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  *רדיסטריבוציה של מומנטי�.  7
  

  

  מבוא  7.1
תכ� אלמנטי� מבטו� מזוי� מושתת על ההנחה הבסיסית שתסבולת כל חת� 

לא תיפחת מההטרחה המירבית אשר  תתפתח באותו החת� תחת פעולת הכוחות 

  .החיצוניי� בהביא בחשבו� מצבי העמיסה המסוכני�

, נימשכת) יוו� אחדאו טבלה מתוחה בכ(בחינת מעטפת המומנטי� בקורה 

מצביע על כ� , )קבוע ושימושי למשל(אשר פועלי� עליה עומסי� מפורסי� אחידי� 

גודל החת� ייקבע , כי בהנחה שהקורה היא בעלת חת� אחיד לכל אורכה) 7.1ציור (

עבור מרבית אורכה של . מתו� שיקולי חוזק חת� לפי מספר מועט ביותר של חתכי�

  .היה בעל מידות מוגזמות החת� י, או הטבלה, הקורה

 
  7.1ציור                                                             

  

במידה המירבית " לכוו""יה לנסות למצוא דר� ילאור עובדה זו טבעית הנט

יור צ( להקטי� את ערכי המומנטי� המירביי� משני הצדדי� –כלומר , את המעטפת

על מנת לאפשר קביעת חת� כלכלי ) בשדות ומעל הסמכי�(חיוביי� ושליליי� , )7.1

  .יותר עבור האלמנט מבטו� מזוי�

  :יחד ע� זאת מוב� כי

הקורה עדיי� תספק את דרישות החוזק עבור עומסי� שבגי� פעולת� אנו . א

  ). עומדי� בדרישות המקוריות של מצב גבולי של הרס–כלומר (תה ומתכנני� א

כלומר ( הסדיקה והכפ$ לא יעלו על המותר ,ג� לאחר הפחתת מידות החת�. ב

  ). מובטחת עמידה במצב גבולי של שרות–

  .יישמר שווי משקל בכל מצב עמיסה. ג  

לש� הבנת הדר� להשגת מטרה זו ניראה קוד� כיצד מבצעי� את זה הלכה   

  .למעשה ואחר כ� נדו� בעקרונות

  

  

  

  

  

  2011דש אפריל פרק זה מעודכ� לחו* 
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     הטכניקה בביצוע רדיסטריבוציה של מומנטי�7.2
רדיסטריבוציה של מומנטי� הינה  שנוי בפירוס המומנטי� הנובע מחישוב 

, בדר� כלל, מטרת הרדיסטריבוציה. אלסטי והמתקבלי� מאחד או יותר מצבי עמיסה

ו חיוביי� או שליליי� א, להקטי� את ערכי המומנטי� הגדולי� ביותר לאור� המעטפת

ניקבע באחוזי� מער� המומנט ) מידת השנוי(שיעור הרדיסטריבוציה . שניה� ג� יחד

העני� בהפחתה מתמקד בדר� כלל במומנטי� מעל הסמכי� וכ� .  ההפחתהלפניבחת� 

  ).לפעמי�(במומנטי� בסביבות אמצע השדה 

  .את הטכניקה בביצוע הרדיסטריבוציה נית� להציג בדוגמה הבאה

  

  דוגמה

עמוסה בעומס מפורס ,  כל אחדlבמיפתח , נתונה קורה בעלת שני שדות שווי�

). a7.2ציור ( ליחידת אור� qk  ומעומס שימושי  gkהמורכב מעומס קבוע  , אחיד

 והעומס המינימלי   Fdmax = gk + qkהעומס המקסימלי הינו .  gk = qkבמקרה הנתו�  

Fdmin = gk  .  שני מצבי העמיסה הנתוני� בb7.2 ו c7.2 מספיקי� על מנת להשלי� את 

, תוצאה מחישוב אלסטי, ערכי המומנטי�. מעטפת המומנטי� הדרושה לתכנו� הקורה

  .  בהתאמהe7.2  ו  d 7.2 נתוני� בציורי� B  ומעל הסמ� ABבשדה 

דהיינו , בהתא� למדיניות המוצהרת ביחס לרדיסטריבוציה של מומנטי� 

  : ניבח� שתי אלטרנטיבות,הפחתה במומנטי� המקסימליי�

 25%בשיעור של ,  בלבדB הפחתה מירבית במומנט הסמ� – 'אלטרנטיבה א

Fdmax l 0.125 הינו Bמאחר וערכו של המומנט בסמ� ). a7.3ראה ציור (
 לאחר 2

Fdmax l 0.09375 ערכו ירד ל  25%הפחתה ב 
 Bער� זה יהיה ג� המומנט מעל סמ�  . 2

כלומר עבור מומנט המירבי  , d7.2  ו  b7.2ציורי� עבור מקרה ההעמסה המתואר ב 

ערכו הקוד� .   המומנט בשדה גדלBכתוצאה מההפחתה במומנט מעל הסמ�  .   בשדה

Fdmax l 0.070היה  
Fdmax l 0.0825  ,   והער� הנוכחי  2

 אל e7.2 ו c7.2ראה שנוי מ  (2

a7.3 .( רבי המחושב לפי יחד ע� זאת המומנט המירבי בשדה לא עלה על המומנט מי

תאור של� של מעטפת המומנטי� בקורה זו נתו� בציור  .  d7.2 ו b7.2חישוב אלסטי ב 

a7.3 ,  מטרת הרדיסטריבוציה לפי ). שמאל(ואחריה ) ימי�(לפני הרדיסטריבוציה

  ).הגדול ביותר בער� מוחלט(אלטרנטיבה זו היתה להפחית את הער� הנומינלי 

ה משולבת במומנט מעל הסמ� ובמומנט הפחת:  המטרה– 'אלטרנטיבה ב

    ,ערכו בסמ� יפחת מ ).  b7.3ציור  (12% יופחת בכ Bלצור� כ� המומנט בסמ� .  בשדה
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  7.2ציור                                                                       

  

0.125 Fdmax l
Fdmax l 0.110  ל 2

2
כתוצאה  ער� המומנט  בשדה  אשר  היה    .     

0.070 Fdmax l
2
Fdmax l 0.076יגדל ל  )  e7.2ציור   ( 

2
  ).b7.3ראה ציור   ( 

Fdmax l 0.0825 בשלב הבא המומנט המקסימלי בשדה אשר היה 
 ו b7.2 לפי ציור 2

d7.2  0.076 יופחת ל Fdmax l
    אשר היה B וכתוצאה מכ� יעלה המומנט  ב סמ� 2

0.09375 Fdmax l
Fdmax l 0.110  לער� 2

אי� טע� בהפחתה   . 17% כלומר עליה בכ 2

 מפני שמטע� מצב עמיסה אחר המומנט בשדה אינו נמו� ABנוספת במומנט בשדה 

 יותר מפני AB אסור להפחית בשדה –מצד שני . יותר כ� שהמאמ" לא יהיה מוצדק

Fdmax l 0.110 הער�  מעלBשכל הפחתה בו גוררת עליה במומנט בסמ� 
אבל  , 2

התאמצנו במצב עמיסה אחר להפחית אל ער� זה ואי� סיבה טובה מדוע להעלות אותו 

  .מחדש אל ער� גבוה יותר באמצעות מצב עמיסה אחר
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  7.3ציור                                           

, טע� מצב עמיסה אחד הוקט� המומנט בסמ�מ,  לפי אלטרנטיבה זו–לסיכו� 

מטע� מצב העמיסה השני הוקט� המומנט . דבר שגרר אחריו עליה במומנט בשדה

בשדה א� לער� לא נמו� מזה שהתקבל לאחר הרדיסטריבוציה מתו� מצב העמיסה 

מיותר לציי� כי היתה הקפדה לשמור על שווי משקל בכל אחד ממצבי . הראשו�

ואחריה ) ימי�(לפני הרדיסטריבוציה :  מסוכמות התוצאותb7.3בציור . העמיסה

העובדה שערכי המומנטי� המופחתי� ממש התלכדו היא תוצאה של המקרה ). שמאל(

  .א� בכל מקרה זו השאיפה, המיוחד של סכימה סטטית זו
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או , או בשדות, בי� א� בסמכי�, השנויי� במומנטי� בסכימה הסטטית

הגיע לערכי� אופטימליי� בתכנו� וכל סכימה סטטית ה� תוצאה של הרצו� ל, בשניה�

, אי לכ� הבחירה איפה ובכמה להפחית היא בידי המתכנ�. ע� הגיו� האופטימו� משלה

  .כפו$ לכמה מותר לו לפי התק�

  

  

    עקרונות הרדיסטריבוציה7.3
  

   כללי7.3.1

צב  מבכלחייב להיות בשווי משקל , מבטו� מזוי� או מכל חומר אחר, כל מבנה   

מצבי העמיסה לקראת� אנחנו מתכנני� הינ� לצור� בחינת ערכי� קריטיי� . עמיסה

בדר� כלל המבנה יימצא במצבי ביניי� ולאו . בחתכי� קריטיי� באלמנט או במבנה

ודא את עמידתו בכל ואול� חובה עלינו ל, קא באחד ממצבי העמיסה המסוכני�ודו

  .מצבי העמיסה המסוכני�

הזדמנות יחידה במינה להתערב בחישוב הסטטי הרדיסטריבוציה היא   

ההתערבות הזאת היא מאד מסובכת ובעלת משמעות מורכבת ".  לעשות בו סדר חדש"ו

החלק הראשו� : שאולי לא נחקרה מספיק ועל כ� נחלק את הדיו� בפרק זה לשני חלקי�

י  מה יש לעשות במוב� אופרטיבי על מנת לבצע רדיסטריבוציה ולעמוד בדרישות כפ–

 קצת יותר התעמקות על מנת –החלק השני ). ישראלי או אחרי�(שה� מופיעות בתקני� 

להבי� מה משמעות הרדיסטריבוציה לגבי התנהגות המבנה לאור� היסטורית 

  . ההעמסה

  

  

  

  

  דוגמה  

או טבלה ( נתונה קורה a7.4בציור . הדוגמה הבאה תעזור להיכנס לנושא  

 ליחידת Fdעמוסה בעומס תכ� ,  כל אחדl שווי� בת שני מיפתחי�) מתוחה בכיוו� אחד

. אקציות מחושבי� בחישוב אלסטיי נתו� מהל� המומנטי� וכ� הרb7.4בציור .  אור�

Fd l 0.125 הינו  Bגודל המומנט מעל הסמ� המרכזי 
כלומר (נבצע רדיסטריבוציה  . 2

Fd l 0.100 במומנט מעל הסמ� המרכזי והוא יהיה כעת 20%של ) הפחתה כא�
2  .

Fd l 0.070יעלה מ (הפחתה זה גוררת איתה שנוי במומנט בשדה 
Fd l 0.080  ל 2

וכ� , )2

  המצב לפני רדיסטריבוציה ). Fd l 0.40ל   Fd l 0 375.הקיצונית תעלה מ (אקציות יבר
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  7.4ציור                                                                 

בשווי משקל נתו� בציור ,   והמצב לאחר הרדיסטריבוציהb7.4נתו� בציור , בשווי משקל

c7.4 .  מאחר ולפי כל כללי תורת החוזק והסטטיקה יש קשר בי� ערכי� סטטיי�

.  ברור כי יהיה הבדל בי� הקו האלסטי במצב לפני ואחרי רדיסטריבוציה, לעקמומיות

   .d7.4 בציור שני הקווי� האלסטיי� נתוני�

  

הדוגמה הזאת מדגישה את שני העיקרי� שיש להקפיד עליה�   

בדוגמה הנוכחית המשיק . שווי משקל  ועקמומיות:  וה��ברדיסטריבוציה של מומנטי

ע� קטו� המומנט ,  לפני ואחרי הרדיסטריבוציה אבלBנישאר אופקי מעל הסמ� 

ה העקמומיות לכל אור� עלה המומנט בשדה וע� עליתו עלתה השקיעה ועימ, בסמ�

יש להבטיח כי שנוי .  במקו� שנוי המומנט הגדול ביותר–השנוי החרי$ ביותר . הקורה

  .זה בעקמומיות אפשרי ואינו פוגע בבטיחות הקורה
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   הבטחת שווי משקל של המערכת בכל מצב עמיסה7.3.2

הקטנת המומנטי� בסמכי� גוררת איתה את הצור� בהגדלת המומנטי�   

במערכת .  זו התוצאה הבלתי נימנעת של הצור� לשמור על שווי משקל–להיפ� בשדות ו

הדבר משול להזזת קו האפס של המומנטי� , במצב עמיסה אחד, בלתי מסוימת סטטית

ואילו , הופחת המומנט מעל הסמ�) צד שמאל(' באלטרנטיבה א) .7.5. ראה ציור מס(

דוגמה זו מתארת גרפית את .  �הוגדל המומנט מעל הסמ) צד ימי� (' באלטרנטיבה ב

  .השנוי הנגר� במומנטי השדה בשתי האלטרנטיבות

 
  7.5ציור 

  

  דוגמה  

 . 7.6אחת הדוגמאות הקשות ביותר לביצוע רדיסטריבוציה נתונה בציור   

שלושה מיפתחי� יוצרי� ניגוד חרי$ בי� המומנטי� . א: הקושי נובע משתי סיבות

 מקשה עוד qk = gk:  יניי�יהיחס בי� העומסי� האופ. ב; האמצעי והקיצוניי�: שדהב

  ו   Fdmax= 1.4gk + 1.6qk:   שדות שווי� והעומסי�3הסכימה הסטטית הינה בת . יותר

Fdmin = gk  . gk = qk = 5 kN/m  ו   l = 4m .  לצור� הרכבת מעטפת המומנטי�  יש

 מצבי עמיסה מסוכני� הנתוני� בציורי� 3עקב צור� להתחשב במהלכי המומנטי� 

b7.6  c7.6  ו d7.6מעטפת המומנטי� לאחר חישוב אלסטי נתונה בציור .  בהתאמה

e7.6 .  המומנט המירבי בשדהAB 22.53  הינו kNm , מעל הסמ�B ,  26.72 kNm    

– מתעורר מומנט שלילי בשיעור BB אול� באמצע שדה kNm 14.0 יהיה BBובשדה 

6.0 kNm.   

 כאשר המטרה היא –)  7.7ציור (' נבצע רדיסטריבוציה לפי אלטרנטיבה א  

 אי לכ� המומנט 30%בית היא רההפחתה המי .  Bלהפחית את המומנט המירבי בסמ� 

מ       )  b7.6ציור  (Bנוכל להעלות את המומנט בסמ�  . kNm 18.7 יהיה כעת  Bב 

16.0 kNm 18.7 ל kNm בשדה  ולכ� המומנט המירביAB 21.38 יפחת ל kNm)  ראה

  ) .7.7ציור 
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  7.6ציור 

 11.3 ל kNm 14.0יוכל  לרדת  מ   ) c7.6ציור   (BBהמומנט המירבי  בשדה  

kNm ,  אול� זה כרו� בכ� שהמומנט המינימלי באמצע שדהBB   6.0– עולה מ kNm  

  כאשר זו .  אשר זו קורה אפשר כי זה לא חסרו� כללכ ).  b7.6ראה ציור  (kNm 8.7–ל 

  

 
  7.7ציור                                                                  
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  . זה יכול להיות חסרו�–טבלה ואיננו מעוניני� בזיו� עליו� בשדה 

 כאשר המטרה היא להפחית –) 7.8ציור ('  רדיסטריבוציה באלטרנטיבה ב  

לצור� כ� המומנט .  משני הצדדי� ולהגיע לאיזו� בי� מומנטי� בשדה ומעל הסמ�

   . kNm 20.60  ל kNm 26.72יופחת מ ) d7.6ציור   (Bבסמ� 

  

 
  7.8ציור                                                                 

 יוכל לרדת  ל  BBהמומנט בשדה ) . b7.6ציור   (kNm 20.58 ירד  ל ABמומנט בשדה ה

9.4 kNm)  ציורc7.6 ( , אבל המומנט המינימלי בשדהBB 10.6– יצטר� לעלות ל 

kNm תלוי בנסיבות–  וזה יכול להיות קושי .  

בדוגמה זו אשר עובדה בשתי אלטרנטיבות בצורה מפורטת ראינו כי נוצלו כל   

תו� מאמ" לכוו" את מעטפת , פשרויות ובכל מצב עמיסה נישמר שווי המשקלהא

הוכח והודג� הכלל הראשו�  עליו יש לשמור לביצוע . המומנטי� בכל כיוו� רצוי

 .רדיסטריבוציה של מומנטי�

  

   אבטחת כושר הסיבוב בחת"7.3.3

המשיכות נדונה . כושר הסיבוב בחת� מובטח על ידי אבטחת המשיכות בחת�

והיא תידו� ג� בהמש� פרק ,  אשר עוסק בפרק פלסטי ובפלסטיפיקציה בכלל6פרק ב

  .זה

לוי הדרישה השניה לגבי ביצוע ילצור� אבטחת כושר סיבוב בחת� כמ

רדיסטריבוציה יהיה מספיק להבטיח מלוי התנאי הבא כפי שהוא מופיע בתק� 

  ]:1 [1 חלק 466הישראלי 

                                 30  ≤≤≤≤ r = 40 – 100 (x /d)
  

  . שיעור הרדיסטריבוציה המותר ב אחוזי�,  r:  בו

       x  , מחושב   ( גובה האיזור הלחו" בחת� כאשר הוא מיוצג על ידי בלוק מאמצי�  

  ). הרדיסטריבוציהלאחר              עבור המומנט 

       d  ,הגובה הפעיל של החת�  .  
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  נאי לרדיסטריבוציה בתקני� שוני�הדרישות לגבי משיכות כת 7.4

  
כאמור בסעיפי� הקודמי� בפרק זה מותר לבצע רדיסטריבוציה של מומנטי� 

שווי משקל בכל מצב עמיסה ושמירה על משיכות אשר : תו� הקפדה על שני תנאי�

תבטיח כושר סיבוב בחתכי� בה� תידרש הגדלת העקמומיות כתוצאה משנויי� 

על מנת לאפשר , $ זה ניסקרות הדרישות למשיכותבסעי.  מאולצי� של המומנטי�

  .במספר תקני� חשובי� בעול� וג� בישראלי, רדיסטריבוציה

  

  

  ]BS 8110] 6    התק# האנגלי 7.4.1

מתיר רדיסטריבוציה ])  EC2 ]40בתוק$ בינתיי� בחפיפה ע�  (התק� האנגלי

  :של מומנטי� אשר חושבו לפי חישוב אלסטי בתנאי� הבאי�

  .י משקל בכל מצב עמיסה במצב גבולי של הרסיישמר שוו  .א

 70%מומנט התסבולת של החת� בו נעשתה רדיסטריבוציה יהיה לפחות .                   ב

  .מהמומנט המקסימלי מכל מצבי העמיסה המסוכני� בחת� כמחושב בחישוב אלסטי 

  x זור הלחו" בחת� בו נעשתה רדיסטריבוציה של מומנטי� גובה האי.                   ג

 הינו היחס בי� ββββb כאשר d ( ββββb – 0.4 )לא יעלה על הער� ) עד ציר האפסהנימדד (

  .ההמומנט לאחר רדיסטריבוציה לבי� המומנט באותו החת� לפני

  :א� נחבר� ביחד היא ', ו ג' המשמעות של תנאי� ב

  d0.5 הגובה הלחו" המירבי יהיה 10%כאשר מבוצעת רדיסטריבוציה בשיעור 

        "                  "                "           "  20%   "          "         "           "   d0.4  

       "                 "                "           "    30%   "          "         "           "   d0.3   

  

7.4.2   Eurocode EC2] 8[ ו ]40[  

ציב השה המקובלת כי יש לשמור על שווי משקל בכל מצב עמיסה בנוס$ לדרי

EC2] 40 [  תנאי לגבי היחסδδδδ , המומנט לאחר הרדיסטריבוציה  לעומת המומנט לפני 

 גובה האיזור הלחו" – x( יחס זה קשור ע� הגובה הפעיל באופ� הבא . הרדיסטריבוציה

  ):עד ציר האפס, השל�

                                       δδδδ ≥≥≥≥ 0.44 + 1.25 x/d)            ישראלי60עד ב  (  C50עבור בטוני� עד 

עבור פלדה בעלת  δδδδ ≥≥≥≥ 0.80 עבור פלדה בעלת משיכות רגילה ו δδδδ ≥≥≥≥ 0.70: ובכל אופ� 

  ).זיו� רשתות(משיכות נחותה 

  :משמעות יחסי�  אלה היא , א� נשוה ע� התק� הבריטי

  d0.368  גובה האיזור הלחו" 10%טריבוציה  כאשר הרדיס60עבור בטוני� עד ב

              "                 "      "     "      "         "   20%    "         "        "       d0.288  

              "                 "      "     "      "         "   30%    "         "        "       d0.208  
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את ערכי� אלה ע� הערכי� המקבילי� בתק� הבריטי מלמדת ומעות השומש  

 נמו� בצורה משמעותי מזה ,במקרה של משיכות רגילה, EC2כי ניצול חת� הבטו� ב 

  . בתק� הבריטי

  

  ]ACI 318 – 99] 5[ ACI 318 – 05] 43    התק# האמריקאי  7.4.3

 שמרניות , רבות עמד על דרישות אשר נוסחו לפני שני�]5 [התק� האמריקאי

  :במיוחד

  .יש לשמור על שווי משקל בכל מצב עמיסה  .א

 מותר להפחית או להגדיל את המומנטי� מעל הסמכי� בשיעורי� כדלקמ�.                ב

  :)במקורב(

  r  ≤≤≤≤  20 [ 1 – (ρρρρ - ρρρρ')/ρρρρb ]:       הרדיסטריבוציה  המותרת באחוזי�

  מנת הזיו� הדרושה     ρρρρbו� הלחו" ואילו     מנת הזי'ρρρρ  מנת הזיו� המתוח   ו  ρρρρ:  בה

  .כדי  שבחת� האיזור הלחו" והמתוח יהיו מנוצלי� במלוא� ובצורה מאוזנת

 או א� ρρρρ ≤≤≤≤ 0.50 ρρρρb:   ל  מותרת רק בתנאי ש"הרדיסטריבוציה בשיעור הנ.               ג

  .  ρρρρ - ρρρρ’  ≤≤≤≤ 0.50 ρρρρb:  יש ג� זיו� לחו" בחת� 

 וא$ זה יהיה 20%ברי� היא כי הרדיסטריבוציה המירבית תהיה               משמעות הד

  .זו הגישה השמרנית ביותר אשר נימצאת בתקני�.  מקרה לא שכיח

יצא ע� המלצות חדשות אשר יש בה� קושי ] 43[התק� האמריקאי האחרו�   

הדרישות להקפדה על שווי משקל ועל שיעור רדיסטריבוציה מקסימלי : מסוי� בביצוע

 לא –ותרו בעינ� אול� שיעור הרדיסטריבוציה המותר בנוי על הקריטריו�  נ20%של 

רדיסטריבוציה תהיה . הינו העיבור בזיו� המתוח באחוזי�εεεεt    כאשר 1000εεεεtיותר מ 

   .0.75%ל  נמו� מ "אסורה א� העיבור הנ

  

7.4.4   CEB FIP M.C. 1990] 4[  

  ] .EC2] 8הדרישות זהות לחלוטי� לאלו של 

  

  ]1 [1 חלק 466י "ת,   חוקת הבטו#–תק# הישראלי   ה7.4.5

 יש הבדל לפחות ]8[] 40 [EC2לבי� דרישות ב ] 1[בי� הדרישות בתק� הישראלי 

  ] .1[מבחינת הניסוח והוא נובע מהגדרה שונה של חוזק התכ� ב 

  .המומנטי� לפני הרדיסטריבוציה ה� אלה שחושבו בחישוב אלסטי.   א

  .כל מצב עמיסה לאחר ביצוע הרדיסטריבוציהיש לשמור על שווי משקל ב  .ב

  : שיעור הרדיסטריבוציה מוגבל על ידי  .ג

 r ≤≤≤≤ 40 –100 (x/d) עבור אלמנטי� בעלי זיו� מוטות מצולעי�   Φ.   

 r ≤≤≤≤ 30 –100 (x/d) עבור אלמנטי� בעלי זיו� בצורת רשתות.  
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ירוס פ(  הינו גובה האיזור הלחו" בחת� בחישוב מקורב x בשני הבטויי� לעיל 

  .עבור המומנט לאחר הרדיסטריבוציה) מאמצי� מלבני

   .30%שיעור הרדיסטריבוציה לא יעלה על . ד

  

 במקרי רדיסטריבוציה שוני� 466י "כאשר נבדוק את גובה האיזור הלחו" בת  

  :ניראה כ�, עבור פלדה מצולעת

  d0.3 גובה האיזור הלחו" המירבי יהיה  10%כאשר נערכה רדיסטריבוציה של  

     "             "                 "         "  20%     "         "         "           "         "   d0.2  

    "             "                 "         "   30%     "         "         "           "         "   d0.1  

  

 

    רדיסטריבוציה ומצב שרות7.5
  

  ללי  כ7.5.1

. מחשבי� למצב גבולי של הרס, מבטו� מזוי� ומבטו� דרו�, כל האלמנטי�

אול� עקב היות� , אלמנטי� מבטו� דרו� מחשבי� תמיד ג� למצב גבולי של שרות

התנהגות� במצב גבולי של שרות הינה , בלתי סדוקי� או סדוקי� במידה מיזערית

אלמנטי� מבטו� . שובבקרוב טוב מאד ליניארית ולסדיקה השפעה מועטה על החי

, אול� יש אפשרות, מזוי� חייבי� א$ ה� הוכחה לעמידה במצב גבולי של שרות

. א: לעשות זאת בשני אופני�)  להתאי� לדרישות התק�–כלומר (פורמלית לפחות 

מלוי אחר דרישות מסוימות אשר . ב. כלומר שקיעות ורוחב סדקי�, חישוב של ממש

  .העמידה במצב גבולי של שרותאמורות להבטיח באופ� עקי$ את 

אשר , רק בשני� האחרונות מתחילות להופיע תוכנות לחישוב לא ליניארי

נוסחת . החישובי� האחרי� הנהוגי� הינ� מקורבי�. מאפשרות להתחשב בסדקי�

Branson$למשל לא מביאה בחשבו� את הסדיקה באופ� ישיר אלא באופ� עקי  .

ה לא בהיר לחלוטי� מצב האלמנט במצב גבולי כתוצאה מכ� כחלק משיגרת תכנו� רגיל

אי לכ� ג� לא מוב� למתכנ� מה קורה לאלמנט שתוכנ� ע� רדיסטריבוציה . של שרות

  .רק באמצעות תוצאות המחקר נית� יהיה להסביר את המתרחש. במצב גבולי של שרות

התפיסה המצוטטת בהרבה מקורות חשובי� לפיה רדיסטריבוציה של 

הסעיפי� הבאי� ינסו .  נכונהאינהע האלמנט לפרקי� פלסטיי� מומנטי� חלה בהגי

  .להבהיר את התנהגות המבנה במצב גבולי של שרות

  

  

     השפעת הסדיקה בדוגמה ובמחקר7.5.2

ע� ובלי (על מנת להבי� את השפעת הסדיקה על התנהגות האלמנט 

  .נביא דוגמה וניראה את תוצאות המחקר הניסויי) רדיסטריבוציה
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  דוגמה

נניח  (Fs עמוסה עומס תכ� l נתונה קורה דו רתומה בעלת מיפתח a 7.9בציור 

  : נעשה מספר הנחות) .  אותו במצב שרות

 קטנה מאד והזרוע ωωωω ,כתוצאה מכ� , ניצול חוזק החת� נמו�. זו טבלה. א

אי לכ� אנחנו מחשבי� את הזיו� בכל החתכי� ע� זרוע פנימית , הפנימית גדולה מאד

  ). הגדולה ביותר המותרת– נניח(קבועה 

כ� , )עומסי� וחוזקי�( הכל וכוללמקי$  νννν = 2נניח מקד� בטחו� אחיד . ב  

  . Fu  = νννν Fs  יהיה  fskבו הזיו� בחת� יגיע לגבול הכניעה שלו  , שעומס ההרס

 במצב גבולי של שרות ,  יהיהAהמומנט בסמ� : נעשה חישוב אלסטי  

Fs l
2
Fu l  –ובמצב  גבולי  של הרס  , 12/

2
/12=  MA  .  המומנט  בשדה  במצב  גבולי

Fs l , של  שרות  יהיה 
2
Fu l –  ובמצב גבולי של הרס 24/

2
/24 = MAA .המומנטי� 

יש לציי� כי בגלל החישוב האלסטי  . b7.9' במצב גבולי של הרס נתוני� בציור מס

 
  7.9ציור 

  



  14

, הינו מונוטוני גידול במומנטי� ובמאמצי� המלווי� אות� ה,לעיל 'בעקבות הנחה א

  .באותו היחס, כלומר בכל החתכי� חלה תוספת מומנט  יחסית לגידול העומס

א� כמות הזיו� הדרושה בשדה היא .  חישבנו את הזיו� הדרוש בשדה ובסמ�  

Aso2  הרי שכמות הזיו� הדרושה בסמ� היאAso  כזכור (מאחר והמומנט ש� כפול– 

   .c7.9כמויות הזיו� נתונות בציור ).  זרוע הפנימית קבועהה

מאחר ודובר על גידול מונוטוני במומנטי� ובמאמצי� ע� גידול מתאי�   

בסמ� ,  נוכל לראות את התפתחות המאמצי� בזיו�e7.9 ו d7.9הרי שבציורי� , בעומס

ה ובסמ� בשד, הרי המאמ" בזיו� νννν = 2 א� קבענו כי מקד� הבטחו�: ובשדה בהתאמה

  . כלומר למצב גבולי של הרסFu  בהגיע העומס לער� fsk במצב שרות ו  fsk ½ יהיה 

התאורי� של הגידול במומנט ובמאמצי� בפלדה ה� הסימ� לגידול המונוטוני   

  .בהטרחה ע� ההעמסה

  

   בסמ�%33חישוב ע� רדיסטריבוציה של   

מנט בסמ� יהיה המו.    בסמ�25%נחזור על החישוב ע�  רדיסטריבוציה של   

Fu l
2
/16= MA  ובשדה אותו הדבר , Fu l

2
/16 = MAA מהל� .   במצב גבולי של הרס

א� נשתמש באותו הסימו� כמו : נחשב את הזיו� . a7.10המומנטי� מופיע בציור  

  Aso 3/2תהייה  , בשדה ובסמ�, הרי ששתי הכמויות, אהולש� ההשו, בחישוב האלסטי

  . b7.10וה� נתונות בציור  

. לעומת החישוב במצב גבולי של הרס נעמיד את המצב הגבולי של שרות  

 הוא אפילו אינו Fבעומס נמו� מאד . האלמנט אינו יודע כי תוכנ� ע� רדיסטריבוציה

 בסמ� –אשר משמעה , במצב שאינו סדוק הוא יתנהג התנהגות אלסטית. סדוק

F lמתעורר מומנט  
2
/12  MA = ובשדה  – F l

2
/24  MAA =.  

סדק י הוא יFsברמת עומס השרות , מאחר והאלמנט אינו מתוכנ� לא להיסדק  

Fs lברגע הסדיקה לקראת המומנט של  .  לפחות בסמ�
2
  אבל   Aso 2  דרוש לו זיו�  12/
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  7.10ציור                                                             

  

במקו�    fsk 2/3אי לכ� המאמ" בזיו� ש� יהיה   .  Aso 3/2מות זו אלא רק  אי� ש� כ

1/2 fsk  .  לעומת זאת בשדה ש� המומנטFs l
2
 ולכ� Aso 3/2 ניתנה כמות זיו�  24/

  .כל זה כאשר השדה עדיי� לא סדוק או הסדיקה רק החלה .  fsk 1/3המאמ" ש� יהיה  

ר שלה יהיה גבוה ומכא�  העיבו–מאחר והמאמ" בפלדה בסמ� גבוה   

אי לכ�  . fsk 1/2ההתארכות ש� גדולה לעומת ההתארכות לו המאמ" בפלדה היה 

א�  (יה לגדול ילמומנט בשדה תהיה נט. תגדל ג� העקמומיות ועימה השקיעה בשדה

  .גדלוהסדיקה בשדה ת) נט בסמ� לא יקט�המומ

ד בשדה במצב של סדיקה מפותחת בסמ� ובשדה העקמומיות אשר גדלה מא  

וזה קורה במצב שרות או (ע� זאת . תגרו� לגידול במומנט בשדה ובמאמצי� בפלדה

המאמ" בפלדה . טוי מלוא הרדיסטריבוציה של המומנטי�יבאה לב) מאד בסמו� לו

   . fsk 1/2בשדה ישא$ יותר מהר להגיע ל 

המומנט בשדה ,  Fu ל Fsממצב שרות ועד למצב גבולי של הרס העומס יעלה מ   

Fs lה  מ יעל
2
Fu l ל  24/

2
Fs lהמומנט בסמ� יעלה מ . 16/

2
Fu l ל 12/

2
 והמאמצי� 16/

 המעבר ממצב שרות –כלומר  . fsk ל   fsk 2/3 ובסמ� מ fskל   fsk 1/3בשדה מ : יעלו

  .לפחות מבחינת מאמצי� לא יהיה אחיד לאור� הקורה, למצב גבולי של הרס



  16

Fs lקטו� ל מטעמי שווי משקל המומנט בסמ� לא יכול ל  
2
 בשרות אבל הוא 16/

Fu lיעלה אל
2
 המומנט בשדה  לא  יכול  –מאות� הטעמי� .   בהרס לאט יותר  16/

Fs lלעלות  מיד ל 
2
Fu l בשרות אבל הוא יעלה אל 16/

2
  . בהרס בקצב מזורז יותר16/ 

חש כי הוא תוכנ� ע� , מיד ע� היסדקו,  האלמנט–בת שדה אחד , במערכת זו  

Fs lה מאחר ונימצא בו פחות זיו� מהדרוש למומנט רדיסטריבוצי
2
  בסמ� אי לכ� 12/

  . והעקמומיות עלתה והשקיעה בשדה עלתה , המאמ" בסמ� עלה

  

  מחקר  

 7.11תוכננה הקורה אשר בציור ] Pisanty & Regan] 10במחקר שנער� על ידי   

    ו    ,  15%  , 5% +  15%: בארבעה מצבי רדיסטריבוציה של מומנט מעל הסמ� המרכזי

 35%,.  

 
  7.11ציור                                                             

  

אקציה בסמ� י הקורות הועמסו בשלבי� עד הרס  ותו� ההעמסה נמדדה הר

התנהגות הקורה , עד הסדיקה בסמ�, בעומס נמו�. המרכזי בתלות בעומס החיצוני

אי לכ� ש� , המומנט מעל הסמ� הגדול ביותר(מיד ע� היסדקה . יתה אלסטיתה

חשה הקורה כי ניתנו בסמ� כמויות זיו� שונות ולכ� המומנט בסמ� ) מתחילה הסדיקה

היתה ,  ומאחר והסכימה בת שני שדות, בהתא� למידת הרדיסטריבוציה, היה שונה

 בסמ� קט� מהמומנט במקו� בו המומנט. העברה מיידית של מומנט אל השדה

  .  7.12 ציור , המומנט בשדה גדל מהאלסטי ולהיפ� –האלסטי 

 רואי� את התפתחות הראקציה בסמ� המרכזי וממנו ברור כי 7.13בציור 

  . ע� היסדק הקורה מעל הסמ� המרכזי, התגובה בקורה לרדיסטריבוציה היתה מיידית

התנהגות הקורה , כלומר בעומסי� קטני� מהדרושי� לסדיקה, לפני הסדיקה

  .הבלתי סדוקה אלסטית לחלוטי�
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  7.12ציור                                                           

  

     סיכו�7.6
 הובהר כי הרדיסטריבוציה אינה 7.5בשתי הדוגמאות אשר הובאו בסעי$ 

 לפרק פלסטי אלא מיד ע� התחלת מתחילה ע� הגיע האלמנט בחת� או בחתכי�

או באלמנטי� , אי לכ� ברור כי יש להתחשב בה כבר במצב גבולי של שרות. הסדיקה

א� ,  לחשב כפ$ וסדיקה בהשפעת ערכי מומנטי� לאחר רדיסטריבוציה–סדוקי� 

  .נעשתה

 ראינו את מצב המאמצי� 7.5תו� ניתוח התנהגות הטבלה בדוגמה בסעי$ 

ראינו .  מצב גבולי של שרות ומצב גבולי של הרס–בשני מצבי� , בשדה ובסמ�, בזיו�

אי , שבדוגמה ללא רדיסטריבוציה ניתנו כמויות זיו� בהתא� למומנטי� האלסטיי�

MAAלכ� היחס בי� מומנט במצב גבולי של הרס ומצב גבולי של שרות בשדה  
U
 / MAA  

MAובסמ�  
U
 / MAיהיה זהה ויהיה  νννν=2  ג� מקד� הבטחו� .   כפי שהנחנו מראש

  .b7.14  ו  a7.14 ציורי�  –נישמר מונוטונית 
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  7.13ציור                                                 

  

  

  

 
  7.14ציור                                              
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דבר , באלטרנטיבה בה בוצעה רדיסטריבוציה ראינו שהזיו� בשדה ובסמ� זהה

Mשיבטיח מומנט במצב גבולי של הרס 
Uלעומת ). 7.15ציור (ה עבור שני החתכי� ו שו

 במצב שרות –י� ו אינ� שוMAA ובשדה MAזאת ראינו כי במצב שרות המומנט בסמ� 

בו הזמ� שמקור גודל המומנט במצב גבולי של , ב בשיטה האלסטיתמקור גודל� בחישו

Mהמסקנה היא ש , אי לכ�. הרס היה בתסבולת שחושבה ע� רדיסטריבוציה
U
 / MA  

Mאינו שווה ל 
U
 / MAA למעשה  .   מקד� הבטחו� אינו זהה לקוד�– כלומרM

U
 / MA  

M  קט� מ  ) בסמ�(
U
 / MAA) ובסמ� הוא 2 גדול מ בשדה הוא. 7.15 ציור ,)   בשדה 

אול� הוא מחולק , בס� הכל למערכת יש את מקד� הבטחו� המספיק .  2קט� מ 

  .בצורה שונה בגלל הרדיסטריבוציה

כי חת� יגיע לגבול ,  בתיאור הפרק הפלסטי והגדרת המשיכות6ראינו בפרק 

בי� , ראינו כי המיבח� למשיכות.   מבחינת העקמומיותφφφφu  ולגבול ההרס  φφφφyהכניעה  

   .φφφφy  ל   φφφφuהשאר הינו טווח גדול בי�  

כלומר אותו מקד�  φφφφu / φφφφA  =  φφφφu / φφφφAAנית� לראות כי בדוגמה ללא רדיסטריבוציה  

 כלומר מקד� φφφφu / φφφφA  <<<<  φφφφu / φφφφAAבדוגמה ע� רדיסטריבוציה   .  בטחו� לסיבוב

הסיבוב ברור כי ההבדל ביחס פוטנציאל ,  בר�.  ה ג� כ�והבטחו� לסיבוב אינו שו

או (מקד� הבטחו� לסיבוב . יותר קט� מההבדל במקד� הבטחו� לכפיפה הרבה

הינו סוג אחר של מקד� בטחו� אשר לא באי� להערי� ) המשיכות כא�פוטנציאל 

 .א� זאת הזדמנות להכיר ולהבי� אותו ואת חשיבותו, לעתי� קרובות

  

 

 
  7.15ציור                                        

  

 


