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STANISLAW MAJEWSKI

OKRESLENIE OPTYMALNEJ WYSOKOSCI
BELK1 KABLOBETONOWEJ

Streszczenie. W pracy podano wzory, tablice oraz
wykresy pozwalajgce na 4atwe 1 szybkie wyznaczanie
parametréow przekroju poprzecznego belki sprezonej
kablami w przypadku kiedy rozpietos¢ belki prze-
kracza tzw. rozpietos¢ graniczng. Przy-projekt owa-
niu w oparciu o te wzory zaktada sie wykorzystanie
maksymalnego mimosrodu i trzech naprezen krawe-
dziowych. Podany sposéb gwarantuje uzyskanie prze-
kroju, dla ktérego wskaznik wydajnosci ¢ wyniesie
0,5, zas$ wskaznik tegosci & bedzie zawarty w gra-
nicach 0,2-0,25. Takie wartosci wskaznikéw sa u-
znawane za prawiddowe dla czesto stosowanych w bel-
kach kablobetonowych przekrojow dwuteowyoh. Przy-
k#ad przeliczony na kohcu pracy ilustruje sposoéb
wykorzystania wyprowadzonych zaleznosci.

i. Wstep

Przy projektowaniu belek kablobetonowych bardzo czesto mamy
do czynienia z przypadkiem kiedy rozpietos¢ belki przekracza
rozpietos¢ graniczng (A > Igr). Jezeli warunki konstrukcyjne
nie narzucaja zadnych ograniczen odnosnie ksztattu przekroju
poprzecznego, to projektowanie najbardziej ekonomiczne polega
na wykorzystaniu maksymalnego mimosrodu ciegna spreza jaeego
oraz trzech sposrod czterech naprezen dopuszczalnych, przy
jednoczesnym uzyskaniu wdasciwej dla danego typu przekroju
wartosci wskaznika wydajnosci Jp oraz wskaznika te,,osci r? .

Rownoczesne spednienie tych wszystkich postulatéw ) st moz-
liwe jedynie na drodze kolejnych przyblizen, z ktéorych k. zce
wigze Sie z zatozeniem wysokosci b~lki h. To czy dobrana wy-
sokos¢ jest w zadanych warunkach prawiddowa, wykaze sprawdze-
nie jednego z dwéch wspomnianych wskaznikéw & wzglednie z/
(wartos¢ drugiego z nich bywa na poczgtku zaktadana). Jezeli
sprawdzany wskaznik nie miesci sie w granicach uznawanych za
prawiddowe dla danego typu przekroju, onieczne jest przyje-
cie innej wysokosci belki i powtdrzenie pewnej czescr obli-
czen. To postepowanie stosunkowo szybko prowadzi do rozwigza-
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nia optymalnego, ale kilkakrotne przeprowadzanie tych samych
obliczen nasuwa mysl o niedoskonatosci metody. Jest rzecza o-

czywista, ze wspomnianych préb mozna by#toby uniknaé, gdyby
juz pierwsze zatozenie wysokosci gwarantowato uzyskanie pra-
widfowych wartosci wskaznikéw & ii>. W dalszym ciagu pracy

zostang wyprowadzone zaleznosci pozwalajace na takie przyje-
cie wysokosci belki h, ktére gwarantuje otrzymanie przekroju
charakteryzujacego sie wskaznikiem =+ 0,5 oraz w granicach
0,2 £ 0,25. Wartosci te sg uznawane za prawiddfowe dla prze-
kroju dwuteowego.

2. OkresSlenie wysokosci belki

2.1. Rozwazana Jest belka swobodnie podparta sprezona kablami
kotwianymi w przekrojach konhcowych

Odnosnie obcigzenia przyjeto zakres i-2. Zaktadamy, ze w prze-
kroju niebezpiecznym ciegno spre“zajgace osigga maksymalny moz-
liwy mimosrod

e avi-a=vVv-cc. h=v;- 0,i.h
max

Obliczenie parametréw przekroju poprzecznego belki kablobeto-
nowej mozna przeprowadzi¢ w sposéb nastepujacy:

1) dla znanego Mpmax wyznaczamy W =" p-,
}-
2) pizy P = 0,5 i zatozonej wartosci h (np. h = 1/20) o-
trzymamy i1 = r z réwnania:

*2(i -e)(k2 - kg) +*|k2 +~[k2 “ k2 +
+d o+ -MA)<ki " k2] “*<k2 m -

(i+ CCk2 o

lub dla ﬁMg O1 kK2=0
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3) sprawdzamy

I M @
h <o.h . (-ar)

4) Poniewaz rozwazania niniejsze dotycza przekrojow, dla

ktérych = 0,2 r 0.25, nalezy powtdérzy¢ obliczenia wy-

mienione pod 2) i 3) w przypadku kiedys$ nie miesci sieg
w tych granicach. Aby tego unikna¢ mozna przeksztatcic
wzor (2) uzyskujac:

(3>
przy czym
k.. =, ~ mm= @
@-3hH)
We wzorze (4) wartosci o oraz V> mozna zatozyc. Nieznana

natomiast jest wartos¢ af. Wiadomo jednak, ze v zalezy w decy-
dujacej mierze od tego, w jakim stopniu rzeczywisty stosunek
M
u‘“
%_ . - - , - , - P .
wigzgca sie z nim wartos¢ wspotczynnika k™ (wzor 4) zalezy od

przekracza swojag wartos¢ graniczng. lInaczej moéwiac & oraz

jakiegos wskaznika \ charakteryzujgcego wartos¢ stosunku n

przy zadanym obcigzeniu i1 zadanej rozpietosci belki. Okresle-
nie tego wskaznika nie nastrecza specjalnych trudnosci, albo-
wiem

iis s, _v.h2.r _ 2~ I¥p2i4
mp " p " p - P h s ~ 4 2 = p

M
Z duza dok*adnoscig mozna powiedzie¢, ze stosunek jj® zalezy
od wyrazenia: P

yr (g

Btad kryje sie w pominieciu wptywu wspoédczynnika uf zaleznego
od 1 i od p, a zawartego w wyrazeniu k™. Jednakze zwazywszy,

ze ¥ moze sie zmienia¢ w dos¢ waskich granicach, bo od ~ 0,46
do ~ 0,67, mozna wnioskowa¢, ze b#ad ten jest nieznaczny, a
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co za tym idzie, wskaznik X jest jedynym czynnikiem, od Kkto-
rego zalezy a i wigzaca sie z nim wartos¢ wspoédczynnika Kh*

Bedzie to w dalszym ciagu pracy
uzasadnione matematycznie-, tutaj
poprzestaniemy na stwierdzeniu,
ze kilkadziesiagt przeliczonych
przyktadéw poglad ten w pedni po-
twierdzido. Obliczenia majgce na
celu uchwycenie zaleznosci miedzy
wskaznikiem i a wspoétczynnikiem
k~ zostaty przeprowadzone dla

wartosci X od a.r do i = 250. Ta

druga granica jest podyktowana
tym, ze dla X = 250 wartosc
&ﬁ:x przybiera bardzo znaczne,

praktycznie niemozliwe do zreali-
zowania wartosci (> 0,67). Symbolem Xgr zostata tu oznaczo-

Mc
na ta wartos$é a ktora odpowiada granicznemu stosunkowi \/

Wartosé X jest najwiekszag wartosciag X, przy ktérej w prze-
r

- g -
kroju poprzecznym moga zostac¢ jeszcze wykorzystane cztery na-
prezenia krawedziowe. W oparciu o to stwierdzenie wyznaczono

wartosci % dla poszczegélnych marek betonu.
Dla przekropu, w ktorym naprezenia krawedziowe przyjmujag
y.artosci ki (rys.i) »"wynosi:
v - K.

AHr ~ h k,, - k»

(k2 - k2) - ®S " k2

z zaleznosci

NS 1 wy, Ilka * (1A m*sr> = ki + ki
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Po wstawieniu normowych wartosci naprezen dopuszczalnych uzy-

skuje sie:
dla It =400 kG/cm2 =0,466667,
dl RW =500 kG, > 9t 0,470588
arfy ° /cmy > of g g
dla R = 600 kG/cm % = 0,473684.
w gf

Zaktadajgc t*= 0,25 1 i?= 0,5 mozna wyliczy¢ odpowiednie dla
kazdego betonu wartosci wspoédczynnika k» (wzér 4). Oprowadza-

jac nastepnie do réwnania (i) odpowiednie dla danego betonu

wartosci h (wg wzoru B ) i uzyskuje sie (przy** =0,1)
po prostycii przeksztatceniach:
dla hW :400kG/cm% n = 35,6,
dla Kw =500 kG/cm %gfF = 39,2,
dla U =600kG/cm2 1 = 42,6.
w gr

Wyliczone wartosci xgr mogg stanowi¢ podstawe do d‘atwego o-

kreslania rozpietosci granicznej belek o przekrojach dla ktoé6-
rych v= 0,25 1 < = 0,5« Ze wzoru (5) otrzymujemy:

dla RW = 400 kG/cm2; 15} = 35,63.p-— *1gr = 14,574 . LiT, >

dla Kw =500kG/cm2; Igr= 39,23 .p- » Igr = 15,955 _ 4V,

dla IIW = 600kG/cm2 I{:;f- 42,63 .p— *1 = 16,674 . Vp".
Stawiajac warunek, by dla i = xgr wskaznik tegosci przekroju

= 0,25, zas dla X= 250, ~ = 0,20, wyliczono wartosci k~
zestawione w tablicy 1.

Tablica 1
*x= vy X = 250
[kG/cm2]
a K r € kh
400 0,2500 0,4007 2,4662 0,2020 0,6719 3,1131
500 0, 2500 0,4706 2,4723 0,2020 0,6596 3,0752

600 0,2500 0,4737 2,4771 0,2020 0,6490 3,0439
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Zaktadajgc prostoliniowy przebieg funkcji kh = f(A) uzyskano
dla posrednich A z przedziatu (a_,,i 250) wartosci zumie-
szczone w tablicy 2 i wartosci i? zamieszczone w tablicy 3.

Tablica 2
wartosci r dla A rownego:

[ke/cm2] Agr 80 120 160 200 250
400 0,4667 0,5209 0,5632 0,6007 0,6344 0,6719
500 0,4706 0,5168 0,5565 0,5920 0,6239 0,6596
600 0,4737 0,5132 0,5506 0,5843 0,6248 0,6490

Tablica 3
U wartosci dla A roéwnego:
W 2

ke ogr 80 120 160 200 250
400 0,2500 0,2374 0,2273 0,2183 0,2104 0,2020
500 0,2500 0,2385 0,2282 0,2191 0,2109 0,2020
600 0,2500 0,2395 0,2290 0,2197 0,2113 0,2020

Wyniki ujete w tablicach 1*3 przedstawiono wykreslnie na
rysunku 2, Wykresy te moga stuzy¢ do projektowania przekroju
poprzecznego sprezonej belki kablobetonowej. Tok postepowania
przy tym projektowaniu przedstawia sie nastepujaco:

1) dla danych 1'ip wyliczenie Mpmax*

2) dla danego A odczytanie z wykresu wartosci kj , V' i1/,
3) obliczenie h = kN _ AW,

Ab= - h2,

vi= W. h, v=(_Q - . h
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Spos6b ten, aczkolwiek bardzo prosty, wymaga konstruowania
belek o wysokosci doktadnie takiej, jaka wychodzi ze wzoru
(3), tzn. bez zaokrgglania. Nie jest to wygodne z punktu wi-
dzenia wykonawstwa ale nie jest rowniez nieprawidtowe.

Chcac uzyskac¢ wysokos$¢ belki zaokraglona (np. do pednych
5.cm) trzeba zrezygnowa¢ z wygodnego sposobu okreslania X' o-
raz i? na podstawie wykresu i wyliczy¢ te wartosci kazdorazowo
z réwnania kwadratowego (1) oraz ze wzoru (2), odczytujac =z
wykresu jedynie wartosci k,. W takim przypadku mozna zamiast
z wykresu skorzysta¢ z zaleznosci analitycznych:

dla IM = 400 kG/cm kh = 2,3589 0,003017 X
dla ﬁw = 500 kG/cmil1 kh = 2,3602 0,002860 X (6)
dla RW = 600 kG/cm kh = 2,3607 + 0,002733 X

Poniewaz wartosci h i tak majg by¢ zaokragglone, celowo bedzie
wprowadzenie zaleznosci niewiele obiegajacych od wzoréw (6)
lecz tatwiejszych do zapamietania:

dla Rw = 400 kG/cm2 k. = 2,36 %

331
_ _ X

dla R, = 500 kG/cm kh = 2,36 579 (62)
— _ a
dla U = 600 kG/cm k, = 2,36 + 500

Przyjecie wspétczynnika k™ wg (6a.), wyliczenie wysokosci h ze
wzoru (3) 1 zaokraglenie jej do wygodnego wymiaru daje gwa-
rancje, ze po wyliczeniu X'z réwnania (1) przy 0= 0,5 uzyska
sie wskaznik tegosci przekroju izw granicach 0,2-~0,25.

Zamiast korzysta¢ z roéwnania kwadratowego (i) mozna przy
przyjetych zatozeniach skorzysta¢ ze wzorow:

ne
dla K = 400 kG/cm a*= - 0,8375 +\1,5764 + 0,3906 1000 h

12
dla RW = 500 kG/cm 7t'= - 0,8444 + \1,6020 + 0,3472 1000 h
dla Rw = 600 kG/cm2 X'= - 0,8500 +\ i,6225 + 0,3125

(?)

Na podstawie wzorow (7) mozna +atw” wykazaé¢, ze ¥ moze byc¢ u-
zaleznione bezposrednio od X (abstrahujac od konkretnych war-
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toscl pil). Wartos¢ ~""zalezy bowiem od stosunku , ten zas
jest roéwny:

8k,

\2II
8kl
Poniewaz k,ii uzalezniono uprzednio bezpos$rednio od 71 za pomoca

wzoréw (6) lub (6a), wiec jest rzeczg oczywistg, ze dla belek
0 roznych parametrach 1 i p ale takim samym % wartos¢ < be-
dzie takéi sama. W podobny sposéb mozna udowodni¢, ze wskaznik
tegosci przekroju zalezy rowniez wydtacznie od a .

2.2. Belka swobodnie podparta sprezona kablami odgietymi

W przypadku, kiedy chcemy na pewnej partii belki (w Sasiedz-
twie przekroju niebezpiecznego) poprowadzi¢ kable _sprezajace
na statym mimosSrodzie e = emax» wskaznik zginania dla w4dékien
dolnych wyrazi sie wzorem:

W e A i
kl - K;
gdzie I_ = i - “7l zalezy od potozenia pierwszego odgiecia (rys

3). n

We wzorze tym MS zalezy od wysokosci belki h, a co za tym i-

dzie wprowadzenie wartosci W¥do wzoru (@) nie daje mozliwosci
wyliczenia li bez uciekania sie do metody kolejnych przyblizen.
Wprawdzie w tym przypadku juz drugie wyliczenie wysokosSci ze
wzoru (3) daje wynik wystarczajgco doktadny, lecz uzyskanie
bezposredniej zaleznosci miedzy obcigzeniem, rozpietosciag i
wysokoscig belki bytoby wygodniejsze. Taka zalezno$¢ mozna o-
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trzyma¢ wykorzystujac znany juz fakt, ze wspotczynnik X z wy-
starczajaca doktadnosciag charakteryzuje wartos¢ stosunku

u
Mp P P
skad
g P P P
M ,2
Za W* wprowadza sie W’= %" %r = sk'™™* 00 n*e Sciste lecz
dla stawianego tu celu wystarczajgco doktadne (b+ad miesci

sie na ogot w granicach przyjmowanego zaokrgglenia we wzorze
na wysokos¢ h).
Wobec tego
S?
.. M
= P— - Mp - — (8)

i 64 k: N4 k?

Wprowadzajgc (8) do wzoru na W uzyskuje sie:

[<»-*> ~ H «,
H era
W= =
lub
[(i-£)v+i] K
W= ©
gdzie

(10)

864 k*

Podstawiajac z kolei (9 do (3) otrzymujemy

h = kh  AFa-£)y+1 . 8S) (11)
Ki
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Znany nam juz wzoér (3) stanowi szczegolny przypadek bardziej
og6lnego wzoru (ii) (przy ¢ = 1). Wspoédczynnik \ moze byé u-
wazany za jedyng zmienng decydujaca o wartoscig, gdyz wyste-
pujace we wzorze (10) V1i k™ réwniez od niego zaleza. Zalez-
nos¢ y od A ujeto w tablicy 4.

Tablica 4

r UW a wartosci y dla A rdwnego:

I KG/emd v 80 120 160 200 250
400 0,2707 0,6420 1,0097 1i,4102 1,8463 2,4471
500 0,2737 0,5845 0,9146 1,2720 1,6573 2,1825
600 0,2764 0,5392 0,84>>3 i,¢¢e41 1,5109 1,9792

Wartosci li, wystepujace we wzorze (11) mozna okresli¢ wzorami
(6a). h

odpowiednie krzywe ta wykresie (rys. 2) przedstawiaja wykresl—
ne ujecie wynikéw zestawionych w tablicy 4.

2.3. Belka swobodnie podparta - zakres 0-2

Wszystkie dotychczasowe rozwa.ania dotyczyty zakresu 1-2 (sta-
ny: bezuzytkowy i uzytkowy), .edne projektowanie przekroju
poprzecznego belki kablobeton wej wymaga jednak uwzglednienia
stanu poczatkowego pracy belki (stanu 0), kiedy to sita spre-
zajaca ma pednag swojg wartos¢ nie pomniejszong o straty Teo-
logiczne. Jak wynika z analizy wielu przypadkéw decydujacym o
wymiarach przekroju bywa zwykie wkasnie zakres 0-2. W oparciu
o0 zasady wydozone w poprzedni cli punktach mozliwe jest uzyska-
nie dla tego zakresu wzoru na wysoko$¢ w postaci analogicznej
do tej jaka posiada wzér (ii). Tutaj jednak wspoédczynnik kn
oraz Y zalezatyby nie tylko od % ale rowniez od wspoédczynnika
strat ii. Dla celdw praktycznych wygodne bedzie oparcie wzoru
na wysokos¢ h o znane juz wartosci wspoédczynnikow kn iy

dla zakresu i-2. Jest tc mozliwe przez wprowadzenie do wzoru
dodatkowego wspoédczynnika a-n zaleznego od

h=(1 - ~ )"kh* 3] U-**?) +1 * & (12)

Ze wzgledu nil to, ze wartos¢ h ze wzoru (12) ma byc zao-
kraglona do pednego wymiaru,nie wydaje sie uzasadniona zbyt-
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nia doktadnos¢ tegoz wzoru. Jak wykazat szereg przeliczonych
przyktadoéw dobre wyniki daje wzdér o postaci:

h=(1 - 10000"*kh* AN (o]

We wzorze tym kN ma wartos¢ wynikajaca z (6a), zas y mozna

uzyska¢ z tablicy 4 wzglednie z wykresu na rys. 2. Przy spo-
tykanych w praktyce wartosciach X bdad wynikajacy z pominie-
cia czynnika 1 - ~qqqq nie przekracza 2,5# a najczesciej wy-

nosi ~ 1%. Pozwala to na dalsze uproszczenie wzoru (13):
h = 0,99 -« k»

Wartosci wyliczone ze wzoru (14) powinny by¢ zaokraglone ra-
czej w doé+ niz wgobre.

3. Przyk#ad

Zaprojektowa¢ przekréj poprzeczny belki kablobetonowej, dwu-
teowej dla nastepujacych danych:

rozpietos¢ belki 1 = 51,8 m,

obcigzenie uzytkowe p = 4,17 T/m,

betén RW = 400 kG/cm2.
Na odcinku a = |q od Srodka belki kable majag by¢ prowadzone
prosto.

Orientacyjny wspodczynnik strat recloeicznych Tj - 0,8.
Normowe wartosci naprezen dopuszczalnych wynosza:

kQ
kn = -160 T/m2, kn = 0 T/m2, k2 = o f/m2

1800 T/m2, kx = 1400 T/m2, k2 1600 T/m2

Tok obliczen przedstawia sie nastepujaco
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2) na podstawie (6a)

kh - 236 + M1 - 2-36 + M1 " 2-36 + °"36

z tablicy 4 lub z wykresu na rys. 2

Y= 1,01

3) Obliczamy wysokos¢ belki
dla zakresu 1-2 (wzé6r 11)

h * 2,722 37(1-0,96).1,01+1 . 39 =

= 2,722 . 1,0404 = 2,765 m

dla zakresu 0-2 (wzér 14)

h =0,99 . 2,722 . 3~(1-0,8.0,96) . 1,01+1 .

= 0,99.2,722 . 3V1,2345 . NO,973 = 2,87 m

Przyjeto h = 2,85 m.

4) Na podstawie tablicy 3 orientacyjna wartosc¢ wskaznika
tegosci pfrzekroju i/= 0,227.

AN = 0,227 . 2,852 * 1,84 m2

g=y. ~ =2,5 .1,84 = 4,6 T/m

Mo _ *»6 e 51,82 = 4,6 . 26,84

Mg = 8 8 8

Mg = 1545 Tm

we= + MP  (1-C.8 . 0,96) . 1545+1400
ik = 0,8 . 1800
OO
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5) Wartos$é¢ 3Fwyliczamy z réwnania:
(I-i>).k2-k2) +xjk2 +e (~M"kO0+k2-2kM)-rf(k2-k2)]-
+ -H tT - " ™ ko “ k2> ” cCk2=°
800 ar2 + 1360* - - ]22 (52684 - 720 = o

a2 + 13,6 ar- 9,56 = O

-13.6 + \I84.7 + 306 _ -13.6 + 22.18
16 - 16

9f= 0,536

6) Sprawdzamy

W* i 221
<(i-*)h3 = 0,510,464.23,08

i7= 0,228

a wiec prawie tyle samo ile zatozono na podstawie ta-
blicy 3.
Obliczona na podstawie wzoru (14) wysokos¢ belki h=2,85 m za-
pewnia uzyskanie przekroju, dla ktdorego wskaznik wydajnosci
e= 0,5, zas$ wskaznik tegosci &= 0,228.
Tak zaprojektowany przekréj mozna uzna¢ za rozwigzanie opty-
malne .
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oipehejlehme omuMMbHoa awcorti npsEBAPirrejtho haiiphiehhok eajkm
CoaepxaHHe

R 3TOA cTaTbUH npefiCTaBJigHo npocTHe $omtyjin jyw onpeaedieHHH bhcoth  npeaBapa-
TeJEBHO HanpaxeHHoa damn, b icoTopoé aKcueaTpHUHTeT HanpHxa»me2 chjih meer cbod
MaKCHMaJiLHyn BejnraiHy a Tpn HanpnxeHHH aocTwraiol BeJEJHH aonyckaeMux am de-
TOHa. JRiarpaWMa npEBeaeHa b CTaTbUH aaeT bo3Moahoctb CKoporo npoeKTHpoBamm
nonepeaHoro ceneHUH npejcBapHTeabHO HanpHseHHol damcH-

OPTI?.iAL UEPI'il 01 A POSi—PENaloNLD DOUBLE-1’EE BEAM

Summary

In this paper are represented the simple formulas for deter-
mination of the depth of a post-tensioned beam, in which an
eccentricity of prestressing force has a greatest possible
value and three stresses are equal to the allowable stresses
in concrete. The diagram included in the work makes possible
a very quick and easy designing of a cross section of post-
tensioned double - tee and box-beams.



