorodnego
pola napre¢zenia odpowiadajacemu prostemu rozcigganiu lub $ciskaniu, czyli dla petnego
uplastycznienia przekroju i M = 0.
Dla jakiego rozktadu naprezen wystapi ekstremalny moment zginajacy? Zapisujac liniowy
rozktad naprgzen w ogdlnej postaci i obliczajac z warunku réwnowazno$ci moment
zginajacy:
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dochodzimy do wniosku, ze ekstremalny moment wystapi dla ekstremalnej warto$ci
parametru b. Kiedy to bgdzie miato miejsce? Odpowiedz na to pytanie jest juz
natychmiastowa: dla jednoczesnego uplastycznienia wtdkien skrajnych gérnych i dolnych,
przy przeciwnych znakach i osi obojetnej w potowie wysokosci przekroju.

Zakres sprezysto-plastyczny

W zakresie sprezysto-plastycznym, ktérego granicznym przypadkiem jest stan granicznej
no$nosci plastycznej, nie obowigzuje zasada superpozycji naprezeh od sil przekrojowych N i
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M. Wiemy jedynie, ze w stanie granicznym nosnosci plastycznej, rozktad naprgzen jest
odcinkami staty (prostokatny):
*R,, dlaz>z
O :{ ?R:, dlaz<zz ’
a zalezno$¢ pomigdzy sitami przekrojowymi jest, ogélnie, nieliniowa:
N= HO'XdF =+R,(F,~F,), M= ”zedF —+R,(5,-S,,).
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Z pierwszego z réwnan powyzszego uktadu wynika ze, podobnie jak w stanie granicznym
no$nosci sprezystej, ekstremalna sita podtuzna zostanie osiagnigta dla prostego rozciagania
albo $ciskania. O ekstremalnej warto$ci momentu zginajacego nic nie wiadomo, z uwagi na
dowolnos¢ ksztattu przekroju. Warto$¢ t¢ mozemy, po wykonaniu catkowania warunkéw
réwnowaznosci, okresli¢ poszukujac potozenia osi obojgtnej dla ktérego warto$¢ momentu
bedzie ekstremalna:
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Przyklad - Krzywe interakcji dla tréjkata réwnoramiennego b x h

Zakres sprezysty

Rozklad naprezen normalnych jest dany wzorem:
2N  36M
o, =—+ z.
bh  bh?
Obliczamy punkty skrajne dla ekstremalnych wartosci sity podtuznej i momentu zginajacego:

- dla prostego rozciagania (M =0): 6, =R, = N=1bhR,, M =0,

albo dla prostego $ciskania: ¢, =-R, = N=-1bhR,, M =0,
jest to jednoczes$nie ekstremalna sita podtuzna, jaka moze by¢ przenoszona przez
przekrdj.
- jednoczesne uplastycznienie skrajnych wtdkien, o znakach naprezen przeciwnych,
odpowiadajace ekstremalnemu momentowi zginajacemu:
o.(z=2h)=R,, o (z=-1hy=-R,, = N=1bhR,, M =-Lbh’R,,
albo:
o,(z=2h)=-R,, o,(z=-ih)=R,, = N=-LbhR,, M =Lbh’R,,
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Zakres sprezysto-plastyczny

Rozktad napr¢zen normalnych jest prostokatny:
Z uwagi na symetri¢ przekroju i naprgzen, obliczenia przeprowadzamy dla polowy jego
szerokos$ci, danej réwnaniem:
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Ekstremalna sita podtuzna wystapi dla osi oboj¢tnej w nieskonczonosci (M = 0). Dla
ekstremalnego momentu potozenie osi obojgtnej wyniesie:
aaﬁ =0 = z,=0, drugi pierwiastek nie ma sensu fizycznego.

Z

Moment ekstremalny i odpowiadajaca mu sita podtuzna wynosza wigc:
M(z, =0)=2bh’R, = 0.0988bh°R,
N(z, = 0) = —LbhR, = ~0.0556b/R,

Analogiczne obliczenia mozemy przeprowadzi¢ dla rozktadu naprezen o przeciwnych
znakach. Wéwczas i rozwigzanie zmienia znaki.
Wyniki przedstawia ponizszy wykres dla bezwymiarowych sit przekrojowych.

Krzywe interakcji M(N) dla tréjkata
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Przyklad - Krzywe interakcji dla teownika

Przyjmujemy dane do obliczen: p6tka 5 X 1 cm, $rodnik 1 X 5 cm, R, = 200 MPa. Obliczamy
potozenie Srodka cigzkosci, z = 4 cm, oraz moment bezwladnosci 1, = 33.33 cm”.

Zakres sprezysty

Ekstremalna sita podtuzna, dla rozciagania i §ciskania, wynosi: N = R.F =+ 200 kN, przy
czym M =0.

Ekstremalny moment osiagnigty zostanie dla rownoczesnego uplastycznienia skrajnych
wiokien i osi obojetnej w potowie wysokos$ci przekroju, czyli dla:
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Jest wiec:
N =aF =766.67kN, M = ny =+2.22 kNm.

Zakres sprezysto-plastyczny

Ekstremalna sita podtuzna wystapi, podobnie jak dla granicznej no$nosci sprezystej, dla
prostego rozciagania i $ciskania.

W stanie granicznym plastycznym, prostokatny rozktad naprezen jest osiggany dla dwoch
przypadkach szczeg6lnych potozenia osi obojgtne;j:

1. of$ obojetna przechodzi przez pétke, 0.01 <z < 0.02,

2. o$ obojetna przechodzi przez $rodnik, -0.04 < z; < 0.01.

Calkujac warunki réwnowazno$ci w pierwszym przypadku, dostajemy:

N ==R,[0.05(0.02 -z, )—0.05(z, —0.01)—0.01-0.05] = +2(0.01—z, )10,

M ==R,[0.05(0.02 - 7, )0.5(0.02 + z, )— 0.05(z, —0.01)0.5(z, +0.01)+0.05-0.01-0.015] = 1(0.0004— 20° )107 )
Ekstremum momentu lezy poza przedziatem.
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W drugim przypadku, mamy:
N ==R,[0.05-0.01+0.01(0.01-z,) - 0.01(z, +0.04)] = +4(0.01— z, J10°,

M ==R,[0.05-0.01-0.015+0.01(0.01— 4 )0.5(0.01+ z, )— 0.01(z, +0.04)0.5(z, —0.04)] = 12(0.0016 —zp° )106 )
Ekstremum momentu wystapi dla zo = 0: N = 40 kN, M = 3.2 kNm.

Krzywe interakcji M(N) dla teownika
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