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ZDZISMIY SULIMOWSKI

WYZNACZENIE OPTYMALNEJ WYSOKOSCI BELKI KABLOBETONOWEJ

1» Wprowadzenie

W dotychczasowej praktyce projektowej wysokos¢ belek spre-
zonych kablami przyjmuje sie empirycznie za Guyonem

1 dla belek o rozpietosci od 20 do 40 m

dla belek o rozpietosci powyzej 40 m.

Trudno jednak nie zauwazy¢, ze na wysokos¢ belki sprezonej,
oczywiscie oprocz jej rozpietosci, ma jeszcze wplyw szereg
innych parametréw jak: wielkos¢ obcigzen w poszczegdlnych
stanach, naprezenia dopuszczalne dla betonu i1 uksztaktowanie
przekroju poprzecznego belki.

przypadku zakresu 0-2 dochodzi tu jeszcze wspétczynnik
strate

Wielkosci obcigzen 1 parametry materiatowe sa najczesciej
od projektanta niezalezne, za to dzieki poprawnemu, najbar-
dziej ekonomicznemu uksztaktowaniu przekroju poprzecznego
uzyska¢ mozna rozwigzanie optymalne.
Ksztakt przekroju poprzecznego belki (hajczesciej dwuteowy)
charakteryzuja dwa parametry, przy spednieniu ktoérych wie-
my, ze przekrdj jest jeszcze konstrukcyjny i1 najbardziej
ekonomiczny.
Pierwszy z tych parametréw, to wskaznik wydajnosci <9, obra-
zujacy roztozenie masy przekroju w Kierunku pionowym. Moze-
my wyrazi¢ go w relacji:
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W (:2 JZ)

o E- R (1.2%)

gdzie

v i v" sg kolejno odlegtosciami gornego i dolnego widkna
od Srodka ciezkosci przekroju,

2
i - jest kwadratem promienia bezwkadnosci,
P - jest polem przekroju,

W 1 \I" sg wskaznikami wytrzymatosci kolejno dla gérnego
i dolnego wkdkna.

Dla prostokata wskaznik ten wynosi 0,33] wycinajac coraz
bardziej czes¢ sSrodkowa przekroju - dochodzimy do granicz-
nej ustalonej praktyka wartosci dla przekroju dwuteowego
0= 0,55. Praktycznie poda¢ mozna, ze dla przekroju dwuteo-
wego powinno by¢ 0,45 « £ < 0,55» do projektowania przyjmu-
jemy najczesSciej wartosci e = 0,5«

Drugim parametrem, jest wskaznik tegosci przekroju P7, kto-
ry przedstawia nam rozdozenie masy przekroju w kierunku po-
ziomym. Zapisa¢ go mozemy w relacji

a3

Z doswiadczenia projektowego wiadomo, ze wielkos¢ tego wskaz-
nika dla przekrojéow dwuteowych nic powinna by¢ w zasadzie
mniejsza od 0,2 (inaczej wypada zbyt cienki Srodnik).
Trudno ustali¢ tu gérng granice zaleze¢ ona moze od typu
przekroju i1 charakteru konstrukcji, w kazdym razie dla nor-
malnych belek dwuteowych wskaznik tegosci powinien wahac
sie od 0,20 do 0,25. Do projektowania zaleca sie przyjmowac

= 0,22. Wyprowadzimy teraz zaleznosci, pozwalajgace okre-
Sli¢ wysokos¢ belki jako funkcje znanych parametréw staty-
cznych i materiatowych oraz przyjetych wskaznikéwo i PO
Przedtem jeszcze wyrdznimy, zgodnie z normg PN-57/B-03320
stany pracy belki;

0. Stan poczatkowy - dziaka tu moment od ciezaru wkasnego
(M)) i poczatkowa wartosc¢ sidy spreZa_jqcejf3 Cigp.
Naprezenia dopuszczalne oznaczamy kQ i kQ.
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1. Stan bezuzytkowy - w ktorym dziata moment od ciezaru
wkasnego belki i1 wszystkich obcigzen staktych (M +
+ IM ), a sita sprezajaca (S jest juz ustabilizowana
po sfratach wg relacji S - ®2cSQ* gbézie y jest wspot-
czynnikiem strat« Naprezenia dopuszczalne oznaczymy
k1 ko

2. Stan uzytkowy (maksymalny) - kiedy dziata na belke
najwiekszy moment od obcigzen statych i uzytkowych
wm + AMO + MP)# Wartos¢ sidy sprezajacej jest jak
w stanie bezuzytkowym* Naprezenia dopuszczalne ozna-
czymy k2 i1 k".

Stanu uzytkowego minimalnego (2%) nie wyrdznimy, poniewaz
w wolnopodpartej belce kablobetonowej zdarza sie on nader
rzadko.

Poszczegblne stany daczymy w zakresy projektowania, a po-

niewaz zawsze zadamy wykorzystania naprezen ze stanu uzytko-
wego, marmy kolejno dwa zakresy 0-2 i 1-2,

2, Zakres projektowania 0-2
2,1, Przypadek ponizej i na rozpietos¢ graniczne.i
Poniewaz dla tego przypadku mozemy wykorzysta¢ wszystkie

cztery naprezenia, okreslimy wprost obydwa wskazniki sztyw-
nosci .

1-») M + AU + M
S )— M B

W = €11)

k2 - K

t B
R - k2 ¢-12)

Wychodzac z (2.1.2) po uwzglednieniu, ze
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gdzie y jest ciezarem objetosciowym betonu, przyjmowanym
najczesciej y = 2,5 T/m , oraz

W thk - k_
o o W @-1-»

i uwzgledniajac wskazniki ~ i1 ik wg wzordw (1,2.1) i (1.3
po wyredukowaniu 1 otrzymamy réwnanie trzeciego stopnia
Z uwagi na h;

hAFykA-kA-h2) . 0,125(1-/7) (Lo )/12-(1+00) (GMg+M )=0 (2-1.4)

Doktadne rozwigzanie tego réwnania nie jest potrzebne, po-
niewaz zazwyczaj projektujemy belki o wysokosci w interwale
5 cm lub 10 cm; wystarczy zatem znalez¢ dwa przyblizenia
roznigce sie wkasnie o 5 cm lub 10 cm i1 dajgce kolejno nie-
réownos¢ ujemng i dodatnig zamiast réwnania (2.1.4).

Do projektowania przyjmujemy jedng z tych. wartosci 1 w za-
leznosci od tego z ktdorego parametru obliczymy F, - uzyska-
my nieznaczg, *atwg do przyjecia w praktyce, odchydke dru-
giego parametru.

Pole przekroju obliczane przy pomocy y wyrazi sie wzorem»

M+ M

" ev(okQ-i®) -0,125/(1 (2.1.5)

zas przy pomocy ¥ wprost

F > h2

2.2. Przypadek powyze i rozpietosci granicznej

V7 tym przypadku wykorzysta¢ mozemy tylko 3 naprezenia
i maksymalny, konstrukcyjnie mozliwy mimosrod. Beda to oby-
dwa naprezenia ze stanu uzytkowego 1 wieksze naprezenie ze
stanu korespondujacego. Wynika stad, ze wprost mozemy obli-
czy¢ tylko W (wzér 2.1.2), zas drugi wskaznik znajdziemy do-
piero znajac potozenie Srodka ciezkosci przekroju.
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Wyznaczymy go przy pomocy znanego réwnania na X

\
~(I-~"rr-kp+trfFkr+k~rnr-ocikg-knN)] - ->{yko-k")-
0Ck2 a 0 ¢2.1)

ktore najczesciej rozwigzujemy przy zatozeniu y= 2,5 T/mb
i Qzo0,5,
a wtedy dostaniemy

oo VR B < AiBG o

k2
€=2)
Stad oczywiscie v = (A - sthh
Wychodzac znow z (2.1.2) i uwzgledniajac (1.2.1), (1.3
oraz powyzsze, otrzymamy réwnanie trzeciego stopnia na hs

KK+ DK,

k2 .

h*'|0@-") (vkQk2)-h A 0,125(1-y)y1 - @vg+ Mp)= 0 (2.2.3)
a kkadac /7= 2,5 T/nlg’ i e » 0,5 bedziemy mieli
h3i»(1-")(yko-k2)- h2*.0,625(1-y)12-2(IMg+Mp)= 0 (2.2.4)

Jak wida¢ otrzymujemy ukdad rownan nieliniowych na n i h.

W praktyce nie ma jednak potrzeby rozwigzywania tego uk#adu,
postepujemy wtedy w ten sposob ze szacunkowo okreslamy wiel-
kos¢ cew zaleznosci od rozpietosci belki,

1 @) ot

10-20 0,50
20-30 0,51
30-40 0,52 (2.2.5)
40-50 0,53
50-60 0,55
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zaktadamy pozadane €1 i°, a z rownania (2.2.3) lub (2.2.4)
obliczamy h 2z dok#adnoscig do 5 lub 10 cm. Dopiero po
przyjeciu h rozwigzujemy réwnanie na t i obliczamy pole
przekroju wzorem (2.1.5) przy wykorzystaniu wskaznika e,

a nastepnie sprawdzamy czy rzeczywista wartos¢ wspédczynnika
t# nie odbiega zbyt daleko od przyjetej. Zazwyczaj zadowala
nas pierwsze przyblizenie, w najgorszym przypadku bedzie

to przyblizenie drugie wyliczone dla pozadanych N i ¥ i
wyznhaczonego z pierwszego przyblizenia

3* Zakres projektowania 1-2

3.1. Przypadek ponize.i i na rozpietosci granicznei

Wskazniki sztywnosci dla tego zakresu majg postac:

M
W1 = "k, -k G 1,)
M
< = T—gk\/— (3.1.2)
1 2

a uwzgledniajac, ze

kl » «-»

(3*1*3)

i wprowadzajac wskazniki y i otrzymamy tu wprost
h= ’3*1*4))

Znaleziona w ton sposob wysokos¢ pozwala dobrac¢ przekréj,
dla ktérego doktadnie spelniajg sie zatozone wartosci wskaz
nikéw £ i A Réwniez 1 tu mozemy zaokragli¢ wysokos¢ do 5
lub 10 cm - a wtedy przyjmujac do wykorzystania jeden ze
wskaznikow ™ lub “poprzez obliczenie przy jego pomocy p),
skontrolowa¢ mozemy, z pewnoscig nieznaczng, odchytke dru-
giego.
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3.2. Przypadek powze.i rozpietosci granicznej

W tym przypadieu wykorzystujemy trojke naprezen™ k™ k2 k".
a zatem wazny jest wzOr na wskaznik sztywnosci Wi - (3.1.2).
Powrianie na potozenie Srodka ciezkosci X przyjmuje tu postac

VAN

c2ae terort2 1 22 GO, - «(k210)].

dl
" ~gh*~ " +HFf* f&r k2} "™ock2 " 0 ~3*F2*1*

ewentualnie przy zatozeniu /= 2,5 T/m i e =0,5.

IM
KOH#9+(1+ — S) (k-j-kp (1+
2 2,51
2> ,, < . . =0

K2"k2 4h(k2-k"j k,-k

(3.2.2)

»/ysokoS¢ h  przy zatozeniach wyjsciowych analogicznych jak
V/ pkcie 2.2. znajdziemy ze wzoru

3L

G22)

dla ¢= 0,5
2 M

h AL-~Y (kr K2)" (3-2.3)

Jak wida¢ do okreslenia h potrzebna nam tu jest rowniez
znajomos¢ x - w tym przypadku postepujemy identycznie jak
w pkcie 2.2; przyjmujemy X wg (2.2.5), okreslamy h ze
wzoru (3.2.2) i po wyliczeniu rzeczywistej wartosci “Xwyzna-

czamy pole przekroju z zaleznosci

1

F=0v @ - 12) ©-2-9

sprawdzajac nastepnie wielkos¢ odchydki zatozonej wartosci ¥
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Przedstawione powyzej wzory wyczerpuja wkasciwie najczestsze
przypadki projektowania wolnopodpartej belki kablobetonowej
i pozwalaja uzyska¢ optymalne rozwigzania bez potrzeby do-
konywania pracochfonnych prob znajdywania najwkasciwszej
wysokosci przekroju belki.
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OnPE*EJIEHME OnTMMAJIBHOH BLICOTH
nPEABAPMTEJIBHO HAHPHHCEHHOIi 2KEJIE30BETOHHOH
BAIJIKM

KpaTKoe copepjkahme

B cymecTByiomMx pemeHMHx BbicoTy nonepenHoro ceneHHH
npeflBapMTejiBHO HanpHiKennoM Sajixn npMHMMajm efIHHCTBeHHO
b 3aBBMCMMOCTM ot nporreTa SajiKM. Ha BbicoTy 3Ty ofl[Haxo bjimhiot
ein;e Taxxe ejaaxTopbi xax: Harpy3xw, xapaxTepucTnxa MaTepnajiOB,
xoacfjc "npMeHT noirepb m 06pa30BaHne nonepenHoro ceneHMH Sajixn.

B pa6oTe no”~aHO cJoopMyjibi, nosBOJiHiomne hslHtvi BbicoTy 6aji-
KM, xax 4)yHXn;MIO 3TMX <j>aXTOpOB M nOJiyHHTb TaXMM o6pa30M
onTMMajibHoe pemeHwe. Bonpoc peinen ajih npe”eJiOB npoexTiipo-
BaHHa 0— 2 m 1- 2,yHMTbiBan cjij”Bafi iiHIJxe m Bbirne npe”ejibHoro
npojieTa Gajixn.

DETERMINATION OF ECONOMICAL DEPTH OF POST-TENSIONED
PRESTESSED BEAM

Summary

In up to the present time solutions the depth of prestressed beam
cross-section was assumed merely in dependance upon the beam span.
But on this magnitude have an influence still other factors like loads,
material characteristics, loss coefficient and shape, of beam cross-section.

In this paper formulae have been given, which permit to find the
beam depth as a function of these factors andto achieve in this way an
optimal solution. The problem was solved for the design ranges 0—2 and
1—2 taking into consideration a case above and below the critical span.



