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| Wprowadzenie

Zelbet nie jest materiatem liniowym: jego sztywnoéé gietna ET zalezy od poziomu obcigzenia. Przy
niskich obciazeniach materialy pozostaja w zakresie sprezystym (stal) lub poczatkowej stycznej
(beton), wiec ET jest wysokie. Przy rosnacym obciazeniu beton wchodzi w galaZ opadajaca prawa
parabola-prostokat, a stal osigga potke plastyczng — ET spada. Degradacja ta wpltywa na realistyczne
przemieszczenia, a szerzej na analize konstrukeji, gdy sily wewnetrzne zaleza od rozkladu sztywnosci:
ustroje statycznie niewyznaczalne, analiza II rzedu, redystrybucja.

SectionPro wykresla petna odpowiedz przekroju, ustalajac dwie sktadowe sitowe i zwigkszajac trzecia
(N, M, lub M,) od zera do zniszczenia. Na kazdym kroku iteracyjnie wyznaczany jest stan odksztal-
cenia. Podejécie obstuguje tez zginanie dwuosiowe: zmieniajac N, obserwuje sie przesuniecie krzywej
M-y — $&ciskanie usztywnia odpowiedz, rozciaganie ja ostabia. Wyznaczane sa trzy krzywe: M-y,
EI. i ElL,,. Sztywnos¢ sieczna (nachylenie od poczatku do biezacego punktu) to srednia sztywnosé
wzdluz $ciezki obcigzenia, stosowana w iteracyjnej analizie MES. Sztywno$¢é styczna (nachylenie
chwilowe) daje dokladng sztywnos$¢ dla danego stanu, stosowana w analizie nieliniowej z aktualizacja
macierzy sztywnoéci na kazdym kroku.

Solver wykrywa tez zdarzenia sztywnosci — kluczowe przejScia na prawach materiatowych: sprezy-
stosé-plastycznosé i zerwanie. Dla stali zdarzenia moga wystapi¢ przy rozciaganiu i Sciskaniu; dla
betonu — przy Sciskaniu (pétka plastyczna przy €, o, zmiazdzenie przy e

cuz)- Kazde zdarzenie zawiera:

sktadnik, prog odksztalcenia, poziom sity, EI. i FI,, .
Obliczane wyniki
Krzywe Tabela zdarzen Eksporty
M-y, N—¢, Skladnik: beton / stal PDF: krzywe sztywnosci + tabela
El,., EL,, vs. obcigzenie Krytyczny préog odksztalcenia zdarzen
EA,., FA,,, vs. obcigzenie Sita, EI lub EA przy zdarzeniu XLS / TXT: pelna Sciezka obcig-
Uplastycznienie, potka plastyczna, zenia + zdarzenia
zmiazdzenie




| Przekréj prostokatny (Eurokod 2)

Dane wejsciowe

Beton = Data

< Solid Rectangular Section
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Rysunek 1: Przekroj prostokatny.

Krzywa wyznaczono przy czystym zginaniu: sktadowa swobodna to M, (krzywizna x,), przy N =0
i M, = 0. Stan graniczny: SGN Podstawowy (v, = 1{, }50, 7, = 1{, }15). Krzywizna rosnie od zera
do zniszczenia; na kazdym kroku obliczany jest moment i sztywnos¢.

Krzywa M,—x i sztywnos¢ styczna
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Rysunek 2: Wykres moment-krzywizna. Rysunek 3: Sztywnos¢ styczna EI,

tan*

Krzywa M—yx ma klasyczny ksztalt: stroma galaz poczatkowa z wysokimi modutami stycznymi, kolano
przy zdarzeniu #1 (uplastycznienie stali) i dluga pétka plastyczna z niewielkim przyrostem momentu.
Moment graniczny jest zaledwie 25% wyzszy od momentu uplastycznienia, lecz krzywizna wzrosta
dziesieciokrotnie.



Sztywnos¢ styczna jest quasi-stala w zakresie sprezystym, po czym gwaltownie spada przy zdarzeniu
#1. Spadek jest nagtly, gdyz wszystkie prety dolnej warstwy maja te samag wspdlrzedna y i plastycz-

nieja jednoczesnie; to gléwne zbrojenie zginajace, wiec utrata sztywnosci jest natychmiastowa (E1,,

dzielone przez 4). Przy pretach rozlozonych na réznych glebokosciach uplastycznienie jest stopniowe,
a krzywa styczna ma wzorzec schodkowy. Po zdarzeniu #2 E1,,, spada do wartosci bliskiej zeru, co
odpowiada niemal ptaskiej pélce na krzywej M—y.

Sztywno$é sieczna EI . i sztywnos¢ osiowa EA

B Analysis B Analysis

< Stiffness curves & Stiffness curves
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Rysunek 4: Sztywnos¢ sieczna Elg,. Rysunek 5: Sztywnosé osiowa EA.

Sztywnos¢ sieczna jest niemal stala w zakresie sprezystym. Spadek zaczyna sie przy zdarzeniu #1
(uplastycznienie stali) — redukcja zaledwie 2%. Stromy spadek nastepuje miedzy zdarzeniami #1 i
#2, gdy stal plastycznieje, a beton wchodzi na pétke plastyczng. Przy zniszczeniu pozostaje ok. 11%
sztywnosci poczatkowej.

Sztywnos¢ osiowa E'A maleje prostszym wzorcem: spada wraz z modutem stycznym prawa parabola-
-prostokat betonu przy rosngcym $ciskaniu. Krzywa konczy sie przy granicznym odksztatceniu
Sciskajacym betonu.

Zdarzenia sztywnosci (M—y)

Solver wykrywa trzy zdarzenia na krzywej M—y dla tego przekroju:

# Materiat €, / €5 (%o) X, (%o) M, (kN-m) EIL, (kN-m?) EI, (kN-m?)
1 Stal 2.174 3.084 4 500 1.459E6 1.420E6
2 Beton —2.000 14.764 5 393 3.653E5 1.897TE4
3 Beton -3.500 34.576 5 618 1.625E5 9.451E3

Zdarzenie #1: uplastycznienie stali (e, = f,4/Ey = 434{, }8/200000 = 2{, }174 %o). Zdarzenie #2:
beton osiagga poélke plastyczng €., = 2{, }000 %o. Zdarzenie #3: zmiazdzenie betonu przy e
3{, }500 %o — koniec krzywej.

cu2 —



| Podluzny przekréj drazony (BAEL 91)

Dane wejSciowe
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Rysunek 6: Podluzny przekréj drazony.

Krzywa wyznaczono przy czystym zginaniu wzgledem osi silnej: skladowa swobodna to M, (Xy),

przy N =0 i M, = 0. Stan graniczny: SGN Trwaly i Przejsciowy. Przekréj typowy dla pomostéw

mostowych; duza bezwladno$¢ daje wysokie poczatkowe FEI, a rdzen drazony wzmacnia spadek

sztywno$ci po zarysowaniu.
Krzywa M, —x i sztywnos¢ styczna

B Analysis

& Stiffness curves
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Rysunek 7: Wykres moment-krzywizna.

B Analysis

< Stiffness curves
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Rysunek 8: Sztywnos¢ styczna EI,, .

Krzywa M-y pokazuje, ze degradacja sztywnosci zaczyna sig¢ przy zdarzeniu #1 (uplastycznienie

stali). Moment graniczny jest 50% wyzszy od momentu uplastycznienia. Tu krzywa koriczy sie zerwa-



niem stali (zdarzenie #3), nie zmiazdzeniem betonu — inny mechanizm zniszczenia niz w przekroju
prostokatnym, gdzie osiagnieto €.,,. Nie wszystkie zdarzenia wystepuja we wszystkich przekrojach:
mechanizm zalezy od geometrii, zbrojenia i praw materiatowych.

Sztywnos¢ styczna jest quasi-stata w zakresie sprezystym. Spadek zaczyna sige przy zdarzeniu #1, a
wzorzec schodkowy (wyrazniejszy niz w przekroju prostokatnym) wynika ze stopniowego uplastycz-
nienia pretéw na obwodzie. Po zdarzeniu #2 E1,,, dalej spada, osiagajac przy zniszczeniu wartosc¢ o
dwa rzedy wielko$ci nizsza.

Sztywnosé sieczna EI . i sztywnos¢ osiowa EFA

B Analysis Analysis

& Stiffness curves < Stiffness curves
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Rysunek 9: Sztywno$¢ sieczna EL,.. Rysunek 10: Sztywnos$¢ osiowa EA.

Sztywnoséé sieczna degraduje stopniowo: zaledwie 3% spadku przy zdarzeniu #1. Krzywa stromiej
opada po zdarzeniu #2 (poélka plastyczna betonu); przy zniszczeniu pozostaje ok. 35% sztywnosci
poczatkowej. Mniejszy spadek wzgledny niz w przekroju prostokatnym (65% vs 89%) jest typowy dla
przekrojéw drazonych o wysokim stopniu zbrojenia.

Zdarzenia sztywnosci (M—y)

# Material €, / €5 (%o) X, (%0) M, (kN-m) EL, (kN-m2?) EI, (kN-m?)
1 Stal 2.174 0.742 25 324 3.411E7 3.244E7
2 Beton —2.000 2.547 37 356 1.466E7 1.439E6
3 Stal 10.000 3.119 38 006 1.219E7 9.154E5

Zdarzenie #1: uplastycznienie stali (e, = 2{, }174 %o). Zdarzenie #2: beton osiaga pétke plastyczna
(€. = 2{, }000 %0). Zdarzenie #3: zerwanie stali przy e,, = 10{, }0 %o (graniczne wydluzenie oblicze-
niowe wg BAEL) — koniec krzywej. W odréznieniu od przekroju prostokatnego, gdzie zniszczenie
wyznaczalo zmiazdzenie betonu (e,,,), tu zniszczenie nastepuje przez zerwanie stali — rézne zdarze-
nia aktywuja sie zaleznie od geometrii i zbrojenia.



| Test wydajnosci

Punkty dyskretyzacji  Prostokatny EC2 (ms) Podluzny drazony
BAEL (ms)
100 5.2 6.5
500 15.5 11.3
1000 (domyslnie) 17.3 19.5
5000 61.0 60.9

Obliczenie jest praktycznie natychmiastowe niezaleznie od liczby punktéw: nawet przy 5 000 punktow
oba przekroje konicza w mniej niz 61 ms.

| Eksport

SectionPro eksportuje krzywe w formatach PDF, TXT i XLS. Eksport PDF zawiera tez wizualizacje
krzywych.

STIFFNESS CURVES CALCULATION RESULTS

GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-31 21:03

STIFFNESS CURVES CALCULATION RESULTS

GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-04-02 19:39

Events
Events correspond to special situations during the gradual construction of the stiffness curve where a material
(concrete or steel) reaches an elastic or plastic deformation:

Events correspond to special situations during the gradual construction of the stiffness curve where a material
(concrete or steel) reaches an elastic or plastic deformation:

Param Units #1 #2 #3 Param Units #1 #2 #3
Material Steel Concrete Concrete Material Steel Concrete Steel
€c/es %o 2174 -2.000 -3.500 €c/es Y0 2174 -2.000 10.000
Xz %o 3.084 14.764 34.576 Xy %o 0.742 2.547 3.119
Mz kN'm 4499.9 5393.2 5618.1 My kN-m 25324.0 37355.6 38006.3
EI (sec) kN-m? 1.459 E6 3.653 ES 1.625ES EI (sec) kN-m? 3411 E7 1.466 E7 1.219 €7
EI (tan) kN-m? 1.420 E6 1.897 E4 9.451 E3 EI (tan) kN-m? 3.244 E7 1.439E6 9.154 E5

Visualization

Below are the stiffness curves and associated events
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Rysunek 11: Eksport PDF, przekréj prostokatny. Rysunek 12: Eksport PDF, przekréj podtuzny drazony.

| Podsumowanie

Modul krzywych sztywnosci podaje rzeczywista ewolucje sztywnosci gietnej i osiowej w funkcji
obcigzenia. Zwiekszajac skltadows sitowg od zera do zniszczenia, rejestruje pelng $ciezke degradacji
— od odpowiedzi sprezystej, przez uplastycznienie, po zerwanie — z krzywiznami i odksztalceniami
osiowymi na kazdym poziomie.

Sztywnosci El,., El,, i FA daja inzynierom rzeczywiste wartoéci do modeli obliczeniowych, zaste-

sec?
pujac zalozenie stalego EI. Automatycznie wykrywane zdarzenia identyfikuja kluczowe przejécia na
prawach materialowych (sprezystosé-plastycznos$é, pétka, zerwanie) z odpowiadajacymi poziomami

sit i sztywnosciami.
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