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WSTEP

Zagadnienie projektowania przekrojow sprezonych obcig-
zonych mimosrodowo, w przeciwiennstwie do przekrojow nara-
zonych tylko na zginanie nie doczekato sie dotad wyczerpu-
jacego opracowania.

Pod wzgledem teoretycznym zagadnienie to jest og6lniej-
sze anizeli czyste zginanie i dlatego potrzeba opracowa-
nia tematu wydata sie autorom oczywista®

Praca niniejsza nawigzujac do metody projektowania
sprezonych przekrojow zginanych podanej przez W.Starosol-
skiego /4/s stanowi niezalezng catos¢ traktujgcg w sposoéb
og6lny o projektowaniu przekrojow sprezonych obcigzonych
mimosrodowoo

Teoria jest opracowana bez wzgledu na kierunek sit
osiowych 1 momentowi okresla je tylko znak algebraiczny
w obliczeniu numerycznym. Oczywiscie jezeli zatozymy site
osiowag roéwnag zeru, otrzymamy przypadek zginania i wszyst-
kie wzory pozostajag nadal wazne.

Opierajac sie na zadanych obcigzeniach i wartosciach
naprezen dopuszczalnych poszukujemy w pierwszej czesci
pracy sity do gotowego przekroju, w drugiej zas projektu-
jemy przekréj i1 dobieramy site sprezajgcg. Dla wyczerpa-
nia wszystkich wariantéw pracy preta wprowadzono do roz-
wazan oprocz standéw uzytkowych 1 bezuzytkowego réwniez
stan poczgtkowy.
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1. OKRESLENIA WSTEPNE

1.1. Wazniejsze pojecia

Element konstrukcyjny narazony na mimosrodowe obcig-
zenie nazywacC bedziemy '"pretem", by przez nazwe belka
lub stup nie sugerowa¢ charakteru obcigzenia.

Zaktadamy symetrie przekroju poprzecznego preta
wzgledem ptaszczyzny dziatania obcigzen.

1.2. Stany pracy preta

Wyrézniamy cztery stany pracy preta wyczerpujace w
zasadzie wszystkie mozliwosci obcigzenia i stabilizacji
sity sprezajacej.

a/ Stan poczatkowy /stan 0/. W stanie tym dziatajag
na przekrdj wielkosci statyczne wywodane ciezarem
wiasnym preta i obcigzeniami dziatajgcymi w chwili
sprezenia oraz poczagtkowa wartos¢ sity sprezajag-
cej.

b/ Stan bezuzytkowy /stan 1/. Obcigzenia zewnetrzne
sg tu takie same jak w stanie 0, natomiast sita
sprezajgca jest ustabilizowana do swej wartosci
koncowej, po zakonczeniu strat Teologicznych. Stan
ten w praktycznej realizacji wystepuje rzadko, po-
niewaz zazwyczaj przed zakonczeniem strat Teolo-
gicznych nanosimy dalsze obcigzenia.

Pozostate dwa, sg to stany pracy konstrukcji i tak:

c/ Stan uzytkowy minimalny /stan 2/. W stanie tym
dziata na przekréj moment minimalny i przynalezna
sita osiowa, ewentualnie minimalna sita osiowa
i przynalezna wartos¢ momentu.

d/ Stan uzytkowy maksymalny /stan 2/. Na przekrdj
dziata tutaj moment maksymalny i przynalezna war-
tos¢ sity osiowej lub maksymalna sida osiowa i
przynalezny moment.

Oczywiscie w obydwu stanach 2”i 2 dziata juz ustabili-
zowana wartos¢ sity sprezajacej.
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1,3. Obcigzenia

Jako moment maksymalny definiujemy bezwzglednie naj-
wiekszg wartos¢ momentu dziatajacego na przekrdj od ob-
cigzen statych i1 uzytkowych« Znak tego momentu przyjmu-
jemy jako dodatni.

Momentem minimalnym nazywa¢ bedziemy algebraicznie
najmniejszy moment dziatajacy w przekroju spowodowany ob-
cigzeniem statym i uzytkowym.

Sity osiowe znakowa¢ bedziemy zgodnie z przyjetym w
+ukach i1 ramach zwyczajem: Sciskanie - dodatnie, rozcig-
ganie - ujemne.

Jezeli na konstrukcje dziata wiele schematow obcigze-
nia, czesto wzajemnie sie wykluczajgcych, to ogélnie mo-
zemy zestawi¢ cztery kombinacje obcigzenia.

1. M i A .
max przynalezne

. K i .
mxXn ~przynalezne

1i. N i M ..
nax przynafFeZne

1v. i | ..
mm przynafFezne

Najczesciej proste poréwnanie wskaze nam, ktéra kom-
binacja jest miarodajna do projektowania. Przy wartos-
ciach bliskich liczbowo czesto bierzemy wartosci maksymal-
ne 1 minimalne-daje to przekroje troche niewykorzystane,
ale zwalnia nas od powtérnego obliczenia na pozostate
kombinacje obcigzen.

Nomenklatura obcigzen przekroju

gdzie:
Fji - moment od ciezaru wkasnego preta, P oznacza
pole przekroju poprzecznego preta,
M - - moment od obcigzen statych, dziatajacy w
® chwili sprezenia, bez ciezaru wkasnego preta,
AM - najmniejszy mozliwy algebraicznie moment zgi-

n najacy od obcigzehn uzytkowych, z wybranej
pary kombinacji obcigzen.
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M - réznica pomiedzy najwiekszym a naj-
mniejszym algebraicznie momentem
zginajacym od obcigzen uzytkowych,
z wybranej pary kombinacji obcig-

zen /rys.1/,
gdzie:
PA. - sidta osiowa wywotana
ciezarem w4asnym preta,
N - sida osiowa od obcigzen
Rys. 1 g1 statych dziatajacych w
chwili sprezenia, bez
ciezaru wkasnego preta,
AK sita osiowa przynalezna do AM z wybranej
pary kombinacji obcigzen, n
N réznica pomiedzy sidtg osiowg przyporzadkowang
najwiekszemu a najmniejszemu algebraicznie
momentowi .

1.4. Sita sprezajaca

Wielkos¢ sity tuz po dokonaniu zabiegu sprezania nazy-
wamy poczatkowg sidg sprezajgcg i oznaczamy S

Po zakonczeniu procesu strat Teologicznych ustabilizo-
wang side sprezajgcg oznaczamy przez S i zwiemy krotko
sita sprezajgcq. Pomiedzy sitami S 1 S zachodzi rela-
cja: ©

280 7 S

gdzie r jest wspoOdczynnikiem okreslajgcym sumaryczng
wielkos¢ strat Teologicznych poczatkowej sity sprezajg-
cej.

1.5. Naprezenia dopuszczalne

W poszczeg6lnych stanach pracy preta przyjmujemy réz-
ne wartosci naprezen dopuszczalnych.
Oznaczamy ogé6lnie:
k. - naprezenie Sciskajgce wieksze w stanie i,
k™ - naprezenie $ciskajace mniejsze lub naprezenie
rozciggajgce w stanie i.
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W szczegoblnosci:

Stan i

ki ki
0 ko k0
k'
1 k1 K1
- = K"
21 2 K2 >
Naprezenia $ciskajgce oznaczamy jako dodatnie, - roz-

ciggajace jako ujemne«

2« WARUNKI PODSTAWOWE

2<,1. Ogolna postac¢ promieni rdzeni uogd6lnionych

Prawidtowo zaprojektowany przekrdj powinien spedniac
wszystkie wymogi wytrzymatosciowe 1 konstrukcyjne« Te
pierwsze, sprowadzaja sie do nieprzekroczenia w dowolnym
stanie obcigzenia zadanych z gory wartosci naprezen do-
puszczalnych. Zagadnienie to wigze sie sScisle z potoze-
niem sidy sprezajacej wewngtrz przekroju pomiedzy obwie-
dniami granicznymi, ktdére odmierzane sg od promieni rdze-
ni uogolnionych. W przekrojach narazonych na czyste zgi-
nanie wielkosci promieni rdzeni uogélnionych zalezg od
cech geometrycznych przekroju, obydwu naprezen dopuszczal-
nych i sity sprezajacej.

Uzyskujemy tu po dwie wartosci na kazdy promien rdze-
nia, z ktérych miarodajna jest oczywiscie wartos¢ bez-
wzglednie mniejsza. W formule matematycznej warunki te
przedstawiajg sie nastepujaco:

"w(l-1 Ki) r(1-1 ki)
/2.1.1/ . .

r,(1 - 1 ki)

Zagadnienie przekroju obcigzonego mimosrodowo mozemy
sprowadzi¢ do przekroju obcigzonego samym tylko momentem,
jezeli potrafimy uwzgledni¢ wptyw sidy osiowej na promie-
nie rdzeni uogélnionych. Mozemy to #atwo zrobic¢ modyfiku-
jac odpowiednio wartosci naprezen dopuszczalnych.
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Dla dowolnego przypadku obcigzen zachodzi tu prosta
relacja na wartos¢ naprezenia dopuszczalnego zmodyfiko=
wanegoO

Ni Ni
720102/ KQi - kt - p i K i -p'
gdzies
Ni - sita osiowa w stanie 1io
W poszczegdélnych stanach mamy;
N
/2.1.2.1/ "o kmO . ko- f
N
/2blo2s2/ k* = k" - -K&
mo o ]
N
/2010203/ "1 km =kl “
N
/201R204/ kmi = ki1~
N + AN
/2»1S2*5/ A km2,=k2 - -fi—p B
N + AN
/2.1.2.6/ k2, =- -S-j—¢t
rm
n.1.2.7/ "2-kB 2 . k2 -"tr
/2.1.2.8/ kii2 “ k2 -
gdzie;

Tym samym sprowadzilismy obcigzenie mimoSrodowe do
czystego zginania, z tagréznicag, ze zamiast naprezen do-
. puszczalnych k. 1 kKMwystepuja w tym ukdtadzie napre-
zenia dopuszczalne zmodyfikowane Kk~ i
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Dla zginania waznym by+ tylko jeden promien rdzenia
uogolnionego dla poszczegélnego stanu, W naszym przypadku
sytuacja jest analogiczna, z tyra, ze pojecie gornego
i dolnego promienia rdzenia zdefiniujemy nieco odmiennie
a mianowicie:

Gornym promieniem rdzenia
uog6élnionego /r / nazwiemy ten
promien rdzenia, Kktéry bedzie
potozony blizej sSciskanego wHok-
na przekroju obcigzonego momen-
tem maksymalnym, dolnym promie-
niem /r°/ bedzie wiec promien
potozony blizej whdékna rozcig-
ganego pod wpdywem tego samego
momentuo

Rowniez za kierunek dodatni
osi, pokrywajacy sie z o0sig sy-
metrii przekroju, przyjmowac
bedziemy kierunek od sSrodka
ciezkosci przekroju do wiokien
rozcigganych dziataniem momentu
maksymalnego.

Po dokonaniu tych zatozen

Rys.2 mozemy ustali¢, ze w stanie "0O"
interesuje nas tylko th w stanie "I11 - ra, w stanie "Z"
i w stanie '"2" ru

Poniewaz wielkosci tych promieni sa dla kazdego stanu
rézne, kazdemu z nich przyporzadkujemy indeks tego stanu,
dla ktérego zostat obliczony® Bedziemy mie¢ odpowiednio:

uo

rul

ru2”
ru2

Majac na kazdy z promieni rdzeniowych po dwa wyraze-
nia, zalezne od naprezen dopuszczalnych, musimy ustalic
ktdére z nich jest w danym przypadku miarodajne. Wybdr z
poszczeg6lnych par waznych wzoréw, zaleze¢ bedzie od po-
+ozenia sity sprezejgcej wzgledem tzw. "sity whasciwej”
kazdego stanu.
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Dla przyktadu przedyskutujemy to zagadnienie dla sta«
nu "0". Sa tu dwa wyrazenia na dolny promien rdzenia
uogolnionego:

w TVE K/

rl |

uo

=, (1 I; “mo)

Zatozmy ze:

r\./v (li " S mlg/)"<rw {i =2 51 kmo)

i wprowadzajac zwigzki r = r" —, otrzymamy po prze*
ksztatceniu w Vv

w
- _ N
S < *h (\/kmo M kmo/

Podstawiajac tu wzory 2«1.2.1 i 2.1.2.2 dostaniemy:
S <S?[h -V kJ - Ng

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym nazywamy sid4ag wha-
Sciwg dla stanu "0”

S =t (r, k, vk
/2.1.3/ wo - RN Ky = Ky, Ny

Jezelil stwierdzimy, ze S-S to miarodajnym wy-
razeniem na promien rdzenia uogd6lnionego jest:

/2.1.4/ — p _ . -
"uo = ruv 7ML F rol -~ QT K - Kgyg
Gdy chcemy wykorzysta¢ obydwa naprezenia to musi byc¢:

— i — - 74N
ruo r w \' (s krrno}/ rw {' (’?S I(mo/

A"



L.p.

10

11

12

Stan i

90

Sity wtasciwe

Sita Sy

V0=

NO~VA ~Ne

Stf-faki-Yki) - Ny

8§HZnTfr'ki-ykd ' (Ng +4Np)

SVZ jj-(v'k2 -vk2) -SN

Wielkos$¢ sity S

S = pSjyp

SN pSm

S™ Syf

S —s(vf

S<=S)2

S = V2

S Wk

S A S(w2

S = SV2

S

i promienie rdzeni wuogo6lnionych
Promien rdzenia wuogdlnionego
n p(F«-Af9J
rJo = r;
v(ki -k0) v(k'0-ko)
ree r' rk'0-vko-Mi- =%
W, -
L s
N _ I’*(i-
, ( v(Mi-kt) A v KL -Ki)
Atl A SKi-ykt-HjfL y'k't - yk1 - Zbk—
i f, Fkf-Ng~"
rii 7 r,,{1 S ;
r. _ r-f/ Fki-Ng-ANp~
ru2' ‘w1l g y
, ( v(,kz-k2) Mik2 -k2)
r2 vkz -vk2- h(N* A\ v'kz -vks - ™ p ANP)
w
Fk'2 -EN~
r2 - w o o- S ;
v(k2 -kz) VvKkz -k p
rz “ mw v%-vki-tfi " '* M'k-vk-2-kfL

f. Fkz-EN”
% "W S J

EN

Tablica

-Ng+ANp
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co jest rownoznaczne z przyjeciem S * r/S . Po wstawie-
niu do tej relacji wzordw 2.1.2.1, 2.1.2.2Wi 2.2.9 otrzy-
mamy ;

- W / , 0 o] VvV O o]
/2.1.5/ ru0 - hN - rw hu
v*ko-vko - ~ i Vv "k6-Tko "™ ~ t
W przypadku gdy S>.?/S miarodajnym wyrazeniem na

promien rdzenia uogdélnionego jest:
/2.1.6/ =r, A-82.kj - rw[l - f (f0 - Hg)]

Postepujac podobnie potrafimy okreslic¢ dla pozostatych
stanéw kiedy ktéra wartos¢ promienia rdzenia jest miaro-
dajna w zaleznosci od potozenia sity sprezajacej wzgledem
sity wkasciwej dla danego stanu. Wyniki tych rozwazan
przedstawiono w tablicy 1.

2.2, Zakresy projektowania i nieréwnosci

Zasadniczym stanem pracy preta jest stan 2, i1 zarowno
przy projektowaniu przekroju jak i przy samym dobieraniu
sity staramy sie wykorzysta¢ naprezenia w tym stanie.

Z pozostatych stanéw ten bedzie miarodajny do projek-
towania, dla ktdérego nieprzekroczenie naprezen dopuszczal-
nych, bedzie gwarantowato nieprzekroczenie naprezen w po-
zostatlych stanach. taczac ten stan ze stanem 2 otrzymamy
miarodajny zakres projektowania.

0gélnie mozemy wyrdzni¢ trzy zakresy projektowania
0=2, 1-2, i 2-2.

Dla kazdego zakresu projektowania mozemy ustawi¢ nie-
réwnosci stuzgace za punkt wyjscia przy dobieraniu sity
i jej mimosrodu, a wigzace Jej wartos¢ i potozenie z ce-
chami geometrycznymi przekroju, obcigzeniami i napreze-
niami dopuszczalnymi dla danego zakresu.

Dla zakresu 0-2 mamy
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gdzie;

EM *M +AM + M
g P P

Nierownosci te podajg nam warunki wytrzymatosciowe,
ktorych spednienie jest konieczne by przekréj mégt prze-
nies¢ obcigzenia przy naprezeniach programowych.

Istnieje jeszcze nierdéwnos¢ trzecia:

- fay - r;o-a’

okreslajgca nam w zaleznosci od kierunku znaku nieréwnos-
ci przekréj wzgledem konwencjonalnej, ewentualnie whas-
ciwej granicy ciezaru wkasnego*

Majac do czynienia z doborem sity sprezajacej do goto-
wego Jjuz przekroju rzadko odznajdziemy przypadek dla kto-
rego promienie rdzeni uog6lnionych r” i1 r~. z rozpa-
trywanego zakresu projektowania, obliczone przy pomocy
obydwu naprezen Kk? i k® oraz k. i K. bytyby sobie
rowne, a wiec dawaty wykorzystanie obyiwu naprezen* Je-
zeli wiec istnieje mozliwos¢ zetkniecia sie obwiedni
granicznych w obszarze Vv'- r" . - &, to ogdlnie biorgac
na pewno wykorzystamy dwa naprezenia - po jednym z kazde-
go stanu*

Znajdujac zatem przypadek obcigzen, dla ktérego ob-
wiednie przetng sie na prostej a, potraktujemy go jako
wartos¢ graniczng i nazwiemy " konwencj onal-
na granica ciezaru wtasnego”»
Oczywiscie dla obcigzenia powyzej konwencjonalnej grani-
cy ciezaru whasnego istnieje mozliwos¢ wykorzystania na-
prezenia /najczesciej jednego/ tylko ze stanu 2.

Jezeli jednak mamy mozliwos¢ ksztattowania przekroju
dobieramy go w ten sposob, by obwiednie przecinajac sie
w obszarze V' - Tu/ m/ ~ &£ dawaty nam mozliwos¢ wykorzy-
stania 4 roéznoimiennych naprezen miarodajnych do projek-
towania* Dochodzimy tu do pojecia znanej powszechnie
"granicy ciezaru whtasnego™, okre-
Slonej przez potozenie sity sprezajagcej na maksymalnym
mimosrodzie przy wykorzystaniu 4 naprezen*

W czesci poswieconej dobieraniu sidy do istniejgcego
przekroju postugiwac¢ sie bedziemy pojeciem konwencjonal-
nej granicy ciezaru wkasnego w zaleznosci od znaku nie-
rownosci we wzorze 2.2*1.3 i odpowiednich z innych zakre-
sow projektowania*
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W zakresie 1-2 znajdujemy:

EK Co= - ru2 - o
/2.2.2.2/ S <- ru2 + rul t -6
oraz

U
/2.2.2.3/ 7 N vE- - a
a w zakresie 2-2

SM

? " v'™-ru2 " a’
M +3H

/2.2.3.2/ “b < “ ru2 + rnh2,+ b

H +4M
72.2,3.3/ i-——“"g-—L <v"- rn"2,- &

2.3. Ustalenie niebezpiecznych stanéw obciagzenia

Najwyzsze potozenie osi cisnien wskaze nam stan nie-
bezpieczny, ktéry wraz ze stanem 2 okresli miarodajny za-
kres projektowania.

Rozpatrzenie wszystkich trzech stanéw 4gcznie gmatwa
bardzo rachunek; uwzglednimy wiec stany parami, co wymaga
dwukrotnego przeliczenia, prowadzi jednak do duzo prost-
szych wzoroéw.

2.3.1« Stan O 1 1

Najwiekszy mozliwy mimosréd emax dla poszczegdlnych
stanéw bedzie:

dla stanu 0 e =r" _ +
max uo S

yiI>\
dla stanu 1 e = onmf



54 Whodzimierz Starosolski 1 Zdzistaw Sulimowski

Zaktadajac

yM lu

' + —r* < .+
/2.3.1.1/ ruo g rul S

przyjmujemy, ze niebezpieczniejszym jest stan O,

Poniewaz sity wkasciwe dla danego przekroju zalezga od
jego cech geometrycznych i naprezen zmodyfikowanych, roz-
patrujac potozenie S wzgledem S , potrafimy okreslic
warunki, wyrazajgce sie w znanych nam parametrach, dla
ktéorych wazna jest nieréwnos¢ 2.3*1» 1»

Sita sprezajaca S moze przyja¢ wzgledem dwéch nie-
zaleznych wartosci sity whasciwej cztery potozenia, a
mianowicie:

S
/2.3.1.2/ I. S< ©
wl
/2*3*1»3/ . 345\,\’0<S<SV\I1
/2.3.1*4/ 1. std>S>SW%
YSye
/2.3.1.5/ Iv. S>
wl
Wypadek 1
% S
S< Wo
w1l
dla takiego zatozenia
PN,
= o - AK? mm
ruo »rwsl Sko)Jrlr S
H

LRI RS P B SV
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wstawiajac te wzory do 2*3»1*1 otrzymamy:
pN nM . ) N 1
rio-9% ko)tt <r»(les kO+r*$* 1t s6

skad po uporzadkowaniu i przy zatozeniu k™ - pk® > 0

A -pG&S ¢ r’ K)
/2.3.1.6/ —————— N - i_"V eg- > i_; P - W

ewentualnie dla k» -v~0 < O

a-pK +r" U)

/2.3.1.7/ K/_Ap‘klr> W p =W

Wypadek 11

»SWO < 5 < Svﬁ

tutaj wazne beda promienie rdzeni:

w “Tw K- "s ko) try s
N
rr.-r ¢ - *) + r £
ul W E 1 w S
Po wstawieniu do 2*3.1»1 i uporzadkowaniu otrzymamy
warunek

- & - (@ -gr ) N -P(rjk -r* k%
* fi <

/2.3.1.8/ 2.0, r.,.r

W™ w
Podstawiajac odpowiednie promienie rdzeni uogélnionych
do wypadku 11l i IV otrzymamy warunki zestawione w tabli-
cy I,
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2.3.2. Stan O i1 27

Wystepujacy tutaj najwiekszy mimosréd moze przybierad
wartosci:

dla stanu O e = r- + —

dla stanu 2° e = r + B ————

Przyjecie jako niebezpiecznego stanu 0 jest okre-
Slone warunkiem
M +AM

- _ - _*
42.3.2.14 o + s < ru2_+ » g 2

Rozpatrujac potozenie sity wzgledem sit whasciwych ze
stanu 0 i 2° 1 wstawiajac odpowiednie wartosci promieni
rdzeni uogdélnionych otrzymamy warunki, zestawione w ta-
blicy 111, ktére musza by¢ spednione by niebezpiecznym
byt stan 0. Jezeli oczywiscie kierunek nierdwnosci jest
przeciwny - determinujgcym jest stan 2.

2.3.3. Stan 1 i 2

Wzory na najwiekszy mimosrod sg tu nastepujace:

M
dla stanu 1 e = r", +=&
max ul S
M+ AM
dla stanu 2" e = v 4N e 2
max u2¥ S
Jezeli zatozymy
M Uu + AM
/2.3.3.1/ * 4+ —_A<r" + N~ m P
Ll sTAR2-
czyli
AM
r' N
uln uz* S

przyjmujemy tym samym, ze niebezpieczniejszym jest
stan 1.

Powtarzajgc podobne rozumowanie jak poprzednio otrzy-
mamy wyniki zebrane w tablicy IV.



Tablica 1l

Kryteria okresSlajace kiedy stan O jest niebezpieczniejszy od stanu 1

War unki Kryteria
r.N
. ki -qgk0>0 i
! n-?%; ’
Q&ND
S <
v (*-?2)(«9™ , V s, r,f.= )V
'- y 1 ) .
k!,-9kb <0 Ki-ipks
-(4-r?2)Mg-(A-i?ri)Ng-F(rSi?k0-r;k j
ySffo ~ S ~ Sni ( ) g(Al )g( : ‘W
(i-r2)Mg -{yA-rjNg +F(nipkl-rwki) ~ »
fy&_ol\ N 2 LU N N
\
N
N o-gk0> 0 -
? gyo
s >
Swi
kt-yko<0

~"-QkO



Tablica 1l

Kryteria okreSlajgce kiedy stan Ojesf niebezpieczniejszy od sianu Z'

Warunki Kryteria
o kes o (G OIGEYHRPVAINU T S
" ki-rK =*r" F *
? S
SN<
Kz ~rpké <. O (i-p) (Mg +r', N@) +NWp + r'w ANp
- W AN r"Fow
- (1-rp)M9 -AMP + (e -r'y)Ng - r, ANP - F(r, mpkO -rjk'z) ~ ~
2 - m<
A-rp)Mg + AMP -(rprJ-rjN + rw ANP+ F{r*rpk'O-rwkz) ~ n,
s~ S (1-rp)Mg (rp J 92 {rrrp )A w
-d-9XMg +rwNg)-AMp- r, AN
A2 -ipkom0O "7 9 _rwng) AMP AN P e
Kz -ipKO
? Syto
Sw2' “(1-r?)(Mg + ) )
? g +rwNg)-AMP-r,ANp
k2 -y kO< 0 —————————— e rwF = IN1

Kz ~rpko
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3. DOBOR SItY SPREZAJACEJ DO PRZEKROJU

W zagadnieniu tym trzeba znalez¢ site sprezajgcg ma-
Jjac zadane cechy geometryczne przekroju wraz z minimal-
nym otuleniem kabli a% naprezenia dopuszczalne oraz ob-
cigzenia.

Dla kazdego zakresu projektowania mozemy ustawié¢ wzory
stuzace do bezposredniego znajdywania sity sprezajacej
i ewentualnie mimosrodu opierajac sie na podstawowych
nierownosciach podanych uprzednio.

W nierdéwnosciach tych wystepujag promienie rdzeni
uogoélnionych, ktére wyrazic¢ musimy przez promienie rdzeni
wkasciwych 1 inne znane nam parametry, porzadkujac otrzy-
mane wyniki w zaleznosci od potozenia sity S wzgledem
odpowiednich sit+ wkasciwych.

3.1. Rozpatrzmy szczeg6étowo zakres 0-2
3.1.1. Nieréwnos¢ 2.2.1.1.

SM ~
"~S ru2 - a

moze przybraé¢ dwie postacie w zaleznosci od podozenia S
wzgledem S ?.
Zatoézmy,Wze S <

£2
r» S

" tedy (t K M
ru2 “rw * s 2F

a po wstawieniu tej wartosci do 2.2.1.1 i uporzadkowaniu
wzgledem S otrzymamy warunek:

EM + r SN - r P k
/12.4.1.1/ S>- . *

Jezeli zas

S> Sw2
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i po powtdrzeniu operacji jak wyzej otrzymamy:

EM + r*EN - r* F Kk,

/z.4.1.2/ - Yo :
w

Tak wyprowadzone zaleznosci nazywamy wWzorami
1 grupy .

3.1*2. Dyskusja nierownosci 2.2.1.2.

- % -r + rr
S uZ wo

wymaga przebadania potozenia sity S wzgledem s~Q i1 S~.

Dla przypadku

nS
> WO

Sw2

znajdziemy odpowiednio w tablicy 1.

. - H - - N

"o~ "w 6' S ko} ¢ "w s
EN

ru2 " rw 0 "1 kz) +rw S

co po wstawieniu do 2.2.1.2 i uporzadkowaniu wzgledem S
daje
EM-rM +r EN-br* N + POpr® k" - r Kk%)

/2.4.1.3/ 8>*" -* " rf t -5-
w w

Jezeli jJest (8 <S<S p to po odszukaniu waznych
promieni rdzeni uogolnionych w tablicy 1 wstawiamy je do
2.2.1.2 i otrzymujemy warunek wigzgacy nam bezposrednio
obcigzenia z przekrojem, gdyz sita sprezajagca redukuje
sie.



Lp.

Tablica

Kryteria okreSlajgce kiedy stan i jest niebezpieczniejszy od stanu 2’

Warunki

Siv2

Sw < s Siva

S > Sm2

Swe

)R— > 0
k2 - < 0
k2- ki> 0
k2 _k~< 0

Kryteria
AW + N ANp
k2 > r"r W
AP+ 1,, A\
k2'k'< "

-AMP- (r*-rwNg- - AP -F(ruki - Aki)

rw-rm

A ~(r™-r#) Ny gr,,A\pr F(rkj ~mikz) #

> W m

|V
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Ktadac site S kolejno

? Swo
){SWn> S>SW'.9 1 S >
Sw2

znajdujemy z tablicy I przynalezne wartosci r”~Q i ru2,
ktére po wstawieniu do 2.2.1.2 dajg nam wzory:

EM -yM, + r;(EN - 7N&)

/2.4.1.5/ W=r" F>
wo" k2 " 2ko6
oraz
-EM + nM_ - ri EN + yr, ,N. + PSrﬂ<-yr k)
w W w2 W o
12416 s< ,i B
wTow
Te zaleznosci nazywamy wWzorami Il g r u-
P y*
?U
3.1.3» Trzecia nierownos¢ 2.2.1.3. 0 rgf “ ar”

zalezy tylko cd potozenia sity S wzgledem VEWO i wy_
maga przebadania wypadkoéw:

1. S <ys co po wyszukaniu odpowiedniej wartosci
r’ w tablicy I,wstawieniu do 2.2.1.3 i uporzadkowaniu
wzgledem S daje:

72.4.1.7/ s$ Ry.. r  qo—__
w

oraz

2. S> VEwo“ Postepujac, analogicznie otrzymamy:

m_+r (N - Pk E
R w - 0
/2.4.1.8/ S$"L fw, -a,
Te nierownosci sg z kolei wWZzorami il

grupy .
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Myslg przewodnig przy dobieraniu sity byto znalezé
takg najmniejszg jej wartos¢, ktdéra na odpowiednim mimo-
Srodzie nie dopuscitaby do przekroczenia zadnego z na-
prezen dopuszczalnych.

Jezeli pret jest powyzej i na konwencjonalnej granicy
ciezaru wtasnego, to postulat ten daje sie zrealizowac
gdy postawimy sidte na maksymalnym, mozliwym konstrukcyj-
nie mimosrodzie.

Dla przypadku ponizej konwencjonalnej granicy ciezaru
wkasnego mimosrod sity sprezajacej wyliczymy z odpowied-
nich wzorow.

1. Przypadek powyzej i na konwencjonalnej granicy
ciezaru wkasnego jest okreslony warunkiem:

—_ r _a
u uo
co mozemy napisaC w postaci:
vVi-r - a
w
lub
w

Udowodnimy teraz, ze w tym przypadku zbednym jest
sprawdzanie wzorow Il grupy a sita U wyliczona z wzo-
row | grupy 1 postawiona na mimosrodzie e = v™"- &
spetnia postawione zadanie.

Jezeli jest
/2.2.1.1/

oraz

/2.2.1.3/
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To po prostym podstawieniu musi byc

Jest to jak wida¢ wyrazenie 2.2«102, ktore dla tych
zatozen jest zawsze spednione.

Praktycznie postepujemy w ten sposéb, ze wyliczamy
site ze wzordw 1 grupy i sprawdzamy czy jestesmy w odpo-
wiednim przedziale wzgledem sit whasciwych. Jezeli tak,
to sprawdzamy odnosny wzér 111 grupy i gdy zachodzi przy-
padek powyzej lub na konwencjonalnej granicy ciezaru
wkasnego pozostawiamy sidte na maksymalnym mimosrodzie
konczac obliczenie.

2. Przypadek ponizej konwencjonalnej granicy ciezaru
whasnego. Mamy tu

lub

Jezeli przypadek ten zachodzi dla ktéregos$s ze Srodko-
wych potozen sity S wzgledem sit whasciwych, a wiec
QSWQ<:S<:SW2 lub SWZSLSSIQSWO, F? o ile prz¥gm!emy si+e
wyliczong z wzorow 1 grupy,przekréj me przeniesie obciag-
zenia.

Udowodnimy to dla n S~ S <

Zatézmy, ze dla S wyliczonego przy zatozeniu row-
nosci we wzorze 2.4.1.1 zachodzi Mg" Mgr K ,czyli

poréwnujagc to z 2.4.1.1 musi byc¢c:
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po przeksztadceniu otrzymamy:

Wyrazenie to jest wkasnie odnosnym wzorem 11 grupy
/2.4.1.4/z tym, ze zmieniono tu kierunek znaku nieréwnos-
ci co dowodzi, ze przekrdéj nie przenosi obcigzenia.

Dla potozenia sity Sw2<S<wSwg dowdd jest analo-
giczny.

Jak wida¢ dla tych wartosci i potozen sity wzgledem
sit wtasciwych i przypadku ponizej konwencjonalnej gra-
nicy ciezaru whkasnego, przekrdéj nie przenosi obcigzenia»

Jezeli dla przypadku ponizej konwencjonalnej granicy
ciezaru zachodzi takze

EM + r (EN - FKI)

to warunkiem by przekrdj przenidst obcigzenie jest

EM + r™ (SN - Fkp y[Mg + rw (Hg - Fkp)]

V- rW - al N v’- r - a

co jak tatwo sprawdzic¢ daje nieroéwnosci Il dla odnosnego
potozenia sity wzgledem sit wkasciwych. Przynalezny mi-
mosrod tej sity wyliczymy tak jak dla jej skrajnych po-
tozen.

Gdy sita znajduje sie w ktérym$s ze skrajnych potozeh
wzgledem sit+ whasciwych, a wiec

lub

i w przypadku ponizej konwencjonalnej granicy ciezaru
wkasnego, znaczy to, ze przekrdj nie moze przeniesc¢ ob-

cigzenia na zatozonym mimosrodzie e = v"- a¥ Wyliczamy
wtedy site sprezajacga S z odpowiedniego wzoru 1l grupy
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i zaktadajgc roéwnos¢ w korespondujacym wzorze 111 grupy
obliczamy dla tej sity przynalezny mimosraod

S
w S
Odpowiedni wzér 1 grupy, jak *atwo dowies¢ jest sped-

niony automatycznie.

Jezeli okaze sie, ze nie mozna dobra¢ sity sprezajacej
w ten sposoéb by spednida wzory wszystkich grup i byta
odpowiednio podozona wzgledem sit+ wtasciwych - znaczy
to, ze przekrdj nie moze przenies¢ zadanego obcigzenia.

3.2. Takie samo rozumowanie mozemy przeprowadzi¢ dla po-
zostatych zakresow: 1-2 i 2-2, na podstawie odpowiednich
nieréwnosci z rozdziatu 2.2.

Wzory ze wszystkich zakresow zostaty zestawione w ta-

blicy V.

Po znalezieniu sity dla danego zakresu nalezy spraw-
dzi¢ przy pomocy tablic 11, 111, 1V, czy ktéorys z pozo-
statych stanéw obcigzenia nie jest bardziej niebezpiecz-
ny.

Z goOry trudno jest przewidziec¢,ktéry z zakresow jest
niebezpieczny, sprawe komplikuje udziat sity osiowej -
ogolnie powiedzie¢ jednak mozna, ze przy momentach jedno-
imiennych i matym vy ~ 0,7 niebezpiecznym jest stan O,
przy duzych @ stan 1, jezeli zas momenty sg réznych zna-
kow stan 2" moze by¢ decydujacy.
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Przyk+ad

Dla przekroju

1

prostokgatnego o wymiarach 0,3 . 1,0 m

dobrac¢ sidte sprezajgcag przy obcigzeniach:

Rys.3

Obliczamy sity whasciwe poszczegdlnych standéw wp

tabl .1

K = 30 Tm N = 10 T
g g

A1l = 20 Tm AN = 10 T
P P

M = 30 Tm N =20 T
P P

Naprezenia dopuszczalne
ko=2000 T/m2 k.,-1600 T/m2 k”~ 1300 T/m2

N=-200 T/m2 k*~O knr= 100 T/m2

Wspoétczynnik strat przyjeto y = 0,7
Charakterystyka geometryczna’prze-
kroju

F=0,3m2, 1=0,025m4, i2=0,0033m2,

W=\v=0,05m3, v=-c,5m, v*=0,5m, r =-0,166n,

r~= 0,166 m, a" = 0,1 m.

&

Swo = h @"ko “ vko)® Kg “ V [ © “3"(-200)-(-075).2000]-

- 10 = 260 T

?SWQ = 0,7 . 260

= 182 1

Swl = h (v'k1* vkD) " Ng =V [ 0»5 7 0 "(-c»5). 1600J~

- 10 = 230 T

Sw2”3 h (v'k2 “ vk2™ " Ng

-(-0,5) 1300]

l

AKp = ~ t 0»5 < 100 -

-10 - 10 190 T

sw2 = h (v'k2 " vk2)“SK =A[°»5 . 1300 -(-0,5). 100j-

- 40 = 170 T



Lp.

40.

42

o2

Widkn$r situ
5

Sa YW
Sw2

i~ 5 N5N2

s>
W2

S<SN’Z

G2

Srf*S<Sto

Sy2>s» sW2

Swe
Sw2

S>

Dobé6r sity sprezajgcej

Wzory | grup?/

EM-pMg+ram-riNg+F(i}Aiyi-rtkp ~ e
N rey

EM-i?Ma +r; (EN-?Ng) _  ,,r_u
fc*-n “m < rm»F W
-EM +r2Mg- r'EN +mprhg +F(rVk2 -ipr,, k) »
'w-'w
4AMP + M +r1,, (ANO+Np) i- F{r',k\ - r,k2
rw~~

ZMp +MP+r, (ANP+NP) ~ . ¢ M

AMp+Mp +n (ANpHNp)  » row
k2-k\ Aot "

-AMp-Mp -r'*(ANp* No)+F(r'* R-mly) ~ ~ ¢
r* "W 9

|\4)+r"[\p N AN A
'w-Or

MP+r, NP »

b-ki

Mp+rinh ~ M

w a %F *

-Hp-ri,I<p
rN~mN

t Fk2- N)-ittpi $

do gotowego przekroju

Wzory | grupy

SM+r,ZN-r,Fkz R

V'- rw-a

EM+rjEN-nIFkt ~ c
i~ r* -a" .o

SM +r,EN- r,Fk2
N *
VvV -rM al

SMt r*EN - r"Fkg 0

EM+r,2N-rwFki 0
v'-rw-a'

EM+riEN-r;Fk2 c
v'- ni--a'

przy

Tablica V

zadanych obcigzeniach, naprezeniach i1 stratach

Mg S Mgr k

VMg +1J (N-FKO] _e
y- -a

P[M~r* {Ng-Fko)] * ¢
} / No

jak rubryka 1

jak rubryka 2

My*rj, \g- Fki) » n
v~rjf -al

M +rm(Ng~Fkj)_ ¢

r-r,-a'

jak rubryka 5

jak rubryka 6

My+AVp + P (Ng+&Np- FK2) ¢

v~ -a
My AVD - (NG HAND ~F)
"""""""""""" iI=rv-at

jak rubryka 9

jak rubryka 10

(o]

Wzory ffl grypy

Mg < Mgr i
Jezeli to obliczy¢
i?Wg+ri(Ng-Fk'o)] _ 0 r- PtMj-~fNg-Fkd)]
v'--a a'v . mw "...Ss " ...
y Mg+ rw(Ng-Fko)] N e/ ?2[M9 +rw(N9-F "3
“Vorw-a' Y a v r~ nu S :
jak rubryka / jak rubryka 1
jak rubryka 2 jak rubryka 2
MgHM(Ng-Fki) ~ ¢ n - - M+rk(Ng-Fki)
y-r-a w S
Mgt r,,(Ng-l/:k,) ¢ a_yl-p _ Mirc  Fk
-r"-a w S
jak rubryka 5 jak rubryka 5
jak rubryka 6 jak rubryka 6
M)+ AVp+ri#(Ng +ANp- F2) 0O MytAMp+iy (NgHANp-H<2)
. . a-K S
My~ AVp +1, (Ng+ANp-Fk2) ~ e My+AVP: 1, (N g+ ANP-Fk2)
a i rnw s

jaA rubryka 9 ja/< rubryka 9

jak rubryka. 10 jak rubryka 10
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Z tablicy V obliczamy S ze wzordow 1 grupy

EH + erN T H‘Jz _ 80+(-0. 166 n40- "—0.,1.66) .0.3.100
vVi-r -a 0,5 - ("G, 1,66)- 0,1

136 T
Przyjmujemy pierwotnie S = 138 T i widzimy ze jest:

iVSwo
s<
Sw2

Kontrolujemy odnosny wzér 111 grupy

* rw™Ng ~ Fk;» _ 0.7(30 + 0.166 ho - 0.3 . i-200I]1
Vv 1— r:N - a" 0,5 *0,166 — 0,1

= 124,3 T

czyli mamy przypadek ponizej konwencjonalnej granicy cie-
zaru whasnego. Obliczamy teraz site z przynaleznego wzoru
11 grupy

E* - »« «r SU - yr# Kg ¢ - rwnp

r r

w w

bo-0,7-30+(-0366)40-0,7C-0,166) 10+0,3[0,7 0.166 (-200)  0,166) 4001 = 44751
0,166-(-0,166) ’

Przyjmujemy S = 147,5 1 jako aktualng wartos¢ sity
sprezajacej. Pozostajemy w tym samym przedziale w sto-
sunku do sit+ wkasciwych

VS
wo

w2
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Sprawdzamy w tablicy 1l czy miarodajnym jest stan O
w stosunku do stanu 1.
kK -i/ko =0- 0,7 .(-200) = 140>0
@»DEK +r" N)? (1-0,7) (30+0,166.10) ?
k\ 7 yko ~rwp 7 140 >0,166.0,3

0,0678 > 0,05

Miarodajny jest stan O

I jeszcze w tablicy 11l czy stan 2" nie jest niebez-
pieczniejszy od stanu O.
ki, - i;kk = 100 - 0,7 “200 = 240> 0
2 <o
.aM+rMN . (=~ ~ . (&6 M)H+20n, 6610
k: - ok*® w i 240
2 <o

0,130 > 0,05

Miarodajny jest stan O.
Przynalezny mimosréd obliczamy wg wzoru z tablicy V

. 0,,0,«6- W I» 1w [«-w -a»)]). OJradn,
e = V" a’= 0,5 - 0,1354 = 0,3646 m
Sprawdzenie naprezen

g..-J12.-S- . 147,707646 +J0_ + _
o 0,7.0,05 0,7.0,05 0,3 0,05 ~ 73 1535 +

+ 33 + 600 = - 199 T/m2 =

703 + 1535 + 33 - 600 = 1671 m2

= + 33 + 600 = 492 - 1075 +

33 + 600 « 50 /=22

+

>
1

492 + 1075 + 33 - 600 = 1000 T/m2
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10 20
(r2- = 50 + 0O~ + OTob =50 + 33 + 400 = 403 T/m
___ = 1000 + 33 - 400 = 633 T/m
i
= + + = + + =
483 ELE 0*0/ 483 66 600 1149 T/m2

633 + 66 - 600 =99 T/m2 5 kg

Przyk+ad 2

Dla przekroju jak na rys.4 dobra¢ site sprezajaca
przy obcigzeniach:

M =20 Tm N = 10T
40 g g
A4M = -30Tm AN = 10T
P P
T
M = 50 Tm N =30T
P P
Naprezenia dopuszczalne
_ K =2000,"/m2 K, =1600T/m2 ko=1300T"h
3 ) i <
2
k(;:~20CT/m2 k2=0 kAM00T/m
0 j Wspotczynnik strat przyjeto
V= 0,75
Rys.4 Charakterystyka geometryczna
przekroju
F=0,21m2, 1=0,0253m4, 1i2=0,01203m2, W * 0,0333 m3
W« 0,0482 m , v = -0,475 m, v"= 0,525 m, rw - - 0,2295m

rw = 0,2535 m, a = 0,1 m.
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Obliczamy sity whasciwe poszczegdlnych stanéw wp
tabl_I.

Swo h (v'k; - vkd - Ng

21f L10,525C-20q)-

-(-0,475) . 2000;- 10 167,5 T
Swo * 0,75 e 167»5 = 125»5 T

Swi m h(y'ki - vkl) - “g - [ °-525 . O -
-(-0,475). 1600j - 10 = 149,5 T

Sw2’=h (v'k2 “ W - Wg -~Np = - H1 10»525 ~ 100 -
120,5 T

-(-0,475) . 13001 - 10 - 10

sw2 " h ~ k2 " VKP 0,525 . 1300 -

-(-0,475) . 100j - 50 = 103,3 |

Z tablicy V obliczamy S zewzordéw 1 grupy

——————————— 2 2 _ 40+ (-0.2295) 50- .-0.2295 .0.21.100
v'- rw " a" ~ 0,525 -(-0,2295)-0,1

- 51,0 X

Jezeli przyjmiemy S = 51,0 t mamy przypadek:
3

wo
S<

Sw2

Sprawdzamy w tablicy Il ktéry ze standéw O i 1 jest
miarodajny

k® - ykkq =0- 0,75¢-200) =150 0

e -"~Vri 8.17?

LI & * A 3 A -
r:p . 1-0.75(9058-253"-10; .y 5535 0,21

0,0375 < 0,0533
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Z tych dwu stanéw determinujgcym jest stan 1. W ta-
blicy 1V sprawdzamy czy stan 2"nie jest bardziej miaro-
dajny od stanu 1»

k* - kj = 100 - 0>0

M p A A 02535 . 0,21
< .
k; - kI w 100 ' !
2 1
- 0,27465 < 0,0538
Miarodajnym jest stan 2.
Wed4+ug tablicy V obliczamy odnosny wzor 111 grupy
MA+AMPttit(Hr+AM p-Fki) _ 20-30+0,2535(30+10-q2f100) _ 59 7t<s

veo-rwr-a’ ~ 0,525-02535-03

Jest to przypadek ponizej konwencjonalnej granicy
ciezaru wkasnego. Obliczamy side z przynaleznego wzoru

11 grupy.

M +r N

P W Ps "N -AN = + 0,21 . 100 - 10 -
re - r k1 'g p 0,2535- (.-0,2295) %
- 10 - 90,2 T
Przyjmujemy S = 90,2 T jako rzeczywistg wartosc

sity sprezajacej. Pozostajemy w tym samym przedziale w
stosunku do sit+ wkasciwych

Sw2*
S <

Sw2

Przynalezny mimosrod obliczamy weddug wkasciwego wzo-
ru z tablicy V

a'»V_r-_ My+AMpHANG+ANE -FKA_0)525.0i255_ 20-30° 53MCHO-82*W? _ QBgsm

e - v1- al= 0,525 - 0,385 = 0,140 m.
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Sprawdzenie naprezen

ff M___ 20»2 .  JO0.2.0.140 _10_ 20

o] 0,75.0,21 0,75.0,0533 0,21 +0,0533 ” W “
- 316 + 48 + 375 ™ 681 T/m2

70 - 574 * + 48 - 07482 - 574 & 345 + 48 -
- 415 - 556 T/m2

I - oTtF * "d8§» 314° * 48 + 373 ' 430 - 237 ¢ 48 »
+ 375 =616 T/m2

= 430 + 70482140 + 48 "™ 415 = 430 + 252 + 48 "

415 =325 T/m2

2" = 616 “0,0533 *o072t = 616 "™ 563 + 48 =
= 101 T/m2 2 k*

Nz - 325 + 0-0" +48 = 325 + 622 +48 = 995 T/m2

n2 101 +0 ,0533 +offf ™ 101 + 938+ 143 " 117"2-T/m2

r2 m 995 " 070462 143 - 995 - 1037 + 143 = 101T/m2Sk"

4. PROJEKTOWANIE

4.1. W poprzednim rozdziale mielismy zadane w sposéb
bezposredni wszystkie parametry potrzebne do doboru sity
do przekroju. Obecnie zagadnienie postawi¢ mozemy w po-
dobny sposéb, z tym, ze przekrd6j bedziemy mie¢ okreslony
przez zatozenia programowe oOraz pewne przyjecia geome-
tryczne. /h/.
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Przy projektowaniu staramy sie zazwyczaj wykorzystac
mozliwie najwiekszg liczbe naprezen dopuszczalnych,
Z uwagi na ekonomie nie jest to regutg, zadamy jJednak
przynajmniej wykorzystania naprezen z jednego stanu waz-
nego zakresu projektowania. Pocigga to za soba warunek,
by sidta sprezajgca przyjeta wartos¢ rowng ktoéorejs z sit
whasciwych z danego zakresu, ewentualnie S &V~wO°

W rozwazaniach wstepnych wyprowadzimy zwigzki pomiedzy
przeznaczonymi do wykorzystania sitami wkasciwymi, /da-
nymi w postaci naprezen i wartosci geometrycznych w prze-
kroju/, a potozeniem Srodka ciezkosci przekroju»

Rozpatrzymy to zagadnienie na zakresie 0-2, pozo-
state beda analogiczne»

Zaktadamy, ze S =/S i badamy jej potozenie wzgle-
dem SWZ W
Przyjmujac S = VN0~ w2 PersMram*en2u wartosci

sit wtasciwych otrzymamy:

-l _ - e - _ *
(Y ko vko) J.Ng< (Y k2 vk2) » SN

h h

co daje

V.V 4 £F®N * VKS)

Oczywiscie pozostaje tu w mocy wzor 204»1o4, okresla-
jacy wielkos¢ W, wyprowadzony w rozdziale poprzednim
ula tych samych zatozen»

Podobnie dla warunku S = v SWO> Swf) otrzymamy:
N i (Eg - , V
v\-K el -7v " T

Réwnoczednie jJest tu wazny wzlr 2»40l1»5 podajacy wiel-
koS¢ W«

Powtarzajgc ten sam typ rozumowania dla pozostatych
zakreséw,a wiec ktadgc kolejno jako réwng sile sprezajag-
cej 5 i S otrzymamy wyniki zestawione w tablicy
lii.
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W celu uzupednienia dodano tu jeszcze wzory | grupy
z tablicy V, wyprowadzone dla tych samych zatozen®

Dla kazdego zakresu najczestszym jest jednak przypa-
dek, przyjety jako podstawa do dalszych rozwazan, kiedy
wykorzystujemy obydwa naprezenia w stanie 2, a wiec

S = Sw2* o L
Daje to nierdownosci typu S = Sw2 S1lTub
S = Sw2%; wyrazajace sie takimi samymi warunkami na

potozenie sSrodkéw ciezkosci i wskazniki W /Zewentual-
nie W/. Pewna zmiana wystepuje jedynie we wzorach |1
grupy, pozostaja one mianowicie obydwa w mocy poniewaz
zalezg tylko od naprezen dopuszczalnych w stanie 2.

4.2. Kryteria stosowalnosci poszczeg6lnych zakreséow pro-
jektowania.

W czesci pracy poswieconej dobieraniu sity do juz
istniejacego przekroju mielismy do dyspozycji jego rze-
czywiste cechy geometryczne. Obecnie cechy te mamy dane
w postaci funkcji obcigzen i1 naprezen dopuszczalnych.

W opracowanym tu sposobie projektowania przyjmujemy wy-

korzystanie naprezen w stanie uzytkowym, a wiec S=Sw2.

Chcac znalez¢ miarodajny zakres projektowania musimy wy-
bra¢ ze stanbw wchodzgcych ze stanem 2 w zakresy projek-
towania ten, dla ktorego otrzymamy najwieksze wskazniki

wytrzymatosci W i1 W2

4_.2_.1. Dyskusja miarodajnego zakresu z 0-2 i 1-2

Warunki ustawiac¢ bedziemy w ten sposOb, ze przy ich
spednieniu miarodajny bedzie zakres 0-2, ewentualnie
szczegotowo okreslony zakres mieszany®

Azeby sie przekona¢, ktére sposrdod wskaznikédw wytrzy-
matosci sg decydujgce, musimy w dyskusji przebada¢ podo-
zenie sity sprezajgcej /rownej sile whasciwej stanu 2/
wzgledem i S, co pozwoli nam na okreslenie aktu-
alnych przedziatow potozen sSrodka ciezkosci przekroju,

a tym samym ustalenie waznych wskaznikéw wytrzymatosci.



Warunki

L.p. Zakres Stosunek sit

| F(k2-pkf) -(ZN-yNg)
Y F(eko-H) +EN-i?Ng

V_ F(k2-ykj,)-(EN-ri N9
o F(yk0-k2) + EN-eNg
V. F(kz-I<;)-(ANp+Np)
6 S»2 . .
> Fikrki)* ANP+NP
1-2
i v/ F(k2-k'i) — (ANp +Np)
< Sni
>V F(k1-k2) + ANp +Np
v F(k2~k'2) -Np
$"21 w2
v F ( k 2-k'2) <-Np
2-2
Vv F(k2-k'2) -Np
v F(k2 -k2) + Np

OkresSlenie waznosci poszczegdlnych

Wskaznik wytrzyma tosci

EM-i?Mg
?k0-k2 +F(SN-7N9)

EM ~r?Mg

kz-ekl-ftZN-ipNg)

» AMP + MP

kf~k2 +-jr(ANp +Np)

AMp + Mp
N A
k2~k\ - -tr(ANp +Np)
MP
W9.= M

wzorow w zalezno$ci od

S >
SWO="m(v'k'0-vkO0) -r?Ng

S >

S >

N o(y'kj - vkt) - Ng

S >

S >
SWZ* -(v'k2-vkj 'Ng-ANp

S >

Tablica Vi

Wzory 1 grupy

S-S; S -Sn2-i(v'k2-vk'2)-W

ZM +1,(ZN-Fk'z)

v'-rw-a'

EM +rj (EN-FKkJ

ZM+rM(EN-Fk'2)
v'-rMa

S>

EM * r, (EN-Fk'2)
vi-ry, —a"

EM +r; (EN-Fk2)

w

EM+r;(EN-Fk2)
S >

EM +rw (EN-Fkz )
v'-rw-a'

EM-r; (EN-Fk2)

V- -a'
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Rozréznimy tu 4 przypadKki:

TSwo
t w2
Wi
2, WG. w2 < SWl

3. WS> 2 Swa

?Swo
w2
wi

Przeanalizujemy przypadek 1.
Opierajac sie na poprzednich wywodach i tablicy VI na-

pisa¢ go mozemy w postaci:
(k2 - 7Tkp P - (SN - vNg)
GkO - k20 F + EN - yNg

/4.2.1.1/ -
(k2 - k\)F - (ANp + Np)

~(kKr™Mz=-gEpi™ FT7 NA—T "

Jezeli teraz po skontrolowaniu miarodajnego wskaznika
wytrzymatosci z tablicy VI zatozymy W"> ustalimy tym
samym, ze niebezpiecznym jest stan 0,, W postaci rozwinie-
tej otrzymamy

EM - pl AM  + M
K.

?kc - k2 * F®" - 2?2V ki - k2 * P >V
co po przeksztadceniu daje

M + F ¢ko - k,,) ¢ (V?)Ne

JEL -
[ 4»2.1,2]/ Mp + AMP 1.1 P(k1l - KJITTir + Np
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Wzd6r ten opierajac sie na wykorzystaniu W' okresla
jako miarodajne do wykorzystania naprezenie Kk

Mamy tu ogélny przypadek projektowania na zatozony
stosunek vy, i1 wykorzystania naprezenia Kk - odpowiada-
Jacyjak wiadomo projektowaniu powyzej granicy ciezaru
wkasnego.

Dla przypadku 2 zapisanego inaczej

/4.2.1.3/ F®&2~Pkd) ~(2N~?2%) ~ v ~ F(k2-k'}) - (ANp+Np)
FOpkg-kg) +EN-ij>Ng V1 FAk-F-k”~) + ANp+Np

staramy sie znowu wyznaczy¢ miarodajne wskazniki. Na
podstawie tablicy VI widzimy, ze sg to Wgq i W.,; poréw»
na¢ je mozemy przy pomocy-— a mianowicie

W > -V W
Wyrazajac nierownos¢ w naprezeniach i obcigzeniach

otrzymamy:

M - Bfi AM  + M
S - B E

f V k2 + P (EN~iINg) Vv k2“kl1 > F "Kp + V
a po przeksztatceniu

M P @Q - kp +SN - el
E.

AM_ + M_ 1-0
P P .

/4.2.U4/
-v'ip(v k))-(av VI

W tym przypadku, rowniez miarodajnym do wykorzystania
jest kO

Przypadek 3» Q> S ~> S N zapisaC mozemy w
postaci: w w w



Kryteria okreSlajgce zakres 0-2 jako miarodajny w stosunku do zakresu

L.p. W arunki
F(k2 -<k0) - (EH-pNQg)
v F(ipko-k2) * (EN-pNg)
1
v F(k2-kI/) - (ANp+Np)
F - R)+ (ANp+Np)
F(kz-ek',,)-(EN-i?Ng) _ vV N F(k2-ki)-(ANp*-Np)
F(e>k0-ki)KZN-eNg)'~" v F(ki-k2) + ( ANp + Np)
F(k2 -?k'0) - (ZN-i?Ng) » v ~ F(k2-kD-(ANp+Np)
F(r?k0-k'z) = (ZN-r?Ng) ~ v " F  -ki) + (ANP+Np)
F(k2-rpk0) -(2N-r?Ng)
F(i?k0-k'2) + (SN-eNg)
4 >
\% F(k2-k\) - (ANP*Np)

F(kf-ki) * (ANP* Np)

1-2
Kryteria
My i F(7k0-k<) + (I-i?)Ng
AVp + M 1-1? F(ki-k2)+ ANp+Np
My A 1 F(rk0- k2) + (SN - i?N0) .
AVp + M 1-r?  -*r[F(k2-ki)-(ANp+Np)]
A / F(k2-i?ki)-(SN-i?Ng)
AV +Mp 1~7  -$[F(Ki-Kki) + (ANpi-Np)]
My 1 F(kf -7 K0)-(1-t?)Ng
Apive 17 . F(kz-k'i) -(Np+ANp)

Tablica VI

Naprezenia

kO

k2 k2

ko

k2 Kz

ko

k2 K2
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Jak +atwo zauwazyc¢, dla takiego potozenia SW2 mia=
rodajne sg Wq i . Zatozywszy
V1,
W > - -"W
o v 1

otrzymujemy po podstawieniu i przeksztakceniach

M P(kr yk™)-(SH -

AK  + T-P ] .
P -vlki - KPF~A w i

/402%1»6/

Tu jednak, z uwagi na wykorzystanie W miarodajnym
jest k" «

Przypadek 4 charakteryzuje sie odwrotnym podtozeniem
sity sprezajacej w stosunku do V~wo * “wl anizeli w
przypadku 1; skad

F(k2 - ykp-fcN - ?w/)

P (?ko “ k2~"EN " ?Ng
/4.2.1.7/ 7;;
P(k2 - k")-(AND + Nd)

P(kl - k)¢ a/Z + Np

dla takiege potozenia miaredajnymi sg W i W.. Determi-
nujac stan 0O napiszemy Wg>»W» - zakkadamy w ten spo-
sOb réwniez wykorzystanie nanrezenia k"o Inacze.i waru-
nek ten mozemy napisac:

1 F(ki - 2k)+ (1 -2)_N
/4»2. t.8/ AL+ M = kT
P P p r

Wyniki tych rozwazan zestawiono w tablicy VIiI»

Jezeli chcemy wykorzysta¢ 4 naprezenia, okreslamy tyra
samym jednoznacznie podtozenie Srodka ciezkosci - —,
i zaktadamy wykorzystanie obydwu wskaznikéw W' i1 Wo

Zaktadajgc jako niebezpieczniejszy stan 0 zadamy
réwnoczesnie by obydwa wskazniki wytrzymatosci dla tego
stanu byty wieksze od wskaznikoéow obliczonych dla stanu 1»
Zdarzy¢ sie moze jednak,*ze wieksze z jednoimiennych



76. WHodzimierz Starosolski i Zdzistaw SulimowskKi

wskaznikéw lezg w dwéch stanach wtedy mamy do czynienia
z mieszanymi zakresami projektowania»

I tak dla YT>Vf* oraz W~”> Wqg miarodajnymi do wy»
korzystania sg naprezenia k», k~i kQ,k”; odwrotnie dla
WI > Wo‘<l WO:> W.I wykorzystamy naprezenia k% kC
i kl“ k

W tablicy Vila zestawiono te przypadki wyrazajac
wskazniki wytrzymatosci przy pomocy naprezen i obcigzen.

4.2.2. Rozumowanie tego samego typu przeprowadzi¢ mozemy
w odniesieniu do pozostatych par zakresow 0-2 i1 2-2

oraz 1-2 i 2-2. Otrzymamy w ten sposob zbidor tablic VIII,
Villa, IX, I1Xa pozwalajacy okresli¢ ktéry zakres, dla
danych obcigzen i naprezen jest miarodajny do projektowa-
nia.

Chcac znalez¢ miarodajny zakres projektowania musimy
wybra¢ sposéb, przy pomocy ktdérego chcemy projektowac;

a wiec wykorzystanie 4 czy 3 naprezen. Oczywiscie wybor
zalezy w duzej mierze od charakteru obcigzenia. Przy
znacznej przewadze obcigzen uzytkowych .0,3;/jezeli
sg dosy¢ duze dodatnie sidty osiowe stosunek ten moze byc
wiekszy/ wskazane jest projektowanie na wykorzystanie 4
naprezen; w przypadku gdy udziat momentu od ciezaru
wkasnego jest wiekszy, a sity osiowe sg ujemne lub nie-
wielkie dodatnie, projektowa¢ nalezy na wykorzystanie 3
naprezen. Rozwigzania moga istnie¢ w obydwu metodach

i z gory zazwyczaj trudno jest wskaza¢, ktore jest eko-
nomiczniej sze.

Jezeli projektujemy na 4 naprezenia, to po wstepnym
przyjeciu F, znajdujemy w ktérejs z tablic Vila, Villa,
IXa, whasciwa czwérke naprezen. Gdy naprezenia lezg w
jednym zakresie np. 0-2 a posdugiwalismy sie tablica
Vila /Zeliminujac zakres 1-2/ sprawdzamy jeszcze tablica
Villa czy zakres 2-2 nie jest determinujacy.

Majac do czynienia z czwdrka naprezen mieszanych np.

z tablicy Vila k , kjt k», k», okreslamy przy pomocy
przyporzadkowanych wskaznikédw wytrzymatosSci--~r i na pod-
stawie tablicy VII1 lub IX badamy czy bardziej miarodajne
nie jest ktdéres naprezenie ze stanu 2! Oczywiscie i1 tu
operowa¢ musimy pewnym z gory przyjetym przekrojem F;

po dobraniu rzeczywistego przekroju okaza¢ sie moze cza-
sem, ze odbiega on znacznie od przyjetego i wtedy deter-
minujgacym moze by¢ inne naprezenie. Przypadek ten jednak-—



Jezeli

M3
AMt * Mp

to wykorzystacd:

kf ky k2 k2

zakres 1-2

kg kg k2 k2

zakres 0-2

N

OkreSlenie 4 naprezen do projektowania z zakreséw 0-2 i 1-2

Kryteria

Ffykg-kj + (I~1?)Ng
(2-r?)[F(kr k2) + Np + ANp]

F(ykO-kA +(I-y) Ng
ti-flIFCki-kzl + ANp+Np]

N

Jezeli

AMp + Mp

AN

to wykorzystac:

ko

k2

ki

k2

ki

N

Kryteria

- F(k't -ipk'0)-(I-y)N g
(1-y) [F(kz - ki) - (ANP+ Np)}

F(k) -yk'0) - (1-y)Ng
b-y)[F(k2-ki)- (ANp+Nj\

N

Tablica Vila

Jezeli

Mg
A AMP +Mp

to wykorzystac:

ko Ko k2 k2

zakres 0-2

ki ki k2 k2

zakres 1-2



Tablica VII

Kryteria okreSlajgce zakres 0-2 jako miarodajng wstosunkudo zakresu 21-2

/
Warunki Kryteria Naprezenia
F(kz -r?k'0y - (ZN-/pNg)
F(ekO-ty + (EN-eN9) (I-ip)Mg +AMP F(rpk0-k2) + U-i?)Ng+ANP ko
v F(k2 -k'z) - No WP " Flkz-ki)+Np K2 k2
F (k2 - ki) + Np
.. . ko
F (kz-nkg) - (EN-eNj N Vv F(k2-ki)-Np (I-ifiMmg+AMp  ~ F(t?k0- kz) + (EN-ipNg)
F(/pk0-ki) *(ZN-eNgr V - F(kz-ki)+Np Mp —are[F(k2-ki) -Np] < K2
N . _ ki
F(kz -i?k'0) ~(SN-ipNg) ~ Vv _  F(kz-ki) -Np (I-p)Mg +AMp F(k2-pki) - (SN -i?Ng)
F (gkg - k2) +(ZN-i?Ng)~ r ~ F (kz - ki) +Np Mp ' SIFr[F(k.-*i) +Aip] K Kz
F(k2'pk't) - (EN-r?Ng)
. KO
g F(rpk0 —-kz) + (SN ~i?Ng) (1-y)Mg+AMp F(ki-eko) -V-e)Ng -ANp
v F(kz -kz) - Np Mp F(k2 ~k2) - Np © K

F (k2 -ki) + NP



Jezeli

(I-t?)Mg +AMp  ~
Mp

to wykorzystac:

kg 12 ky kg

zakres 2-2

kO ko k2 k2

zakres 0-2

Tablica Villa

Okre$lenie 4 naprezen do projektowania z zakresow 0-2 i 2-2,

Jezeli Jezeli
) U-1?7)M.g+AMijp A (J-yMg+AM
Kryteria Kryteria (J-yMg p
S = WP S * tip
to wykorzystaé: to wykorzystac:
k0 k2 ko ko k2 k2
F(yk0-k2)+-(I-q)Ng +ANp __F(k2-yk0) - (ry)Ng - ¢(Np
F(k2 ~kz) +Np " F(k2 -k2)-Np n
k2 k2 zakres 0-2
k2 kg k2 k2 kg k2
F(yk0~k2) +(I-rj)Ng +ANp " F(k2 -ykg) -(i-y)Ng -ANp
F(k2-k2)+Np " F(k2 -k'2) -Np A

k2 k2 zakres 2-2



L.p.

F(k2 -
F(k< -

F (k2

F(ki-

Kryteria okreSlajace zakres 1-Z jako miarodajny w stosunku do zakresu HZ

Warunki

F(kz - k\) ~(ANP +NP)
F{kf- k2)+ (ANp + Np)

F(k2-k2) - Np
F (k2 - ki) + Np

k{Y-(ANp+Np) < v N F(kz
ki) + (ANP + Np) v F(k2 -
- k\) ~(ANp + Np) NF (k2

k2) *(ANp+Np) " VI " F{k2

F(kz -k\) -CANp + ND)
F(kA- ki) +(ANp i- Np)

F (k2 - k2) - ANP
F(k2 - k2)+ ANp

-k*)-Np

k'z) + Np

k2)-Np

-k'2) + Np

AMp
Mp

AMp
Mp

AMP
Mp

AMp

Kryteria

F( - k2)+ANp
F (k2 - Kk2) + Np

F(k,-k2) +ANp + Np
-E[F ~-k~-Np]

F(kz -k\)-(ANp+Np)
-f[F(k2-k'2)+Np]

F (k2 - kj) -ANp
F (k2 - k2) - Np

Tablica X

Naprezenia

ki

k2 k2

Ki

k2 k2
k\

k2 k2
ki

k2 k2



Jezeli

AMp
M >
to wykorzystac:

kg k2 k2 k2

zakres 2'-Z

ki Ki k2 k2

zakres 1-1

Okreslenie 4 naprezen do projektowania z zakreséow 1-2, i 2-2

Kryteria

F(ki - k2) + ANp
F (k2 - k2) +Np

F(k< - k2) * ANP
F(k2- k2) * Np

Jezeli
5 AMP $
N Mp N

to wykorzystac:

ki k2
k2 k2
k2 Ki
k2 k2

Kryteria

F(k2 - ki) -ANp
F(k2 - k2) - Np

F (k2 - ki) - ANP
F(k2 -k2) - N0~

Tablica IXa

Jezeli

AMp
* Mp

to wykorzystac:

kf ki k2 k2

zakres 1-2

k2 k2 k2 k2

zakres 2-2
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ze jest dosc¢ rzadki,a jezeli nawet zajdzie,to nastepne
przyjecie pozwoli nam zwykle znalez¢ whasciwy zakres pro-
jektowania.

Przy projektowaniu na wykorzystanie 3 naprezen poste-

powa¢ mozemy dwojako:

1. Przyjmujemy P i - p /gdy ciezar wkasny przekra-
cza wartos¢ granicznag jest najczesSciej - —,<1/ i na pod-
stawie dwu z tablic VII, VIII, 1IX, wybieramy odpowiedni,
zakres projektowania. Po rozwigzaniu rownania na X = —
wyprowadzonego na str.85, kontrolujemy czy rzeczywiste
- —, zajmuje to samo potozenie co zatozone.

2. Po przyjeciu P obliczamy wskazniki wytrzymatosci
ze wszystkich stanéw /0, 1, 2/, decydujemy czy projektu-
jemy na W czy W /powyzej granicy ciezaru wdasnego
zawsze W/ i rozwigzujemy rownanie na X, wstawiajac tam
najwiekszag wartos¢ wybranego wskaznika wytrzymatosci.
Obliczamy nastepnie drugi wskaznik wytrzymatosci i badamy
czy nie jest on mniejszy od ktoregokolwiek z poprzednio
wyliczonych /dla tego samego w#dkna/.

4_.3. Dobor sity sprezajacej i1 jej mimosrodu przy projek-
towaniu na wykorzystanie 4 naprezen

Majac ustalony zakres projektowania, w zasadzie mamy
jednoznacznie okreslong wartos¢ sity sprezajacej. Dla
przypadku kiedy wykorzystujemy naprezenia z jednego za-
kresu zachodzi¢ musi relacja: S =S ~ =S 2 ewentualnie
S e nS =S w

wo w2z~
Przyk*adowo biorgc pod uwage zakres 0-2 otrzymujemy:

S =~(v"P - vk®- yNg =] (v'k2 - vkp -EN

W wyrazeniach tych sidta sprezajgca jest rowniez funk-
cja Vv i Vv"; po +tatwym przeksztatceniu parametry te moze-
my wyeliminowac.

Otrzymamy wtedy

i*», “z - k;kP -
, 4.3.1/ S = k2 - k¢ ¥ 2(ko 7 K>
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przeksztatcajgc wedtug tego schematu sity whasciwe dla
zakreséw 1-2 i1 2-2 otrzymamy odpowiednio

F(k k- k"k™)- N (kp-ki)-(kr k)2N

/4-3-2/ 3 -— kl- 1” k2 -V2 4

oraz
F(k + ki) - N

/4*303/ S - — e N ~N N — 4N
2 g P

Oczywiscie jezeli mamy do czynienia z projektowaniem
na jakikolwiek zakres mieszany, to sidta sprezajgca przy-
biera tylko wartos¢ sity whasciwej stanu 2 i nie mamy
mozliwosci redukcji parametrow v i1  V» Przynalezng
wartos¢ mimosrodu sity sprezajacej mozemy H4atwo obliczyc
ze wzorow | grupy, /tablica v/, ktére w naszym przypadku
przybieraja znak réwnosci i dajg nam dwa rownorzedne wy-
razenia okreslajgce potozenie Srodka ciezkosci kabli

EM +r  (EN - Fkb)
g

/4*3«4 e =vVv' -a=rn+
lub
EM + rM"(ENv - Fkg)
/4.305/ e =v'- a= r"+
w a

Przy doktadnym doborze przekroju obydwa wzory daja
wartosci identyczne; w praktyce jednak jest to trudne do
osiaggniecia i dlatego najczesciej postugujemy sie wzorem
ﬁd&>4, obawiajgac sie bardziej przekroczenia ki anizeli
r \

*

W tablicy X zestawiono wzory na wartosci sit, jej
potozenie oraz niektdre charakterystyki geometryczne
przekroju dla przypadku wykorzystania 4 naprezen z jedne-
go zakresu projektowania. Tablica Xl zestawiona w postaci
umozliwiajacej wyszukanie odpowiedniego zakresu, okresla
nam te parametry przy projektowaniu na 4 naprezenia nie
lezagce w jednym zakresie.



Lp. Zakres

0-2

2-2

Projektowanie przekroju przy wykorzystaniu 4 naprezen z jednego zakresu

Sita sprezajaca

p \F(KOkz - K ik j)" (KO-k6)ZN-(kz- kz) Nj\
i2(k0-ki)+ kz-ki

FFR(VKO —\kO)

?2N9 =
h

F(v'kz~K"z)
h

F(k1kz -Kjkj) -(k,-KI)EN-(k2-J(i)Ng
kf-kf +kz -k'z

F(VK - U

ROty

F&+k2) Np _(Ng+AND)

FWKi - vik2)
-(Ng +ANP)

F(v"K? - \K'0)
-SN

V_ p—

v

<

vl

<<

F(kz-i?k2)- (EN-ipNg)
F(i?k0-k2) + ZN-eNg

F(k2-kJ) - (ANP+NP)

F(k<-kz)+ ANp + Np

F(k2-k2)-Nd
F(k2- kz) +Np

Wskazniki wytrzymatosci

w- SN - r2Mg

" ekO0- Kz +-p(SN - i?Ng)
SM -ipMy

wo

kz ~ipkp - yr(SN-/?Ng)

AMp +Mp
1 krtt ++(ANp*Np)

AMp *mMp
w<-
k2-k\ - j(ANp +NP)
MD
W*
kz -Kj
u 4e

Tablica

Potozenie Srodka ciezkosci kabli

O+ &GSv—=a

(1)

X
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5» PROJEKTOWANIE PRZEKROJOW
W OPARCIU O WYKORZYSTANIE MAKSYMALNEGO MIMOG6RODU

5»10 Projektowania na 4 naprezenia i emax

Przekréj, ktorym postugiwalismy sie powyzej, by+ okre-
Slony tylko wskaznikami W § W* oraz powinien by¢ tak
skonstruowany azeby praktycznie zrealizowana sita spreza-
jaca na ramieniu e miata jeszcze odpowiednie otulenie»
Ksztatt preta, sposéb rozdozenia materiatu w przekroju
pozostawat tu teoretycznie dowolny» Istniejg jednakze wa-
runki konstrukcyjne, Kktore dla przekrojow teowych i dwu-
teowych, a z takimi mamy najczesSciej do czynienia, usta-
laja pewne graniczne stosunki wymiardw przekroju po-
przecznego preta.

Z drugiej strony wiemy, ze umieszczenie sity spreza-
jacej na mozliwie duzym mimosSrodzie daje zazwyczaj naj-
korzystniejsze wyniki, w tym znaczeniu, ze dla takiego
samego efektu sprezania jak i przy innych potozeniach
sity mamy tu jej wartos¢ najmniejsza»

Jezeli wiec zatozymy, ze obwiednie momentédw granicz-
nych przetnag sie ze soba w punkcie oddalonym o a od
dolnej krawedzi przekroju, znaczy¢ to bedzie, ze projek-
tujemy na wykorzystanie 4 naprezen i maksymalnego mimo-
Srodu, a w oparciu o definicje granicy ciezaru wktasnego -
wtasnie na te granice»

W tej sytuacji mamy W i W* przekroju a pozostaje do
okreslenia h i i. Obydwu tych parametréow obliczy¢ naraz
nie mozemy i w praktyce przyjmujemy najczesciej h a wy
liczamy P>

Mamy tu do rozpatrzenia dwa wypadki:

a/ gdy wszystkie naprezenia leza w jednym zakresie

b/ gdy mamy do czynienia z zakresem mieszanym»

SposOb postepowania bedzie taki sam, jednak wzory w
koncowym rezultacie bedag roézne»

5»1»1, Zatdézmy wiec, ze 4 naprezenia, ktére chcemy wyko-
rzysta¢ lezag w jednym zakresie i ze jest to zakres 0-2»
Jako punkt, wyjscia do znalezienia pola przekroju postuzy
nam wzor 2».2«1»1, ktdéry w naszym przypadku przyjmie for-
me rownosci
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Poniewaz jest

to podstawiamy

H1+4N. + N e PX

ru2 =rw 0 - S ki)t rw 2 S 2 wg tabl¥l
w ktorym
/5 4‘11 1 ﬁ/ "w p F(MkOK2D+Ng<+AF +dNp+Np

i
C  PFfkokz-kok"-ipiN“+AFKka-kzi-pd’i+AF+ANp+NpKko-K! ,)
/4-3*1/ - k240 +ra0-kE)

Jak roéwniez

/ vi- a e h(m- ; -«")

gdzie ,

oraz
V. p(y?k™>- [(»,,,***>0-0+ abd ¢ lij
- T. P(2H0-kpt i1-0*%4»" + 1N.

Po dokonaniu podstawien i przeksztatcen otrzymujemy
wyrazenie

QUgL™ M F+Mp)(KO-4) +MgL(k2-K2)= Fjh[kk2-ktk k - ~ (KOKO)»-

L .1 @PN-4ANp™b
/.. ,.1.27 (i .1

- NkykF, +k2_k2)]|



L.p. Zakresy

0-2

0-2
2-2

1-2

2-2

Kryteria

C(yl<o-ki)+(1-9)Ng
a-e)[F(kr K2+ANp +Np]

Heko-ki)*(l-e)Ng
(ly) [F(kr K2)+ANp+Np]

F(ek0-kg)+ 1-e)Ng +ANP
F(k2~k2) +Np

F(i>k0-Ji2)+(1y)Ng +ANp
F(k2-k'2+Np

F(kr k2)+ANP

F(k2-k2)+ Np

F(k,-k2) +ANp

F(k2-k2)+ np

AMp+ Mp

AMP +MP

(1-¢)Mg+AMp
Md

F(kl-pkj)-(*-p)fy

(1-v) [F(k2-ki)~ (ANp+NiU

F(k}-eko6)-(l-e)Ng

(1-y)IF(k2-Kj)- (& N p+NE

F(k'2 -pk6)-(I-i?)Ng -ANP
F(k2- k2)~ NP

CF)M+AM ~  F(kj2-pko)-(1-i?)Ng -ANp

Mp

N AMp_ N

Mp

AVP A
Mp

F{k2-k'2)-Np

F(k2-k]) -ANP

F(kz-k'2)-Np

F(fc-*;) - ANP

F(k2~k2) -NP

»i

Projektowanie przekroju przy wykorzystaniu 4 naprezen z roznych zakresow

Wskazniki wytrzymatosci

SM-i?Mg
i7k0-k2 * ¢ (EN-yNg)

AV’ + M
kz-kl -¢ (ANp +Np)

AMp + Mp
k<-k2 +-fr(ANp +Np)

ZM-? My
k2 -r?k* -+ (ZN-pNg)

EM-n Mg
o~ +HZN-pNp)

Mp
k2-k'2 - * .

MP
kz-k'2 +7

SM-p Mg

ki~ r?K -jr(ZN-i?Ng)

AMp + Mp
ki -k'2 +jr(ANp + Np)

M

k2 -k'2 -*S-
MP
k2 - k2 + Jjt

AMp * Mp
k2 ~k'g~£(ANP+Np)

Tablica XI

S- £ (v'k2 -vk2) -SN

Potozenie

Srodka ciezkosci kabli

()
_ -X
u.
U. |
|
2: w
w ca
ca V*
+
2:
£ w
w
i
L. 13
I
> |
u i
<J ~a
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Wzor ten mozemy zapisa¢ symbolicznie; otrzymamy wtedy
rownanie kwadratowe na P.

/5.1.1.3/ (BODO - GJ ?2 & (BOEO - CODO - AO)P - OoEo=0

gdzie wspoOdczynniki wynoszag

Ao - (Mg, ¢ AUp . Mp)(kO - k;) . Hg,Ck2 - *))

Bo' h[kok2 - « k2 k2 - kP]

°0 ' h[(Kgl + "p 4V Uo "' “4)+ NB'(k2 ' kP]

?kO - w2 4 @ -d +*

D W kP 4 k2 - r2
@y ', . ABp A Np

°© - *3) - k2 - k$

o0 -.kks- ki 4 k2 - kP

Dla zakreséw 1-2 i 2-2 sposOb postepowania”™bedzie ana-
logiczny, 2z zastrzezeniem, ze wzory na W, - iS
bierzemy przynalezne dla danego zakresu.

Otrzymamy tu odpowiednio:

dla zakresu 1-2

(Mgl + 4Hp & Kp)(k1l - k') + Myl (kg - k*; =

i r + Nn
" F h [kik2 ” k1lk2 " " P (k1 = ki} -
/5.1.1.4/ : dNp + Np
- ( \Y ( kI ~-k'. k 2-kr moAN

fi (k, - k; + k2 - kpi
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oraz
/5.1.1.5/ (B1D1-G1)P2 + (B~A-C~"-A~F - CI1IE1 =0
A dla zakresu 2-2

it >*i igr

04V v FHVK A — P

°°5 _ %t 2~/ - k<p] - 238

/5.1*1.7/  (B2D2-G2)P2+(B2E2-G2D2-A2)P - GgEg = O

Wyniki te wraz z podaniem przynaleznych wartosci
wspodczynnikéw A Bl ... 1 A,, B. ... zestawiono w ta-
blicy XII. 11 & 2

5.1.2. Dla przypadku, Kkiedy cztery naprezenia nie lezg
w jednym zakresie, wzdr 5.1.1.1 pozostaje nadal w mocy.
Pozostawiamy te same zwigzki odnosnie Mg i Ng oraz wy-
bieramy ktéres z wyrazen na r wg tablicy I; poniewaz
S = Sw2* wyrazenia te dajg liclbowo wartosci sobie réwne.
Rozpatrujemy przypadek kiedy oprécz stanu 2 miarodaj-
ne do wykorzystania sg kQ i k" , a wiec wazne wskazniki

wytrzymatosci W* i W.. Stosunek - —; mozemy zatem okre-
sli¢ jako \
/5.1.2.17 Y, V W° 4C)40Np+IpI r™-K; -FtANoH\P]

VW,  [4MptMplj nkOK 4 +ANp+ Nj}

poniewaz jest roéwnoczesnie

S * S.2 mh~r"k2-vkp- (gl 4 «"»“ p 4 V

to po przeksztatceniach

/5*2.2.2/ S =P F*z<
1 Fvogl P P



Tablica XII

Projektowanie przy wykorzystaniu 4 naprezen z jednego zakresu i maksymalnego mimosrodu

Mg" Mgj+F~ , Ng=*Ngf+FX
Lp Sita sprezajaca —\\// Wskazniki wytrzymatosci Rownanie na F
(BoDO~ Gg) F + ( BgEg~CoDg~A0j F —CgEg —0
gdzie
1 wo- (I-12)Ng"ANp+Np
°  rfk0-k2+ -jr(JJN-eNg) Ag - (Mgi"AMp+Mp)(k0 k0) + Mgj(kz K2); £= . mm - |
0 pf (kOk2-kOK2) - (kO-ki)LN - (k2- g Ng] v _ F(k2-ykg)- (EN-yNg) ! ! y{kO-k'0y k 2-k'2
0-2 &0 = A[A0M2" FO/R—A (AG/CO»/22:)] i1 - :
A - Vv F(yk0-k2) +EN-eNg p | - fi(kg kO+k2 k2)
P 0<<f 70) + k2~k2 o= hl ( W g | ;
Z W kg~kz + (1-n)\
AL . p kg~kz +(1-n
kz JdJN-Ng) D 0= ' oc'
i2(k0-k'0) +k2 -k 2
(B,D,-G,) F2+ (BACCA-Ai)F -C,£f-0
3 AMP MP gdzie
W i ANp+Np
kr Ki*4(AN p*Np) A, - (AL, AVD+Mp)(kr Ki)+Mgs (k2-k2);  Bt-weeeoeeees ==
q *f) EH k2-kD"g y F(k2-k;)-(ANp+Np) K4 k1+k2-k2
1-2 - bd— /H[M 2-*i**-Mkrfct+**-*2)]»
ki-k'1+ k2 -k2 V' F(kr Kz) + ANp+Np . _ ) .
AMp+Mp C, - h[(Ngi+tANp+NpHkrkP+NgAz-kA; G, - fi(kckhkt-ki).
W -_— [ ]
4 k4~k2
D, “ ar' ;
k4~k\ +k2-k 2
(b2d2- 02) f + (b242~ c2d2- a2) f- c2f2- o
5 M gdzie
wz"
k2-k'2 + f A2= 2MgF + ZAMp + Mp ; c Np
F (k2+k'2) -N y F(k2-K2)-Np o BT :
o S S B2= h (k& -2A) ; 2 2(ke+<)
v"  F(k2-k'2)+Np
b C2 - h(2Ngl+ 2ANp+Np); G2=2/3 .
6 w2.= - w 02= 05-a" ;
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oraz jak poprzednio

V- al= h@ mcc'

Po wstawieniu tych wartosci do 5®1<>10l i dokonaniu
przeksztatcen otrzymujemy réwnanie na P w postaci uwi-
ktanej

r «i zi “Ki+x+ p
/5.1*%2*%3/ FZ~ "jh~V) - 723 - O“p+Mp) k2-k"-~(Np+ANp)y Mgl

Uporzadkowanie tego wzoru wg P pocigga za sobg tak
bardzo rozbudowane wspé#czynniki, ze praktycznie nie na-
dajg sie one do stosowania* Dlatego tez w tym przypadku
najlepszg jest metoda kolejnych przyblizen, ktdéra po dwu
ewentualnie trzech przeliczeniach daje dostatecznie do-
ktadne wyniki*

Ten sam sposOb postepowania zastosowano do pozostatych
wypadkéw a wyniki zestawiono w tablicy XIIl w postaci go-
towych wzorow*

5.2* Projektowanie na wykorzystanie trzech naprezen i
maksymalnego mimosrodu

Przypadek ten bedacy najbardziej ogoélnym sposobem pro-
jektowania przekrojoéw wstepnie sprezonych ma rowniez naj-
wieksze znaczenie praktyczne* Pomijajgc w zasadzie sprawe
czy pret jest powyzej czy ponizej granicy ciezaru wkasne-
go dojs¢ mozemy w szczegOlnym przypadku do projektowania
na wykorzystanie 4 naprezen i maksymalnego mimosrodu co
zostato omowione uprzednio*

Do znalezienia przekroju preta przy zadanych obcigze-
niach, naprezeniach dopuszczalnych i przyjetym pod4ozeniu
Srodka ciezkosci kabli wystarczy nam znajomos¢ wartosci:

*

F, I, h, - oraz S

Poza tym przekréj musi odpowiada¢ pewnym warunkom kon-
strukcyjnym wyrazajgacym nam pionowe i poziome rozdozenie
masy w przekroju.
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Wskaznik wydajnosci Q= - vls; przedstawia roz4ozenie
masy w kierunku pionowym} napisaé go mozemy réwniez w
praktyczniejszej formie
/5-2*1 " fT =1fc

Wielkos¢ wskaznika wydajnosci nie powinna w zasadzie
przekracza¢ dla belek dwuteowych wartosci 0,55» Z drugiej
strony dobierajac przekrdéj coraz bardziej krepy dochodzi-
my do prostokata dla ktérego n = 0,33« Praktycznie podac
mozna, ze dla przekrojow dwuteowych wskaznik wydajnosci
powinien waha¢ sie w granicach 0,45 * 0,55»

Wskaznik tegosci 6= —— /5.2.2/ obrazuje roz4ozenie

materiatu w kierunku poz?omym i w przekrojach dwuteowych
nie powinien by¢ mniejszy od 0, 2» Granicy gornej usta-
li¢ tu niepodobna, zalezy ona kazdorazowo od charakteru
konstrukcji.

W praktyce postepujemy w ten sposob, ze dla przyje-
tego h, zaktadamy roéwniez 6 i wtedy na podstawie wczes-
niej wyprowadzonych zaleznosci ustawiamy réwnania w kto-
rym niewiadomg jest stosunek — = x . Po jego znalezieniu
obliczamy wartosci pozostatych "parametréw jak 1 1 ewen-
tualnie W lub W.

Sprawdzamy czy wskaznik wydajnosci <€ lezy w pozadanych
granicach i metoda rozwigzywania ukdtadu réwnan lub droga
prob dobieramy przekrdj.

Obecnie wyprowadzimy réwnanie na x dla zakresu i-2,
przy wykorzystaniu wskaznika wytrzymatosci W. O tym,
ktorego stanu wskaznik jest wazny, dowiadujemy sie z ta-
blicy VII ewentualnie VII11 lub IX. Projektujemy na wyko-
rzystanie dwu naprezen w stanie 2 oraz jednego w stanie
i, tym samym S = "w2°

Wychodzimy z pozostajgcego tu dalej w mocy réwnania
5«1*1*1



L.p. Nr rrgtabl.YI

14
0-2
|
1-2
3E£2
0-2
L
22
50 2
3£6
1-2
i
z'-2

Projektowanie przy wykorzystaniu 4 naprezen z

Kryteria

F(yk0-k,)+(1-y)Ng n

Mg~  F(k',-yk0)-(1-y)Ng

(1-y) \-F(k1-k2) +ANp +Np] ~ AMp +Mb "(1-y) [F(Kz - k\)-(ANp*NA]

F(ykO-k,y(lI-y)Ng
(1-y) [Ffa-W +ANp+Nm

F(yk,,-k2)*( 1-y) Ny +ANP
F(k2-k'2)*Np <

F(yk0-k2)+(lI-y)N g +ANp
F(k2-k2)+Np

F(k,-k2)fAND
F(k2-ki)*ANp A

F(k,-k2) rANp
F(k2-k2) + ANp

~ (1-y)Mg +AMP -

My F(k,-yk'0)-(1-p)Ng
AMpHMp - (1-y)[F(k2-k",)~(ANp+Np)]

Ffkpykg )-(1-y)N g ~ANP

Mp < F(k2-k'2)-Np

(1-y)Mg +AVp ~ F (kj-yk0)-(1-p)Ng ~ANP

Mp F(k2-k'2) -Np
_AMp F(kj-kj) -ANP
Mp A F(k2-k2)-ANp

AMP F(k'2 -k',) - ANP

Mp F(k2-k2)-ANp

réoznych

Wskazniki wytrzymatosci

2N - ipMy
° eko-ki+HiEN-yNg)'

AMejMp____
1 k2 -k\ -¢(ANp+Np)

AMP + Mp
kt~ k2 ®E£(ANp mNp)

“

EM-yMg
kg-yK -¢(EN-yNg)

EM-yMg
yk0-k2 +-f(EN-pNg)

WLZ<: !(‘2?!!12-—§’
Mo
k2-k2 +ty
W, EM-yMg

k2 -pk™ --JIEN-yNg)

AMp + Mp
w .
k,-k*+jr(ANp+Np)
w Nr.
n2'~ K - pMl- R~
Mp.
w'
k2 - k2 -ty-
m A Mp + Mp

1 k2-k',-i(ANp+Np)

zakresow i

S-F-Zjj

*AMptMp][ k2-k;-MANp +Hp)]
+ANP+iip|

[(1-y) (Mg~ )
1 (AWP*MI{ ykp-kidf-y)\ +j-[(Fy)

XAVh+Mp)[k2-ykl,-(1-y)A.-HNg<i-ANp+Np)]
* [(Fe){MgL+F$) +AVP+Mp] [ kg-k2 ~(ANp*Np)]

[(1-y)(Mg, +&F) +AMp+Mp] (kt-k j-p)
Mpiykp-kIKi-yU +r[0-y)Ng, +ANP+NpZ

Mp{k,-ykp -<1-y) A- f[(1-y)Ng, +ANP
4" [(1-y) (Mg, +Ffi) +AMp +Mp] (k2-k2 * ty) .

(AMp+NJ(k2-ki-ty )
Mp[k,-k2 +£ (ANp +Npj]

Mp[k2-kj-i(ANp+N p%
(AMp + Mp)(k2-k2 +ty)

maksymalnego mimosrodu

a'.£)

FZ,
Fz,

I - /m* x /S|
4 M, E-"
fZ>]

_ 11 a p3 ”
U.M\-n -y

Tablica XIII

Mg-Mg i +Ffi; Hg-Ngi+F?.

W z4ér na F

(AMp+MD) k,-Z2-X~n
- + | ,
PP k,-k2+4(ANp+Nj g

k2-Z4-\-j(Hgt+ANp) u itu

Zs+K-kz+FjANp +Ngd
+Mg, +AMP

p k2-k2-ty

k2-Z6-Pi-T(Ngi+ANp) _



Lp. Zakres
0-2
1-2

4
21-2

Kryteria

F(k2 -yk'0) - (SN-yNg)

F(ykO-k'z) +(EN~yNg)

F(k2-ipkj) - (EN-yNg)

n

F(yk0-k2) + (SN-yNg)

F(k? -kj) - (ANp + Np)
F(k,-k2)+ ANp -i-Np

F(kz -k'j)- (ANp + Np)
F(k4- k'2)+ ANP+Np

F(kt- K%) -Np S
F (k2 - k2)+ Np

F(k2 -k'2) -np
F (k2 - k2) +Np

>

Projektowanie

Vv

<

Vi

Vv

przy vwkorzystaniu 3 naprezen i

Wskaznik wytrzymatosci

SM - yMg
ykO-ki ,%+.2(SN-yNg)
EM- yMg
= W
kz "2 k° ~ Shz (SN-yNg)
ANe+Mp- , . w

k, - k2 + QP2 (ANP+Np)

AMp + Mp
k2~ kg-~CANpP +Np) 4

Mn _
= W
k2 -k'2 +ty
Shz
Mp
Yig,
k2 - k2 - N 9

sh2

maksymalnego

Tablica

mimosrodu
S«z (vk2_/ky _EN

Rownanie na x - |

x2Sh3(k2-k'2) +x [(W' -cc'8h3)(k2~k2) - 8h3(A-k2) ~h(Ng, +ANP+ Np)] +

+oc'h [(Ng, +ANp+Np) * $h2(7i-k'2)] - (Mgl+AMP+Mp) - fiSh2 - 0

x 2Sh3 (k2-k2) -x [(W +oc'6h3(k2-kj) +Sh3(X-k2) + h(Ng +ANP +WP)}<

+ ot'h[(NgL +ANp +Np) * Oh*U-k'2)] +W(k2-k2) - (M9,+AMP+MP) -ii6h2 =0

jak rubryka 1

jak rubryka 2

jak rubryka 1

jak rubryka Z

X1V
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Uwzgledniajac teraz, ze

It

rw " - F

w2 " h & "k2“vkP ” SN* P * 5h2

Otrzymamy po podstawieniu i uporzadkowaniu wzgledem
X = H réwnanie kwadratowe

x2<6h3 (k2-kp+ x [(wn-adh3)(k2-kp-5h3(\-kp ~
/S.2.3/- h("gl + ANP + V Jitrfh[*gl * 4"p t+ V +
¢ dh2(X- kpi- (Mgl + AMp + Mp)-:;36h2 - 0

Jezeli wazne jest W, to odpowiednie podstawienia bedg

ru2 “ rw V S 2 S)

Analogiczne réwnanie na X ma postac
x26h3(k2-k p- xRw. +oc'6h3)(k2-kp+ 6h3(j\- k7)+
* h(Ngl + AHp + Np)]+“*h [T +ANp + No) +
+ 6h2(\- kpj+ W (k2-kp-(Mgl + OMp + M)-

- 3&h2 » 0

Szczeg6towe wzory z podaniem przynaleznych wskaznikow
wytrzymatosci podano w tablicy XIV.
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Przyk+ad 3

Dla danych jak nizej zaprojektowa¢ przekréj przy wyko-
rzystaniu 4 naprezen i maksymalnego mimosrodu.

Obcigzenia: « 20 F + 20 Tm N = 103+ 10 T
A4M = 10 Im AN = 10 1
P P
M =80 Tm N =20T
P P

Naprezenia dopuszczalne

kQ = 2000 T/m2 k1l =1600 T/m2 kg = 1300 T/m2
k'0 a -100 T/m2 kil: 0 k = 100 T/m2
Przyjeto /;= 0,75 h=1,0m 0,1

i w przyblizeniu do obliczehn przy kryteriach ¢= 0,3
Przy pomocy tablicy Vila okreslamy wazny z zakresow
0-2 1 1-2

s =20, °,3 » 20 ,, o 2e9
AMP+MP 10 + 80

F(nko - k™~ +d -n)Ng
A -?D[Fl -kp+ Np +ANp]=

0.3(0.75 . 2000 - 1600) +(1 -0.75x10 . 0.3 410 _
@ - 0,75)[0,3(1600 - 100)+ 20 + 10] u.0J

FCk* - r;k;) - (@ -nN
@-nj[F(k2 - k*)-ANp - Nj

@ - 0.75) [0,3(1300 - 0) - 10 - 20] ~
- 0,233 ¢ 0,214 < 0,289

Z kierunku nierownosci w tabl.Vlla wynika wazny za-
kres 0-2.
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Sprawdzamy jeszcze w tablicy Villa zakresy 0-2 i 2-2

u,206 > 0,193 > 0,116
Miarodajnym jest zakres 0-2.
Wed4ug tablicy XI1 obliczamy dla zakresu 0-2 wspod4-

czynniki do réwnania kwadratowego na F

Aq « (20 + 10 + 80) [2000 - (-100)] 4 20(1300 - 100) =

= 253000
bg = 1(2000 . 1300 -(-100). 100 - 10(2000 -(-100)+
2577000
Co = 1[(10 + 10 + 20) (2000 + 100)+ 10(1300 - 100)] =

96000
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w 0>25 « 10 +10 + 20
o " 0,75(2000 + 100) + 1300 - 100 =

Gg - 20(2000 + 100 + 1300 - 100) = 52000
Po wstawieniu do réownania (B D -G )P +SB E -
00 o© oo

-CD —A}?—Ci =0
oo o] 0o

(2577000 . 0,405 - 52000)P2 +(2577000 . 0,01171 -
- 96000 , 0,405 - 255000)P - 96000 . 0,01171 ® O
990000 P2 - 263700 P - 1125 - 0

rozwigzaniu i wybraniu wkasciwego pierwiastka, mamy
P = 0,271 m2

Wskazniki wytrzymatosci
EM - v M
we - — n
© ok - ki + =(EN - _H
%y 5 f 7 g}

H - 0.75) (20 . 0.2°r1 + 20)+ 10 + 80
0,0632m3
0,77 . 4UULK“1UO+6 — 0,25 (10*%0,271+t0)+10+20]
EM - nM
W , ——————————— —E——
o
ka - /rK - ¥*x "2V

= - 0-- 0.75) (20 . 0.271 + 20)+ 10 + 80

1300+0,75.100 - [0,25(10.0,271+10)+10+20]
= 0,0768 m3

potozenie Srodka ciezkosci
- 0,518

Przekrd6j konstrukcyjny
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i sita sprezajaca

= = - - ")- = U -
S =83%E£(V k- vk;)- SN = Q1 (0,548 . 1300

- 0,452 . 100) - 42,71 = 162,5T

Jezelibysmy przeprowadzali zupednie doktadne obliczenie
numeryczne warto$é al powinna byé doktadnie jak zatozono
a =x"h = 0,1 n.

Poniewaz obliczenia przeprowadzano na suwaku 27 cm,
skorygujmy warto$é al /dla obliczonego P = 0,271 m/ we-
dfug tablicy X,

I=v*W"= 0,548.0,0632=0,0347 m4j i2=] = -0,128m2
. i2 128
o= - O77452 -8,283 m
SM +r" (SN -Pk )
a = V- r~ - - _ - 0,548 - 0,283 -

25.42 + 10 + 80 + 0.283(42.71 - 0.271 . 1300)
162,5

= 0,094 m
e = v"- a"= 0,548 - 0,094 = 0,454 m
Sprawdzenie naprezenh

, 162,5 _162.5 . 01454 + 12,71 2~2
o 0,75 .0,271 0,75 .0,0768 0,271 0,0768

800 - 1280 ¢ 47 + 331 - - 102 T/m2 S kQ

m 800 + 0!1757.10°0632 +47 - 8?0182 - 800 4 1«5
+ 47 - 402 = 2000 T/m2 » ko
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61 600 + 160*~32Pjjlii ~ 47 - 402 = 600 + 1167 +

+ 47 - 402 = 1412 H/m2

6i" 1B + offrT + O0Twtéd - 18 37 ¢ 131 - 186 T/m2

10 ?
02, *1412 & 37 - ol;(32 - 1412 + 37 - 15S = 1291 T/jn

Gr “186¢ ofm * 070768 * 1861 74 + 1040 - 1300 T/72-

m k2

62 =1291 & 74 - 0732 - 1291 + 74 - 1265 = 100 T/m2=k2

Hetoda rozwigzywania rownan dobrano przekrdj jak na
rys.5.

Rys.5
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Przyk+ad 4

Dla danych jak nizej zaprojektowac¢ przekrdj przy wyko-
rzystaniu 4 naprezen i maksymalnego mimosSrodu.

Obciagzenia: M =20 P+ 20 T.m N 5 = 10F + 101
g
IM =5 1® AN = 10T
P P
M =80 Tm N = 20T
P P
Naprezenia dopuszczalne
kO = 2000T/m k1= 1600 T/m k£ =1300 T/m
k", = -100T/m ki* 0O k*® =100T/m

o
=
th,

Przyjeto t = 0,75 h = 1,0 m a» 0,1 iw
przyblizeniu do obliczen przy kryteriach 6= 0,27.

Przy pomocy tablicy Villa okreslamy wazny z zakresoéw
0-2 i 2-2

@ -p)Mg r @ - 0.75). 29.4 4 5

M , 80
P

0,142

@ -p)Ng +4Hn + F (ykQ - k2)
F U2 - k&) + Np 3

Cl - 0.75). 12.7 ¢ 3 + 0,27.(0,72 ® 2000 r.Jj.0.0)_ Q 1&t
0,27(1300 - 10Q)+ 20

2u2 - -

°©_72)- 0 ~ 7§ DE : 0.1235

0,181 > 0,142 > 0,1289
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Z kierunku nieréwnosci wynika zakres mieszany na wyko-
rzystanie naprezen k_ k' k? k". Wazne wskazniki wytrzy-
matosci WHN,1 Wg /Ztaol_XI111/.

"277 k2 - kj e F* 1300 -2300 * of? ™ "-0627 "3

EM — i?U

0 ,- fia75) 2ti.d. + 5 + BO
1300 - 0,75 .(-100)- g~[(1 - 0,7,5). 12,7 + 10 + 20]

= 0,0729 m3
Z tablicy VIl wnioskujemy czy w gre nie wchodzi je-
szcze zakres 1-2

v, W 0.0629 n
vew 0,0729 °»861

P(k2 - ?k'o0) - (EN - yNe)
PFfykO - kg )+ EN. - r?Ng =

_027[1300- 75 (1 )1-1(1-0.75).12.7 + 10 + 2%0]
0,27(0,75 8(11) + 0,25 . 12,7 + 10 +

= 0,823

P(kg-k1)-(dND+ND
(kg-k1)-(d ) 0.27 (1300-0)-10-20 0.738-
2<k,-Kp. « V 0,27 (1600-100) +10+20 - 138

0,823
0,861>
0,738
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S35 4 - 2D G BB

0,299 > 0,208

Wazny jest zakres mieszany k,, k k_ k". Nalezy obli-
cza¢ wed4ug tablicy XIII.

Zaktadamy w pierwszym przyblizeniu 6
my wielkosci pomocnicze

0,27 1 oblicza-

y _ ~ Vk° ~ @ -y>"gl 4d¥lig +
4 " [ -HEEl * tfi* ¢ Kp1(*2 - 4 & pE)
80]1j0C-0,7?.(,-100)-(1-Q.75).10 - [(1-0,7?) 10+1CH20]]

[ - 0,75X20 + 20 . 0,27)+ 5 + 80](1300 - 100 +

= 0,860
k2+Y4k2 Ng1l+JNp+Np ,, 1300+0*860,100 10+10+20
2 = 1+Y4 " F 1+0,860 " 0,27
10 . 567

Wstawiamy teraz do réwnania

r i} i Kh-Z-*—-~ (n ,+~N )
H]- Bp 2 ANV
4 S 2 2 P
r, |1 . orf 1300-587-10- (10.10)
P.587 1(J"y: - 0,1)- =80 ol ___ il .
L6k Yes 1 5g73 1306) _ 100 +
U*c (

+ 20+5
skad otrzymujemy



94 Whodzimierz Starosolski 1 Zdzistaw Sulimowski

Jest to przyblizenie wystarczajace,, Z uwagi ha przy=
blizony charakter obliczenia i niedoktadnosci suwakowe
obliczamy powtdérnie a weddug wzordow z tablicy XlI»
Wskazniki wytrzymatosci pozostajg praktycznie takie same
jJjak poczatkowo wyliczone»

-~ =0,81; vv-v=1,0-v = - 0,462 m, v"~ 0,538 m

£ - - 0 271~ 0,538 = °»5°* Przekroi konstrukcyjny

S=F.Z =0,271 . 587 « 158,5 t; I1*v"W" =0,538.0,0627 »

« 0,0337 m4

i2 -+ * - °-125 orfi* -0-232¢

SM * r (SN - FkI)
&= V- F — e e = 0,538 -(- 0,232)-

25,4 + 5 + 80 - 0.232(42,7 - 0.271 , 100)
158,5

a - 0,097 m e =vVv - a-0,538 - 0,097 *0,441 m

Sprawdzenie naprezen

m m 1&B.J5 °.P.»44.1 + 1.2,11 N"5>42
(o] 0,75.0211 0,75 . 0,0729 0,271 0,0729

783 - 1278 + 47 + 348 « - 100 T/m2 -
ff » 783 n 15B.ij-Jt-.Q441 *47 . -25*42.
o 0,75 . 0,0627 0,0627

« 783+ 1485 + 47 - 405 s 1910 T/m2

- - m i igjlt. _F-O«Ail + 47 + 348
1 0,27t 0,072.9 - J

587 - 958 + 47 & 348 » 24 T/m2
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N = 587 + 17Bo?0627J™ ~ + 47 ~ 405 = 587 + 1114 + 47 -

- 405 = 1343 T/m2

= 24 + %T%?Z 3 6,67%9 =24 + 37 ¢ 60,5 - 129,5 T/m2

02,= 1343 + 37 - 070627 = 1343 + 37 "™ 80 = 1300 T/*“2 = k2

62 m 12955 + 0ffri + 0729 ~ 129-5 % 74 * 1097
m 1300,5 T/m2 s v
<2 = 1300 + 74 = 0727 " 1300 + 74 ~ 1275 *“ 99 T/m2 3 k2

Metodg rozwigzywania rownan dobrano przekrdj jak na
rys»6.

68.6

45

403

Rys.6
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Przykd+ad 5

Dla danych jak nizej zaprojektowa¢ przekrdj przy wy-
korzystaniu 3 naprezen i maksymalnego mimos$rodu.

M =25 P + 40 Tm N - 10 P
g g

AMP == 10 Tm ANp - 10T

M - 80 Tm N =20T
P P

Naprezenia dopuszczalne
kQ - 2000T/m2 k1l- 1600 T/m2 k2 = 1300 T/m2

kb = -100T/m2 ki: 0 I&': 100 T/m2

Przyjeto /#/= 0,75 h « 1,0 m o< 0,1 5= + 0,27
Projektujemy na podstawie tablicy XIV«
Obliczamy wskazniki wytrzymatosci ze wszystkich sta-

@ - 0.75)(25 o 12 . 0.27 + 40) - 10 + 80
0,75.2000-100 + 3- ~-[(1-0,75X10,12.0,27) +10+10+20]

= 0,0536 m3
w, JMP * MP -10 +_80
[ Bael 1 * A 8
k.»k " ¢« — ~(AN +N )— 1600-100+— r- (10+20)
12 dh2 P P 0,27.12

* 0,0434 m3

W2k FES 13007100 £ 207 0625 3

<h 0,27.r
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IM -
W = ——— t
k2 - rK - - ?2V
n - C.75Y25 . 0.27 . 12 + 40)- 10 + 80
1300-0,75(-100)- — — ~](1-0,75)00.0,27.12+10) +10+20j
= 0,0652 m3
w = -—-—--—---Er- E-——-— =——————— - " =0,0589m
k_ -k; - — (N +N ) 1300-0- —-————-—- “ (10+20)
21 6h2 P P 0,27.12
M
g — “oTAn - 62 ——— 20—————— 0,0710 a3
2 kK.-k” - -&T 1300 - 100 - -
2 2 o6h2 0,27.1

Zaktadamy wykorzystanie W\,. Podstawiamy do rownania
z rubryki 1.

x26h3 (k2-kp+ Xx]|"(W"-«"<5h3) (k2-ky- 6hV- kp- h{lgl +
4 4Np + NpJ +<h~(Mgl + dNp + Np)+ 6h2(\- kpj- (llgl +
+ AIS +M3—AOh2 =0

P

x2.0,27.13 (1300-100)+ x [(0,0628-0,1.0,27.13 )(1300-100)-
-0,27. 13(~100+10)- 1 (10+10+20)7+0,1.1 [(10+10+20) +
+0,27.12 (10-100)]-40+10-80-25.0,27.12 = 0

324 x2 + 27,3 x - 115,18 = 0
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Po rozwigzaniu wkasciwy pierwiastek wynosi x = 0,556

v = 0,556 m, v = - 0,444m; |1 = WN,v=0,0628.0,556=0,0349m
N1 T -NT N4 44 =0 ."
* x v - * 0'"0785 “3

Poniewaz obliczone W jest wieksze od poprzednio wy-
liczonych, naprezenia w zadnym stanie nie zostanag prze-
kroczone.

Sita sprezajgca i1 mimosrod

S = sw2 = f(v'k2 -vkp- SN = [0,556 . 1300 -

-(- 0,444). 100j—10 . 0,27 + 10+ 10 +20) =164 T
e =v"- 0,1 h=0,556 - 0,1 . 1,0 = 0,456 m
Sprawdzenie naprezen

6" = 161a ™ 146... +12*2 + _jtk.75

0 0,75 . 0,27 0,75 . 0,0785 0r27 00,0785

- 810 - 1270 + 47 + 595 = 182T/m2

<1Q = 810 + Of75 - 0,0628 4 47 ~ 070628 = 810 4 1588 4

@47 _ 745 = 1700 T1/m2

(5" s 164 164. «—6j 476
1 0,27 0,0785 ~

£q7 ,, gcp +
1

+ 47 + 595 = 297 T/m2

fi, » 607 & ~ o0 t762fl476 + 47 - 745 = 607 + 1192 +

+ 47 - 745 = 1101 T/m2
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™ - 0 jm - 2971 37 m 127 m 207 T/*“2

02, = 1101 + 37 + 6-gfga = 1101 + 37 + 159 = 1297 T/m2=k2
02 = 207 + 0727 + OTofe = 207 * 74 + 1018 * 12" " iWm2=k2
02 = 1297 ¢ 74 - 0,0628 = 1297 + 74 - 1272 = 99 S k2

Zaktadajac stosunki wysokosciowe przekroju i rozwigzu-
jac uktad 3 rownan o 3 niewiadomych otrzymujemy przekrdj
o Scisle dobranej charakterystyce geometrycznej, w pra-
ktycznej realizacji nalezy wymiary zaokragli¢ w goére do
catych cm. Rys.7.

=z

Rys. 7
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The Design of Eccentrically Loaded Prestressed Sections

Summary

In the available literature concerning the design
problems of prestressed sections there can be noted a
lack of elaborated method of design of an eccentrically
loaded section.

This paper deals just with that problem. The conside-
rations are of quite general character; we do not make
any limitations as to the applied loads, assuming only
all forces acting in the plane of symmetry.

In the paper there are taken into account four loading
stages: initial, under dead load, and under minimal and
maximal live load, covering so all loading possibilities
and variations of prestressing force.

The influence of the axial force is taken into consi-
deration by means of the so called modified stresses re-
presented by the relation.

N.
where
k . modified stress in the stage i
kmi allowable stress in the stage i
N1 the axial force in the stage i

Fx sectional area.

This assumption reduces farther analysis to a section
loaded by the bending moment only with new permissible
stresses k .. The final solutions are presented in the
real permissible stresses K. so that the influence of
the axial force can be seen at once.

Assuming the longitudinal force or the bending moment
equal zero we receive as a special case the known design
methods for pure bending or tension respectively.

The loading stages are joined one by one with the
stage of maximum live load constituting so the separate
design ranges. Depending on external loads and permissi-
ble stresses there are given criteria for fixing the pro-
per design range.
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The paper discusses principally two problems:

1. the selection of the prestressing force to already
existing section,

2. the selection of the proper cross-section and of
the prestressing force for given external loads
and permissible stresses.

IT the dead load is below its critical value there
are two alternative solutions, namely:

a/ utilization of four permissible stresses from one

range,

b/ as above but from two different ranges.

Having fixed the depth of the section we compute its
area and locate its centre of gravity; then we can pass
over to other characteristics of the section.

IT the dead load is above its critical value we uti-
lize the greatest possible eccentricity and only three
permissible stresses. In this case we operate with the
estimated sectional depth and with the empirical coeffi-
cient

which is easy to determine - and we compute the distance
from the bottom fibre to the centre of gravity.

The results for all stages and ranges are given in
form of design charts, which make possible the immediate
numerical solution.



