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WYZNACZENIE OPTYMALNEJ WYSOKOŚCI BELKI KABLOBETONOWEJ

1» Wprowadzenie

W dotychczasowej praktyce projektowej wysokość belek sprę­
żonych kablami przyjmuje się empirycznie za Guyonem

Trudno jednak nie zauważyć, że na wysokość belki sprężonej, 
oczywiście oprócz jej rozpiętości, ma jeszcze wpływ szereg 
innych parametrów jak: wielkość obciążeń w poszczególnych 
stanach, naprężenia dopuszczalne dla betonu i ukształtowanie 
przekroju poprzecznego belki.
przypadku zakresu 0-2 dochodzi tu jeszcze współczynnik 

strat•
Wielkości obciążeń i parametry materiałowe są najczęściej 

od projektanta niezależne, za to dzięki poprawnemu, najbar­
dziej ekonomicznemu ukształtowaniu przekroju poprzecznego 
uzyskać można rozwiązanie optymalne.
Kształt przekroju poprzecznego belki (najczęściej dwuteowy) 
charakteryzują dwa parametry, przy spełnieniu których wie­
my, że przekrój jest jeszcze konstrukcyjny i najbardziej 
ekonomiczny.
Pierwszy z tych parametrów, to wskaźnik wydajności <p , obra­
zujący rozłożenie masy przekroju w kierunku pionowym. Może­
my wyrazić go w relacji:

1 dla belek o rozpiętości od 20 do 40 m

dla belek o rozpiętości powyżej 40 m.
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lub W
£ ~ Fv

(1.2.1)
(1 .2 *2 )

gdzie
v i v' są kolejno odległościami górnego i dolnego włókna 

od środka ciężkości przekroju,
2i - jest kwadratem promienia bezwładności,
P - jest polem przekroju,

W i \l' są wskaźnikami wytrzymałości kolejno dla górnego 
i dolnego włókna.

Dla prostokąta wskaźnik ten wynosi 0,33| wycinając coraz 
bardziej część środkową przekroju - dochodzimy do granicz­
nej ustalonej praktyką wartości dla przekroju dwuteowego 
<o = 0,55. Praktycznie podać można, że dla przekroju dwuteo­
wego powinno być 0,45 « £ < 0,55» do projektowania przyjmu­
jemy najczęściej wartości ę = 0,5«
Drugim parametrem, jest wskaźnik tęgości przekroju P7, któ­
ry przedstawia nam rozłożenie masy przekroju w kierunku po- 
ziomym. Zapisać go możemy w relacji

Z doświadczenia projektowego wiadomo, że wielkość tego wskaź­
nika dla przekrojów dwuteowych nic powinna być w zasadzie 
mniejsza od 0,2 (inaczej wypada zbyt cienki środnik).
Trudno ustalić tu górną granicę zależeć ona może od typu 
przekroju i charakteru konstrukcji, w każdym razie dla nor­
malnych belek dwuteowych wskaźnik tęgości powinien wahać 
się od 0,20 do 0,25. Do projektowania zaleca się przyjmować 
= 0,22. Wyprowadzimy teraz zależności, pozwalające okre­

ślić wysokość belki jako funkcję znanych parametrów staty­
cznych i materiałowych oraz przyjętych wskaźników o i r*’0 
Przedtem jeszcze wyróżnimy, zgodnie z normą PN-57/B-03320 
stany pracy belki;

0. Stan początkowy - działa tu moment od ciężaru własnego 
(M ) i początkowa wartość siły sprężającej (S ).O s \JNaprężenia dopuszczalne oznaczamy kQ i kQ.

(1.3)
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1. Stan bezużytkowy - w którym działa moment od ciężaru 
własnego belki i wszystkich obciążeń stałych (M +
+ IM ), a siła sprężająca (s) jest już ustabilizowana 
po sfratach wg relacji S - '? cSQ* gózie y jest współ­
czynnikiem strat« Naprężenia dopuszczalne oznaczymy 
k̂  i k'o

2. Stan użytkowy (maksymalny) - kiedy działa na belkę
największy moment od obciążeń stałych i użytkowych
(M + AM + M )# Wartość siły sprężającej jest jak O Pw stanie bezużytkowym* Naprężenia dopuszczalne ozna- 
czymy k2 i k'.

Stanu użytkowego minimalnego (2*) nie wyróżnimy, ponieważ 
w wolnopodpartej belce kablobetonowej zdarza się on nader 
rzadko.
Poszczególne stany łączymy w zakresy projektowania, a po­
nieważ zawsze żądamy wykorzystania naprężeń ze stanu użytko­
wego, marny kolejno dwa zakresy 0-2 i 1-2«,

2, Zakres projektowania 0-2

2,1, Przypadek poniżej i na rozpiętość graniczne.i

Ponieważ dla tego przypadku możemy wykorzystać wszystkie 
cztery naprężenia, określimy wprost obydwa wskaźniki sztyw­
ności.

(2.1.1)

(2.1.2)

Wychodząc z (2.1.2) po uwzględnieniu, że

W  ss:V vO
(1-») M + A U + M v - M B_____

k2 - K

M-») M + A M + M 1 / _Ł siŁ
k_ - k'2n k < o
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gdzie y jest ciężarem objętościowym betonu, przyjmowanym 
najczęściej y = 2,5 T/m , oraz

W tfk - k_
¿ W "  C2 - 1- »o 2 ' o

i uwzględniając wskaźniki ^ i ik wg v/zorów (1,2.1) i (1.3) 
po wyredukowaniu 1 otrzymamy równanie trzeciego stopnia 
z uwagi na h;

h^fyk^-k^-h2̂ .0,125(1-//) (1+<x-o)/12-(1+o,o) (jMg+M )=0 (2.1.4)

Dokładne rozwiązanie tego równania nie jest potrzebne, po­
nieważ zazwyczaj projektujemy belki o wysokości w interwale 
5 cm lub 10 cm; wystarczy zatem znaleźć dwa przybliżenia 
różniące się właśnie o 5 cm lub 10 cm i dające kolejno nie­
równość ujemną i dodatnią zamiast równania (2.1.4).
Do projektowania przyjmujemy jedną z tych. wartości i w za­
leżności od tego z którego parametru obliczymy F, - uzyska­
my nieznaczą, łatwą do przyjęcia w praktyce, odchyłkę dru­
giego parametru.
Pole przekroju obliczane przy pomocy y wyrazi się wzorem»

JM + M 
" ęv(okQ-î ) -0,125/(1

zaś przy pomocy i/ wprost

F > h2

2.2. Przypadek po wyże .i rozpiętości granicznej
V7 tym przypadku wykorzystać możemy tylko 3 naprężenia 

i maksymalny, konstrukcyjnie możliwy mimośród. Będą to oby­
dwa naprężenia ze stanu użytkowego i większe naprężenie ze 
stanu korespondującego. Wynika stąd, że wprost możemy obli­
czyć tylko W'(wzór 2.1.2), zaś drugi wskaźnik znajdziemy do­
piero znając położenie środka ciężkości przekroju.

(2.1.5)
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Wyznaczymy go przy pomocy znanego równania na 'X.
\

^(l-^r^-kp+^fk^^+k^^-ocikg-k^)]- -<>{yko-k')-

(2.2.1)OCk2 a 0

które najczęściej rozwiązujemy przy założeniu y= 2,5 T/mb
i Q 25 0,5,
a wtedy dostaniemy

^ 2 + r7 ko * k2 ? » 2t5y.',2t.( k2- k2 " 2c*' “ 4h(kp-.«cjr
c ,2 7?k -k' + 2ofk".5y ‘ o 2_____ 2

k2 “  k2
= 0

(2.2.2)
Stąd oczywiście v = (1 - stf)h.
Wychodząc znów z (2.1.2) i uwzględniając (1.2.1), (1.3) 
oraz powyższe, otrzymamy równanie trzeciego stopnia na hs

h ' | 0 (1 -^ ) (v?kQ-k'2) -h  A 0, 125(1 -y )y  1 -  (JMg+ Mp)= 0 ( 2 . 2 . 3)

3a kładąc / = 2,5 T/nr i ę » 0,5 będziemy mieli

h3i»(1-^)(yko-k2)- h2̂ .0,625(1-y)l2-2(JMg+Mp)= 0 (2.2.4)

Jak widać otrzymujemy układ równań nieliniowych na n i h.
W praktyce nie ma jednak potrzeby rozwiązywania tego układu, 
postępujemy wtedy w ten sposób że szacunkowo określamy wiel­
kość oe w zależności od rozpiętości belki,

1 (m) ot

10-20 0,50
20-30 0,51
30-40 0,52
40-50 0,53
50-60 0,55

(2.2.5)
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zakładamy pożądane (> i i', a z równania (2.2.3) lub (2.2.4) 
obliczamy h z dokładnością do 5 lub 10 cm. Dopiero po 
przyjęciu h rozwiązujemy równanie na t i obliczamy pole 
przekroju wzorem (2.1.5) przy wykorzystaniu wskaźnika ę , 
a następnie sprawdzamy czy rzeczywista wartość współczynnika 
tł nie odbiega zbyt daleko od przyjętej. Zazwyczaj zadowala 
nas pierwsze przybliżenie, w najgorszym przypadku będzie 
to przybliżenie drugie wyliczone dla pożądanych  ̂i i* i 
wyznaczonego z pierwszego przybliżenia

3* Zakres projektowania 1-2

3.1. Przypadek poniże.i i na rozpiętości graniczne .i 
Wskaźniki sztywności dla tego zakresu mają postać:

M
W1 = "k -k;~' (3'1,1)2 1

M
<  = T- g-kv- (3.1.2)

1 2

a uwzględniając, że

k 1 "  k ?

(3*1*3)

i wprowadzając wskaźniki y i otrzymamy tu wprost

3I-----------(1 + ui ) M
h =  3̂*1*4)

Znaleziona w ton sposób wysokość pozwala dobrać przekrój, 
dla którego dokładnie spełniają się założone wartości wskaż 
ników £ i A  Również i tu możemy zaokrąglić wysokość do 5 
lub 10 cm - a wtedy przyjmując do wykorzystania jeden ze 
wskaźników ̂  lub .‘'poprzez obliczenie przy jego pomocy p), 
skontrolować możemy, z pewnością nieznaczną, odchyłkę dru­
giego.
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3.2. Przypadek powyże.i rozpiętości granicznej
wykorzystujemy trójkę naprężeń^ k̂  k2 k'. 
wzór na wskaźnik sztywności Wi - (3.1.2).

W tym przyp adieu 
a zatem ważny jest 
Pówrianie na położenie środka ciężkości X przyjmuje tu postać

*2f
( r 4M ^

■1 -ę) (k2-k2) + a ? | k2+ ^ f k2- k2+(1 +  -jf-) ( k . , - k 2 )J - <*( k2~ k 2 ) j -
dl

' ~8h*~ " + H f *  f (kr k2} "*ock2 " 0 3̂*2*1'
3

ewentualnie przy założeniu /= 2,5 T/m i ę = 0,5.
JM

2
k9+k'9+(1+ — S) (k-j-kp

k2'k2
-2<x 2,5 1 

" 4h(k2-k^ j'

( 1+

k,-k' ■= o
( 3 . 2 . 2 )

’»/ysokość h przy założeniach wyjściowych analogicznych jak 
v/ pkcie 2.2. znajdziemy ze wzoru

3 1—
(3.2.2)

dla (> = 0,5

h
2 M

^1-^) (kr k2)' (3.2.3)

Jak widać do określenia h potrzebna nam tu jest również 
znajomość x - w tym przypadku postępujemy identycznie jak 
w pkcie 2.2; przyjmujemy X wg (2.2.5), określamy h ze 
wzoru (3.2.2) i po wyliczeniu rzeczywistej wartości 'X wyzna- 
czamy pole przekroju z zależności

1,1
(3.2.4)F = () v (k!, - lc2) 

sprawdzając następnie wielkość odchyłki założonej wartości i#.



64 Zdzisław Sulimowski

Przedstawione powyżej wzory wyczerpują właściwie najczęstsze 
przypadki projektowania wolnopodpartej belki kablobetonowej 
i pozwalają uzyskać optymalne rozwiązania bez potrzeby do­
konywania pracochłonnych prób znajdywania najwłaściwszej 
wysokości przekroju belki.
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OnPE^EJIEHME OnTMMAJIBHOH BLICOTH 
nPE^BAPMTEJIBHO HAHPHHCEHHOli 2KEJIE30BET0HH0H

BAJIKM

K p a T K o e  c o p, e p jk a h m e

B cymecTByiomMx pemeHMHx BbicoTy nonepenHoro ceneHHH 
npeflBapMTejiBHO HanpHiKennoM Sajixn npMHMMajm eflHHCTBeHHO 
b 3aBMCMMOCTM o t nporreTa SajiKM. Ha BbicoTy 3Ty oflHaxo bjimhiot 
ein;e Taxxe ejaaxTopbi xax: Harpy3xw, xapaxTepucTnxa MaTepnajiOB, 
xoacfjc^npMeHT norrepb m o6pa30BaHne nonepenHoro ceneHMH Sajixn.

B pa6 oTe no^aHO cJoopMyjibi, nosBOJiHiomne h s lH tv i BbicoTy 6 aji- 
KM, xax 4 )yHXn;MIO 3TMX <j>aXTOpOB M nOJiyHHTb TaX M M  o6pa3 0M  
onTMMajibHoe pemeHwe. Bonpoc peinen ajih npe^eJiOB npoexTiipo- 
BaHHa 0 — 2 m 1— 2 , yHMTbiBan cjiĵ Bafi iiHJxe m Bbirne npe^ejibHoro 
npojieTa Gajixn.

DETERMINATION OF ECONOMICAL DEPTH OF POST-TENSIONED
PRESTESSED BEAM

S u m m a r y

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.


