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ZDZI1SEAW SUL IMOWSKI

WYBOR MIARODAJINYCH ZAKRESOW PROJEKTOWANIA
BELKI STRUNOBETONOWEJ

1. Wprowadzenie

Przy projektowaniu przekroju poprzecznego belki strunobetonowej (swobod-
nie podpartej, o statym przekroju poprzecznym i niezmiennym mimosrodzie si-
4y sprezajacej na diugosci belki) mozemy zawsze wykorzysta¢ cztery napre-
zenia krawedziowe, z szeSciu naprezen dopuszczalnych okreslonych przez nor-
me [9], dla trzech, zasadniczych stanéw obcigzenia belki. W zwigzku z tym,
rysuje sie formalna analogia do projektowania przekroju belki kablobetono-
wej dla przypadku ponizej rozpietosci granicznej, cho¢ w sensie Tizycznym
pojecie to nie ma zastosowania do belek strunobetonowych o statym mimosSro-
dzie sity sprezajacej, gdyz w tym przypadku nie jestesSmy w stanie zréwno-
wazy¢ tylko przez zwiekszenie mimosrodu - niejako za darmo - dziaktania cie-
zaru wlkasnego belki .

Przy ustalaniu miarodajnego zakresu projektowania zgdamy z reguty wyko-
rzystania obydwu naprezen ze stanu uzytkowego oraz dwu naprezen ze stanéw
pozostatych (naprezenia te nazywaC bedziemy dalej naprezeniami uzupedniajag-
cymi), jednego dla goérnego i jednego dla dolnego wkdkna belki. Nalezy zau-
wazy¢, ze wybdér naprezen uzupedniajacych nie jest dowolny, lecz zalezy od
wartosci naprezen dopuszczalnych i wspédczynnika strat Teologicznych a wprzy-
padku obcigzen transportowych, jeszcze od parametréw geometrycznych belki
i ciezaru objetosciowego betonu. A zatem moze sie zdarzy¢, ze  miarodajne
do projektowania naprezenia uzupedniajace nie nalezg do tego samego stanu
obciagzenia i1 wtedy mamy do czynienia z tzw. mieszanym zakresem projekto-
wania.

Zagadnienie to sprowadza sie do dwukrotnego (bo dla gérnego i dla dolne-
go wkdkna) wyboru jednego sposrdéd dwéch - a w przypadku mozliwosci wysta-
pienia obcigzen transportowych - sposréd trzech naprezen dopuszczalnych.

Okreslenie miarodajnego zakresu projektowania na samym poczatku obli-
czen jeat bardzo korzystne, gdyz zabezpiecza przed przekroczeniem naprezen
nie wchodzacych do projektowania, a tym samym przed potrzebg powtdrzenia
rachunku dla innego zakresu. Celowi temu stuzy niniejsze opracowanie.

W analizie zagadnienia rozpatrzymy oddzielnie dwa przypadKki:

I - kiedy nie wystepuja obciazenia transportowe,
Il - kiedy obcigzenia transportowe wystepuja.
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2. Przypadek 1
2.1. Zatozenia

Dla przypadku tego czynimy nastepujace zaltozenia: Przekréj poprzeczny,
sita sprezajaca i1 jej mimosrod sg state na diugosci belki. Wypadkowe obcig-
zenia zewnetrzne i sidty wewnetrzne lezg w ptaszczyznie gtbébwnej belki wyzna-
czonej przez pionowg 0$ symetrii przekroju poprzecznego 1 0o$ podtuzng bel-
ki. Na belke dziataja w tym samym kierunku obcigzenia ciezarem wkasnym g,
dodatkowym obcigzeniem statym Ag oraz obcigzeniem uzytkowym p (rys. 1).

Rys. 1

2.2. Warunki podstawowe

Zgodnie z wymaganiami normowymi [9], w zadnym przekroju belki nie mogg
zosta¢ przekroczone programowe naprezenia dopuszczalne, przepisane dla kaz-
dego stanu obcigzenia. Aby te wykazaé¢, nalezy znalezé przekroje niebezpiecz-
ne, to znaczy takie, w ktdrych wystepuja ekstremalne wartosci naprezen w po-
sczzegblnych stanach obcigzenia i sprawdzi¢ dla nich naprezenia krawedziowe.
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Dla okreslenia przekrojéw niebezpiecznych, a takze miarodajnych napre-
zen uzupedniajacych, postuzymy sie analizg obwiedni granicznych [1] belki

sprezonej

(rys. 2).

Jak wiadomo, obwiednie graniczne wyznaczaja obszar dopuszczalnych poto-
zeh sity sprezajacej w belce w oparciu o warunek, by Srodek cisnienia byt,
zawarty pomiedzy minimalnymi wartosciami promieni rdzeni uogdnicwydi, co réow-

noczesnie

oznacza, ze naprezenia krawedziowe nie moga by¢ wieksze od napre-

zen dopuszczalnych.

Obwiednie graniczne wykreslamy w ten sposéb, ze od gbérnego promienia
rdzenia ouogélnionego ru odmierzamy wartosci =~ , za$ od minimalnej war-
tosci dolnego promienia rdzenia uogélnionego r”~, odmierzamy iloraz aktual-
nych w danym stanie momentéw zginajacych przez site sprezajaca.Poniewaz w
kazdym stanie obcigzenia mamy ogélnie dwie wartosci dolnego promienia rdze-
nia uogélnionego oparte o wykorzystanie kazdego z dwu naprezen krawedzio-
wych z tego stanu [3], to przy wykorzystaniu obydwu naprezen z danego sta-
nu, wartosci promieni rdzenia uogélnionego dla tego stanu muszag by¢ sobie
réowne, a sita sprezajgca przyjmuje pewng szczeg6lng wartos¢, ktérg nazywa-

my sita wkasciwg dla danego stanu swi Cs].
Sity wkasciwe i wazne promienie rdzeni uog6lnionych podaje tablica [1]:
uwzgledniono w niej réwniez obciazenie transportowe i wyrézniono stan tran-

sportowy

"t", dla ktérego, z uwagi na kroétkotrwaty charakter obcigzen przy-

jeto naprezenia dopuszczalne jak w stanie uzytkowym, a wiec k2 i kg’.
We wzorach tabl. 1 przyjeto oznaczenia:

Miedzy
zostatych

gdzie g

wysokos$¢ przekroju

odlegtos¢ gérnego wkdkna od Srodka ciezkosci przekroju,

odlegtos¢ dolnego wkdékna od sSrodka ciezkosci przekroju,

goérny promien rdzenia wkasciwego przekroju,

dolny promien rdzenia wkasciwego przekroju,

gorny promien rdzenia uogélnionego przekroju obliczony za pomoca
naprezenia kg lub kg*

dolny promien rdzenia uogélnionego przekroju w stanie i1 = 0,t,1,
obliczony za pomoca wiekszych (k) lub mniejszych (kI) naprezen
dopuszczalnych.

sita sprezajaca w stanie poczatkowym SQ a sita sprezajaca w po-
stanach S, zachodzi relacja

S = T?S0, .1

jest wspoétczynnikiem strat Teologicznych.
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Z analizy rys. 2 mozemy wysnu¢ trzy wazne stwierdzenia dotyczace potoze-
nia przekrojoéw niebezpiecznych, sidy sprezajacej i jej mimosrodu:

(1) Obszar zawarty pomiedzy obwiednimi granicznymi okresla dopuszczalne
potozenia sity sprezajacej. Miejsce zetkniecia sie linii dziatania sity z
obwiednig wyznacza przekrdj niebezpieczny dla danego stanu, gdyz oznacza
wykorzystanie odnosnych naprezen dopuszczalnych. Poniewaz trasa wypadko-
wej sidy sprezajacej jest prostoliniowa, a momenty zginajace jednego znaku
nie trudno zauwazyé¢, ze dla stjahu poczatkowego "0 i bezuzytkowego 1" nie-
bezpieczny jest przekréj minimalnego momentu - w tym przypadku podporowy,
za$ dla stanu uzytkowego "2” przekrdj maksymalnego momentu - $Srodkowy.

(1) Poniewaz dla dowolnego zakresu projektowania zadamy wykorzystania
obydwu naprezen ize stanu uzytkowego, gdrne promienie rdzenia uogélnione-
go sg sobie réwne ru2, = ru2, a sida sprezajaca przybiera “wartos¢ sity
whasciwej dla stanu "'2".

S = Sw2 2.2
am pjrzy wykorzystaniu czterech naprezen mimosréd e sity sprezajg -
cej rowny jestminimalnej wartosci dolnego promienia rdzeniauogélnionego,
przy czymdlakazdegozakresu projektowania obliczy¢é mozna go“za]!pomoca

przemieszczenia Srodka cisnienia i tej samej wartosci gdornego gromienia
rdzenia uogdélnionego

e My Ve A 3

Wypiszmy teraz podstawowe zaleznosci, ktére muszag by¢ spednione w prze-
krojach niebezpiecznych.
W gtanie poczatkowym (przekréj podporowy)

br @ -pn) > Q.4

@ +jiiH < k" @.5)

w stanie bezuzytkowym (przekréj podporowy)

£ (1-52) > k? (2.6)
i* 1

y @+ Nk @.7
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W stanie uzytkowym (przekréj sSrodkowy)

I @9

We wzorach (2.4 - 9) wielkosci liniowe v, v*, e, i, oraz pole P dotycza
przekroju netto (bez zbrojenifi sprezajgcego, w przyblizeniu mozna przyjac,
ze jest to przekréj samego betonu), “zas wskazniki zginania W i W* odnoszg
sie do przekroju idealnego dostosowanego do przejecia obcigzen krétkotrwa-
+ych (z uwzglednieniem zbrojenia sprezajacego wzietego n = E& : EM krotnie).
Wskazniki W~ i WA* wyznacza sie jak dla przekroju “idealnego poddanego
dziataniu obcigzen diugotrwatych, a zjawisko pedzania betonu uwzglednia sie
tu przez przyjecie przekroju armatury sprezajacej ze wspotczynnikiem n(1+<P),
gdzie <P jJest miarag pedzania betonu.

Poniewaz rozwazania nasze dotyczg wstepnej fazy projektowania, dla u-
proszczenia przyjmujemy wszystkie charakterystyki geometryczne jak dla pize-
kroju netto (betonowego).

2.3. Wybdor zakresu projektowania

Aby okresli¢ miarodajne naprezenia uzupedniajace, musimy przesledzi¢ po-
tozenie Srodka cisnienia w przekroju niebezpiecznym dla stanu poczatkowego
i bezuzytkowego. Wiemy juz, ze jest to przekrdéj podporowy, w ktdérym momen-
ty zginajace sa rowne zeru. A zatem zpotozenie Srodka cisnienia okreslone
jest mimosrodem sity sprezajacej, ktory przyjelismy jako najmniejsza war-
tos¢ dolnego promienia rdzenia uogélnionego.

Poniewaz mamy po dwa naprezenia dla dolnego i goérnego wkdkna,musimy wyzna-
czy¢ miarodajne z tych par.

Dla dolnego wkékna mamy naprezenia kQ i k1. Badamy, ktdéry z okreslonych
przy ich pomocy promieni rdzenia uogélnionego jest mniejszy.

Zatbézmy, ze wazne jest naprezenie kQ. Prowadzi to do warunku

ruo < r£l » < "10)

z ktérego po podstawieniu odpowiednich wzoréw zestawionych w tabl. 1.

®F k Pic.
r (*-g-2. - D« r.(gl - D 2.11)

i uproszczeniu, otrzymujemy warunek

fIQ < k1. .12)

Przy przeciwnym znaku nierdéwnosci (2.12) wazne bedzie naprezenie K~.
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Podobng analize przeprowadzimy dlagérnego wkdékna, gdzie wybieramy spo-
Srod naprezen kN i Klj.
Zatozenie miarodajnego k™ uwarunkowane jest nieréwnoscig

ruo> < rul’ ?*13)

skad po podstawieniu

DR PK1,
rna _ r’@ - M} 2.1%)

i1 uproszczeniu o.trzymujemy warunek
ijkdo > k7 . (2.15)

Przy przeciwnym znaku nieréwnosci (2.15) wazne bedzie naprezenie kl|.
Przez fatwe poréwnanie mozemy stwierdzi¢, ze te same warunki otrzymamy
zestawiajac odpowiednie wskazniki zginania, obliczone za pomocg rozwaza-
nych naprezeh, przy czym oczywiscie decyduje wskaznik wiekszy.
1 tak dla dolnego wkdékna bedziemy mieli:

w zakresie 0 - 2 z réwnan (2.5) i (2.9

+ M. +M
"¢ m 8,k0! 3 p »e™ .

a w zakresie 1 - 2 z réwnan (2.7) i (2.9

Wi = * @.17)
Jak *atwo sprawdzi¢ warunek

(2.18)
jest réwnowazny zwyprowadzonym poprzednio warunkiem(2..12). Podobnie dla

gérnego wikoknawyliczone ze zwigzkéw (2.4) i (2.8)oraz (2.6) i (2-8) odpo-
wiednie wartosci WQ i W1 (tabl. 2, kol. 10) zestawione w nieréwnosé

wo > w 1

prowadza do warunku (2.15).
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W rozwazanym przypadku 1 wybdér naprezen uzupedniajacych do miarodajnego
zakresu projektowania zalezy wykacznie od wartosci analizowanych naprezen
dopuszczalnych i wspétczynnika strat Teologicznych. Teoretycznie mamy tu
cztery mozliwoSci; dwa zakresy jednoimienne 0-2 i 1-2 i dwa zakresy mieszam
ne 01-2 i 10-2, przy czym "w oznaczeniu zakresu mieszanego, pierwsza cyfra
odpowiada wiekszemu, a druga mniejszemu naprezeniu uzupedniajacemu.

W tablicy 2 zestawiono zakresy projektowania wraz z kryteriami ich sto-
sowalnosci (kol. 4) w postaci wyprowadzonych powyzej warunkoéw. Opierajac
sie na konkretnych wartosciach naprezen dopi”psczalnych przewidzianych przez
norme [93 przedyskutowano (kol. 5 do 8) przedziaty waznosci poszczegélnych
zakresow jako funkcje wspédczynnika strat Teologicznych i}, Jak widaé, ist-
nieja tylko dwa praktycznie mozliwe zakresy projektowania 01-2 i 1-2.

Gdyby we wzorach na kryteria (tabl. 2, kol. 4) zamiast nieréwnosci wy-
stgpit znak réwnania, to wazne sg rownoczesnie obydwa naprezenia wchodzace
do rozpatrywanego zwigzku i oczywiscie tak samo wazne sg wzory na inne par-
rametry przekroju wyrazone za pomoca tych naprezen.

4_.4. Parametry przekroju

Wielkos¢ sidy sprezajacej i1 jej mimosréd mamy juz okreslone wzorami (2.2°
1 (2.3), natomiast dobdr przekroju poprzecznego belki opieramy najczesciej
o0 wykorzystanie jednego z dwu wskaznikéw racjonalnego uksztaktowania prze-
kroju i na sprawdzeniu czy drugi wskaznik pozostaje w przewidzianych gra-

nicach.
Mamy tu do Wyboru albo wskaznik wydajnosci [O

i2 i W W+W >
12w Wy Q 20)

\ h v.J ” h.F

ktory dla poprawnie zaprojektowanych przekrojow dwuteowych powinien sie za-
wiera¢ w granicach

0,45 < ~ < 0,55 2.21)
przy czym do projektowania przyjmujemy najczesciej
e =205 (2.22)

albo wskaznik tegosci [6]

(VL))
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zawierajacy sie dla tych samych przekrojéw w granicach
0,18 < * < 0,25 (2.24)

przy czym przekroje niskie powinny osiggnaé¢ wieksze wartosci wskaznika i
odwrotnie. Bo projektowania przyjmuje sie zazwyczaj

= 0,22 (2.25)

Przy wykorzystaniu wskaznika wydajnosci a , tok projektowania jest na-
stepujacy:
- Ustalamy miarodajny zakres projektowania (tabl. 2, kol. 2 do 8).
- Przyjmujemy wysokos$¢ przekroju poprzecznego belki h.
- Wyznaczamy potozenie Srodka ciezkosci przekroju. Jest ono funkcjg wszy-
stkich naprezen wchodzacych w skdad zakresu projektowania. Najwygodniej
okresli¢ go za pomoca wskaznika

(2.26)

lub
= @ -») =¢£ Q.27

Wzory na wspétczynniki B i1 9F , wyrazone przez naprezenia zestawiono w
tabl. 2, kol. 9, stad #atwo obliczy¢ odnosne wartosci VvV i v*.

- Przeksztatcajgc odpowiednio wzér na ktérykolwiek z waznychl wskaznikéw
zginania znajdziemy potrzebne pole przekroju F.Np. dla zakresu 0-2, bio-
rac pod uwage WQ wg (2.16)

i uwzgledniajac, ze

0,125 J P12, oraz na podstawie (2.20) (2.28)
W? = eFv (2.29)
otrzymamy

F @ 30)

ev(tjko-k~)-0,125"F 1°

Pozostate wzory na F znakowane indeksami waznych naprezen uzupedniaja-
cych zestawiono w tabl. 2, kol. 11.
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- Sprawdzamy, czy wskaznik pozostaje w granicach okreslonych warunkiem
2.24)

Jezeli $ nie miesSci sie w przewidzianym przedziale, musimy oblicze-
nie powtdérzy¢ dla innej wysokosci przekroju. Gdy < 0,18 nalezy wy-
sokos$¢ obnizy¢, zas przy > 0,25 trzeba przyjac¢ wieksza wysokos¢ .

- Po obliczeniu wskaznikéw zginania (tabl. 2, kol. 10), dalszy tok postepo-
wania jest taki sam jak opisany w licznej literaturze przedmiotu M , [1]:

81. [71. [4]-
Tok projektowania przy wykorzystaniu wskaznika tegosci & jest nastepuja-
cy:

- Ustalamy miarodajny zakres projektowania (tabl. 2, kol. 2 do 8).
- Przyjmujemy wysokos¢ belki h.
- Obliczamy pole przekroju za pomocg wskaznika tegosci (2.23) i (2.25).

P = it = 0,22 h2.

- Ze wzoru na odnosng wartos¢ X obliczamy odlegtos$¢ gérnego wkdkna prze-
kroju od Srodka ciezkosci V.

- Obliczamy potrzebny wskaznik aﬁinania Wo>

- Sprawdzamy czy wskaznik e = miesci sie w granicach okreslonych wa-
runkiem; (2.21) .
Tutaj podobnie, jezeli e¢ nie miesSci sie w przewidzianych granicach trze-
ba powtdrzy¢ obliczenie przyjmujac inng wysokos¢. Dla e < 0,45 nalezy
wysokos¢ obnizy¢é, zas dla e > 0,55 nalezy wysokos$¢ podniesé.
Dalej postepujemy tak, jak przy projektowaniu za pomoca wskaznika e.

w

Przypadek 11
3.1. Zatozenia

Dla przypadku Il czynimy te same zatozenia dotyczace geometrii przekro-
jJju 1 sity sprezajacej co dla przypadku 1, za$ w odniesieniu do obcigzen,
oprécz wyréznionych w pkcie 2.1. g, Ag, p przyjmujemy, ze zamiast ob-
cigzenia ciezarem wkasnym g moze wystapi¢ obcigzenie transportowe row-
niez o intensywnosci g, lecz przeciwnie skierowane.

Przypadek taki moze sie zdarzy¢ przy transporcie elementu  odwréconego
wioknami dolnymi do géry w schemacie belki swobodnie podpartej lub - co dar
je taki sam skutek odnosnie ekstremalnych wartosci momentu zginajacego
przy transporcie w potozeniu wkasciwym, lecz przez podczepienie elementu w
Srodku rozpietosci.

A zatem, oproécz stanéw programowych 0,1 12, mozemy wyrozni¢ stan po-
czatkowy transportowy, w ktérym wystepuje obcigzenie - g, poczatkowa war-
tos¢ sity sprezonej SQ i naprezenia dopuszczalne kQ i k» oraz stan tran-
sportowy oznaczony symbolem "t, w ktérym réwniez wystepuje obcigzenie -g,



74 Zdzistaw Sulimowski

sita sprezajaca S jest juz ustabilizowana po stratach reologicznych, a na-
prezenia dopuszczalne z uwagi na krétkotrwaty charakter obcigzen przyjmu-

jemy jako kg 1 kg“.

3.2. Warunki podstawowe

Ha poczatku rozwazann, w oparciu o analize obwiedni granicznych (rys. 3)
wykazemy,ze stan poczatkowy jest zawsze mniej miarodajny niz stan poczatko-
wy transportowy.

Istotnie, odmierzona od tego samego promienia rdzenia uog6lnionego min
ruo ol>,,iennia dla stanu transportowego jest zawsze blizsza osi belki i w
przekroju sSrodkowym, ktéry jest w tym przypadku przekrojem niebezpiecznym
styka sie (dla poprawnie zaprojektowanego przekroju),z goérna obwiednig,wy-
znaczajac w ten sposéb najwiekszy mozliwy mimosréd sidy sprezajacej.

A zatem do dalszych rozwazan wezmiemy pod uwage stan poczatkowy trans-
portowy nazywajac go dla prostoty krétko stanem poczgtkowym i oznaczajac
symbolem "0, pamietajac jednak ze dla rozwazanego przypadku Il, w stanie
tym dziaka skierowane ku goérze obcigzenie -g.

Mamy zatem trzy stany, a wiec po trzy naprezenia dopuszczalne dla goérne-
go i dolnego wkbkna, z ktorych nalezy wybra¢ po jednym jako uzupedniajace
dla miarodajnego zakresu projektowania. W celu znalezienia przekrojéw nie-
bezpiecznych przedyskutujemy jeszcze raz obwiednie graniczne.

Ha rys. 4 wykreslono przykfadowo obwiednie odmierzone od dolnych promie-
ni rdzeni uogdlnionych, obliczonych za pomoca naprezen wiekszych,przynalez-
nych do dolnego wkdkna belki. Dla promieni rdzeni uogélnionych obliczonych
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z mniejszych naprezen, majacych zastosowanie w goérnym wkoknie belki charak-
ter obwiedni nie ulegnie zmianie. Najwyzsze punkty odnosnych dolnych ob-
wiedni wyznacza przekroje niebezpieczne. 1 tak w stanie poczatkowym, oraz
w stanie transportowym niebezpiecznym jest przekrdj Srodkowy, zas$ w stanie
bezuzytkowym przekréj podporowy.

Rys. A

Site sprezajaca i momosréd obliczymy jak w przypadku 1 ze wzoréw (2.1)
i 2.2).

Zaleznosci podstawowe w przekrojach niebezpiecznych przedstawiaja sie
nastepujaco:

W stanie poczatkowym "0" (przekrdj sSrodkowy)

jir @ > vo -1

ijf +pr> + < kO* (4,2)
W stanie transportowym "t (przekrdj sSrodkowy)

§ (i_aj) - LWsI >y2 3 -3)

| @+ sw) - B
i wxi

W stanie bezuzytkowym '1'" wazne sg wzory (2.6) i (2.7), a w stanie uzyt-
kowym *2" wzory (2.8) i1 (2.9).
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Przy odniesieniu wszystkich charakterystyk geometrycznych do przekroju
netto (betonowego), ze wzordéw powyzszych mozemy obliczy¢ wskazniki zgina-
nia dla obydwu wkdkien przekroju oparte o wykorzystanie kolejnych naprezen
dopuszczalnych ze stanu O, t i 1 (tabl. 3, kol. 3), a takze wyznaczy¢ na
tej samej zasadzie, potrzebne pola przekroju poprzecznego (tabl. 3, kol.4).

Tablica 3

Napre-  wyskaznik

Lp Zenia Pole przekroju
ugqpe%— zginania
niajace
1 2 3 4
1 o 1+ H +MAa+MD [ MAg+ Mp
n k2-7k<) "N S»,(k2-~kg)-(14€)0.125)12
& 2MQ+MAa+Mp - MAS+ MP t
kj- k2 S~Kkj-kN-CW S*12
3 Mg+M"g+Mp F - Mg+ mp
k,- g rvi(k2- k~)-ai25yl2 |
u MMV Mg + MP
ko N ?k0-k2
5 K2 R =Ff
6 U’ Mg +Mig+Mp P MAg + Mp:
Koo n 1_Sv(k,-14)-Q125yI12

3.3. Wybér zakresu projektowania

Poszukiwanie naprezen uzupedniajgcych sprowadza sie do okreslenia naj-
wyzszego punktu dolnych obwiedni granicznych wykreslonych od promieni rdze-
ni uog6lnionych obliczonych raz za pomocg naprezen dopuszczalnych przyna-
leznych do dolnego wkdkna belki, a drugi raz za pomoca naprezen przynalez-
nych do jej goérnego wkdkna.

Analitycznie mozemy zapisa¢ to w postaci dwu zbioréw wyrazen , sposrod-
ktérych w kazdym zbiorze poszukujemy wartosci najmniejszej
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min KM - (3.6)

rul

Wezmy pod uwage zbidr (3.5). Jezeli sposrdod trzech wystepujacych tam na-
prezen kQ, k2 i k”~ uzupekniajacym dla miarodajnego zakresu projektowania
miatoby by¢ kO, to musi by¢ spedniony warunek

ut
G.nD
Lul
Rozwazmy najpierw nieréwnos¢ z goérnego wiersza
ruo - < rut - G-8)
¢]
Podstawiajgc odpowiednie wartosci z tabl. 1
1k 8 o [V | Pk IM 1
r (I~2. _ 1 - <r (" 2_D_
oraz uwzgledniajac, ze
IMg]l = 0,125 t n G.9
r =ev (3.10)

otrzymujemy warunek dla kQ jako naprezenia uzupekniajacego w poréwnaniu z

(g -i?k0)> (@17 0,125t 1 G.1D)

Jak wida¢, dla 1"przypadku 11" warunki wyboru zakresu projektowania sa
bardziej ztozone niz dla "przypadku 1", i zalezg oprécz naprezen dopusz-
czalnych i wspétczynnika strat Teologicznych réwniez od parametréw geome-
trycznych elementu oraz od ciezaru objetosciowego betonu
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Wykazemy teraz, ze & tego samego warunku (3.11) prowadzi nieréwnoscé
we > wi . (3.12)
Uwzgledniajac, ze ogbélnie
W'=rF

wprowadzimy wzory na W” i F obliczone za pomocag tych samych naprezen (wtym
przypadku kQ i1 kg) zestawione w tabl. 3, kol. 3 i 4

rF0 > rFt (3.14)

r ,ACEMP % + MP _
ey(i2k0-AM 1fijT 0,125 fl'i (kg-kgJd-0.zSf 1

skad otrzymamy ten sam co poprzednio warunek zapisany wzorem (3.11)
£v (kg- ij0)> (@@-1?) 0,i25Ti2.

Nieréwnos¢ dolnego wiersza z wyrazenia (3.7)

M, 1
ruo—L5§j<ru1 (3*15)
po podstawieniu wzorow szczegotowych z tablicy 1

LTR IM_ 1 Pkl
r(i-=gE - ) - "&F&I<r (gl _u

i uwzglednieniu zwiagzkéw (3.9) i (3-10)
daje warunek dla kQ w poréwnaniu z k1l

efv (iX0-k1)< i?0,125tF 12. @3.16)

Ten sam warunek otrzymamy rozwazajac nieréwnoscé
WA > W G.1»
i postepujac podobnie jak poprzednio przy poréwnywaniu wskaznikéw zginania

rPQ > rP1
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+

e(v Crap-IcY)-(1+1?)0,125 f 1 iiiMk.,-k")-0,125 * 1°

ey(17k0-IcL) < i}0,125F12.

Zestawiajac warunki wyrazone wzorami (3.11) i (3.16) otrzymamy  kryte*
rium dla naprezenia kQ jako uzupedniajacego w poréwnaniu z naprezeniami k2
i k1. Za pomoca wskaznikéw zginania, kryterium to mozemy wyrazi¢ w postaci
nieréwnosci

(3.18)

Jezeli jedna z dwu nieréwnosci okreslonych wzorem (3.7) lub réwnowaznym
(3.18) wykaze kierunek przeciwny, to wystepujace w najwiekszym wyrazeniu
naprezenie bedzie miarodajne jako uzupedniajace, gdyz potrzebne do tego wa-
runki beda speinione automatycznie:

gdy Wt > > W’ to wazne jest kg (3.19)

a gdy w] > > Wh to wazne jest k.

Natomiast odwrécenie obydwu nieréwnosci we wzorach (3.7) i1 (3.18) wyma-
ga dodatkowego przebadania, ktdére z naprezen kg i k1l jest uzupeiniajacym.
Jezeli jest to naprezenie kg, wazne bedzie, nieréwnosé
rit - ~ < *ul » <3*21)

ktérg po podstawieniu wzoréw szczegétowych z tablicy 1

oraz zwigzkéw (3.9) i (3.10)
przedstawi¢ mozemy w postaci warunku

enrltigk™ < OF125 f I12. (3.22)
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Podobnie z nieréwnosci
W > W1 GB.23)
podstawiajac
r Ft > r Pi

otrzymamy (3.22).

A zatem, warunek najwyzszego punktu dolnych obwiedni granicznych (3.5),
mozna zastgpi¢ warunkiem najwiekszego wskaznika zginania dla dolnego wkékna

(.29

Postepujac analogicznie w stosunku do tréjki naprezen z gérnego whdkna
kQ, k2 1 k1 mozna dowies¢, ze warunek (3.6) mozna zastgpi¢ warunkiem naj-
wiekszego wskaznika, zginania dla gérnego wkdkna

(3.25)

Z kazdego zbioru (3.24) i (3.25) otrzymamy trzy mozliwosci,ktére razem
dadzg dziewie¢ kombinacji.

Zestawione na tej podstawie kryteria wyboru naprezen uzupedniajacych po-
dano w tabl. 4, kol. 415 . Gdyby zamiast nieréwnosci miedzy dwoma z rozpa-
trywanych wskaznikéw zdarzyt sie znak réwnania (przy pozostatym wskazniku
mniejszym) oznacza to, ze istniejg roéwnoczesnie dwa naprezenia uzupedniajag-
ce dla rozwazanego wiodkna.

3.4. Parametry przekroju

Poniewaz dla "przypadku 11" kryteria zalezg réwniez do parametréw geome-
trycznych elementu nie mozemy ustali¢ miarodajnego zakresu projektowania
przed rozpoczeciem obliczen.
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Przypadek I Tablica 4
Napre-
zenia
L.p. Zakres uzupet* Kryterium
niajace
1 2 3 4 5
f W
1 0-2 Z
*0 k
2 ot2 X o m L Wi, WO
k2 W, -W|
3 01-2 KO w. > mWo
ki wt
wt
4 t0O—2 k2 % = *e
KO I Wj
i wo
5 t-2 k2 w,» mWo w;>
k2 W1 wf
k2 "W6
6 11-2 wW,> e
Ki [w;
iw ;
7 10-2 ki _
e lw i

8 11— KL w> WO w;s
K2 [wt Wi_

k1l r wé

k1 W
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Najprostsze jest postepowanie nastepujace: po przyjeciu wysokosci prze-
kroju h, w oparciu o wskaznik tegoscl $ obliczy¢ pole przekroju F, a na-
stepnie moment zginajacy od ciezaru wkasnego M . Dalej obliczy¢ wszystkie
wskazniki zginania dla gérnego i dolnego wkdkna i wybra¢ z nich najwieksze
ustalajac na tej podsffcawie miarodajny zakres projektowania.

W celu sprawdzenia czy przekréj moze by¢ poprawnie uksztaktowany,nalezy
wyznaczy¢ wartosé¢ wskaznika

W+Wj
1 - (.26)

ktéra powinna zawieraé¢ sie w granicach przewidzianych warunkiem (2.21).Tu-
taj podobnie jak w "przypadku 1", jezeli e wychodzi poza dopuszczalne war-
tosci, nalezy obliczenie powtérzy¢, przyjmujac inng wysokosé przekroju wg
zasad podanych w pkt. 2.4.

Na koniec, zauwazmy jeszcze, ze dla zakresu t - 2 istnieje symetria praa—
kroju, obydwa wskazniki zginania sa sobie réwne, a kryteria miarodajnego
zakresu dla p = 0,5 mozna wyrazic¢ wzorami

k2-ki
< °.5f £- G.27)
Ki-ki
*2- Pk,
< (1-T?)0,5*J i (3.28)
~"o- k2

ktére daje sie obliczy¢ po przyjeciu wysokosci przekroju. Jest to jednak
przypadek szczegélny, wszystkie inne wymagaja znajomosci potozenia Srodka
ciezkosci przekroju i dlatego najwygodniej jest wyznaczy¢ miarodajny za-
kres projektowania za pomoca potrzebnych wskaZznikéw zginania.
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Streszczenie

W pracy podano kryteria wyboru miarodajnych zakreséw projektowania be-
lek strunobetonowych dla przypadku 1 - kiedy nie dziataja obciagzenia tran-
portowe i dla przypadku Il - Kkiedy obcigzenia takie dziataja.

Postugujac sie analizag obwiedni granicznych okreslono przekroje niebez-
pieczne w poszczegblnych stanach obcigzenia belki i sformutowano  warunki
kryteridéw w oparciu o najnizsze mozliwe potozenie Srodka cisnienia.Wykaza-
no, ze warunki te mozna zastgpi¢ wyborem najwiekszego potrzebnego wskazni-
ka zginania dla gérnego i1 dolnego wikdkna belki.

Zaproponowano roéwniez tok wstepnego projektowania parametréw przekroju
poprzecznego belek, w oparciu o wskazniki racjonalnego uksztaktowania prze-
kroju.

eHOICE OP THE DETERMINING DESIGN RANGES
FOR A PRSTENSIONET) BEAM

Summary

In the paper criteria have been given for the choice 01" the determinig
design ranges of pretensioned beams in the case 1 - withput the action of-
txansportation loads, and in the case Il - with such loads.

Using the analysis of limit envelopes the dangerous cross-sections ha-
ve been determined for different loading states of the beam, and condi-
tions of the criteria have been formulated, basing upon the lowest possib-
le location of the thrust centre. It has been shown that those conditions
could be ereplaced by the choice of the largest modulus of section needed
for the upper and lower fibre of the beam.

A procedure for the preliminary design of the cross-sectional parame-
ters of the beam has been proposed, basing upon the indices of the ratio-
nal shaping of the section.
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BhIEOP FIOCTOBEPHEK 11IPEUEJIOB nPOEKTKPOBAHMTI
GTPYHOBETOHHiIK EAJI

Pe3w0me

BCTaTbe npencTaBlieao icpaTepaa Budopa hoctobepHtix npejejioB apoeKTapoBa-

hhh CTpyHofieTOHHbDC SalioK fljia cjiyaaa I-ro, Korna ae fleacTBynT TpaHCnopTHHe
Harpy3Ka a fllJia cjiynaa Il-ro , Kor~a TaKae aarpysaa aeKcTBy»TO
llojit3yact aHaaa30u npejejibHtac oraCaioii(HX HaiijeHO oaacaoe ceaeaae b cay-

aaax aeftcTBaa sth x Harpy30K Ha 6ajiKy a ciliopMyaapOBaHO ycaoBaa KpaTepaii npa-
HHMaa caMoe HaaKoe nojioxeHae aeHTpa aaBlieHaa. floKa3aHO, uto sto ycaoBae mojk-
bo 3aM6HHTb Bbifiopou HaaOolibiuero Heo6xoaaM oro uoueuTa conpoTaBlieHaa npa na-
rade .hjih BepxHero a aaiKHero BOJioKHa 6anica.

UpeflcTaBlieao TakKnce XO,N npejjBapaTejibHoro npoekKTapoBaaaa napaMeTpoB no -
nepeaHoro ceaeHaa CalioK, onapaach Ha KO0O3$$awieHTax paaaoHaabHoro npoekKTa-

poBaHHH ceueaaa 6alioKO0



