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REMIGIUSZ QMK

ZAGADNIENIE OPTYMALIZACJI VWYMAROW PRZEKRQJIU
ZGINANYCH HEVENTOW D2ZAWGNIC

Streszczenie: Omoéwiono zagadnienie doboru
wymiarow przekroju poprzecznego elementow
zginanych. Jako kryterium przyjeto ich mi-
nimalny ciezar, przy jednoczesnym spetnieniu
warunku wytrzymatosci i statecznos$ci miejsco-
wej. Wyprowadzono wzory pozwalajace w pro-
sty sposdb wyznaczyé wymiary przekroju ceo-
wego i teowego przy czystym zginaniu. Wzo-
ry te mogg by¢ wykorzystane i dla zginania
swobodnego, jezeli naprezenia styczne przy
zginaniu sg niewielkie.

1. Wstep

Wybér podstawowych form i wymiaréw ustroju nosnego i jego
elementéw dla projektowanych konstrukcji wykazuje bezposredni
wpltyw na ich ciezar i prace pod dziataniem obcigzen statycz-
nych i dynamicznych, koszty wytwarzania i eksploatacji jak
rowniez stwarzany przez nie efekt architektoniczny. Zagadnie-
nie to staje sie szczeg6lnie wazne dla konstrukcji, w ktérych
podstawowym kryterium poprawnos$ci rozwigzania i pracy jest ni-
ski ciezar witasny. Do konstrukcji tych nalezg miedzy innymi
urzgadzenia dzwigowe, mosty kolejowe i drogowe, belki podsuwni-
cowe itp.

Wiekszos$¢ elementow ustroju no$nego stanowia dzwigary, dla
ktéorych gtownym obcigzeniem jest moment zginajacy. Typowym
przyktadem moga by¢ dzwigary gtéwne i czotowe mostu suwnicy.
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Dzwigary takie mogg by¢ wykonane z profilow walcowanych, gie-
tych lub jako blachownice nitowane i spawane.
Ustalenie przekroju poprzecznego dzwigarow staje sie wiec

problemem szczeg6lnie waznym.

2. Ustalenie optymalnych wymiaréw przekroju

Ustalenie optymalnego przekroju przeprowadzimy przyjmujac
jako kryterium minimalny ciezar dzwigara (minimalny przekroj),
przy spetnieniu jednocze$nie warunkéw wytrzymatosci i statecz-
nosci miejscowej jego elementéw. Rozpatrujemy dzZwigar o prze-
kroju ceowym i teowyra, symetryczny wzgledem osi y-y, o statej
grubosci potek i Srodnika. Dzwigar jest dostatecznie dtugi
i posiada statg lub prawie statg wysoko$¢ wzdtuz rozpietosci.
Materiat dZwigara jest sprezysty i podlega prawu Hooke’a. Gru-
bosci poétek gfai Srodnika g~ sa w pordwnaniu do szerokosci
potki b i wysokosci Srodnika h bardzo mate, co pozwala przyjac
nastepujacy wzér dla powierzchni przekroju

F = 2 bgfa + hgh = F (b,gb,h,gh) (1)

oraz dla wartosci statycznych:

W= b gbh+1 ghh?2 (3)
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Przy czystym zginaniu (rys. 1) warunek wytrzymatosci jedno-

lity dla pasow i Srodnika zapisujemy w postaci

s *6b*sh*— f-T n
» 8tht Z 8h h
gdzie:
M- moment zginajacy,
k - naprezenie dopuszczalne lub graniczne,
6 - naprezenie rzeczywiste.
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Warunek statecznosci dla zakresu sprezystego ma posta¢ od-

powiednio dla pasow

6 -k — E (5b)
kr'b * b12 (1 -V2) b > ’ <5)
dla $rodnika
G'krtH = kH 7\2'"7v-~-_--'\72y ~oen > (E)
gdzie s
G'Kx - naprezenie Kkrytyczne,
E -modut sprezystosci podiuznej,
N -wspotczynnik Poisson a,
n -wspoéiczynnik pewnos$ci przy stateczno$cimiejscowej,

k”~, k™ -wspotczynniki zalezne od sposobupodparcia krawedzi
ptyt tworzacych $cianki dzwigara, ich wymiaréw po-
przecznych i sposobu obcigzenia. Przyjmujac, ze kra-
wedzie Srodnika sg swobodnie podparte (daje to pe-
wien margines bezpieczennstwa), jako minimalng war-
tos¢ mozna przyja¢ k™ = 23,9. a dla pasa przy jednej
krawedzi swobodnie podpartej i drugiej niepodpartej

minimalna warto$¢ kfe = 0,456 [2].

Przy podanych zalozeniach dla okreS$lenia optymalnych wymia-
row przekroju poprzecznego nalezy znalez¢é ekstremum wyrazenia

Wzor (5) podano”~dla ceownika. Dla dwuteownika w miejsce b
nalezy wstawié¢ —-
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(1), przy spetnieniu warunkéow dodatkowych, okreslonych réwna-
niami (4) = (6).

Z uwagi na liniowg zaleznos¢ tej funkcji od wszystkich pa-
rametréw osiggnie ona swoje ekstremum jezeli przynajmniej je-
den, dwa, trzy lub wszystkie jednocze$nie osiggna swoje war-
tosci ekstremalne.

Réwnania (5) i (6), przy zadaniu jednoczesnej utraty sta-

tecznosci pasow i Srodnika, mozemy zastgpi¢ réwnaniem:

gdzie :

(8)

Spetnienie tego warunku (<4 = 1) praktycznie napotyka na
trudnosci, jednak, jak tatwo wykaza¢ z réwnan (1), (2) i (5),
dla petnego wykorzystania nos$no$ci tworzywa winno byé<u” 1.

Wyznaczymy w pierwszej kolejnosci pole przekroju okres$lone
warunkiem statecznos$ci. Poréwnanie prawych stron réwnosci (4-)
i (6) daje:

(9)
b gbh *2 gh h?

Stad

(10)
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Podstawiajac (10) do (1) otrzymamy szukane pole przekroju

okre$lone z warunku statecznosSci:

F =2h (11)

ktore jest funkcjg dwoch zmiennych parametrow przekroju:
i h. Ekstremum tej funkcji wynika z warunku

8f
=0, 12
dsy (12)
z ktdérego otrzymamy:
gh = 2 SKEJI_Q 1E Mn = 9h opt (13)

Podstawiajac (13) do (11) otrzymujemy minimalne pole przekro-
ju, przy ktorym jeszcze warunek statecznos$ci jest speiniony

eh hlJ (14)

Pole przekroju wynikajace z warunku wytrzymatos$ci otrzymamy

wyznaczajac z (4):

b gb =1Th + 3 gh h (15)
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i wstawiajgc do (1): wolwczas otrzymujemy

Fw= 2 (jTh + 3 gh

Na rys. 2 przedstawiono wykresy funkcji

F* = Fg (97) wgy
(11) i funkcji

F = (g”™) wg (16) dla zadanego momentu gnace-

ego oraz przy ustalonych wartosciach h. Z wykreséw widag,

ze
krzywa obrazujaca funkcje Fg (gfa),

jako krzywa drugiego stop-
nia, posiada swoje minimum przy

g™ = gh opt* okreslonym row-
naniem (13),

za$ pole okres$lone z warunku statecznos$ci zmie-
nia sie liniowo wraz z g”.
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Podstawiajac (13) do (16) otrzymamy pole przekroju okreslo-

ne z warunku wytrzymatosci przy =gN q
2
o= w ymu in - iin
w K
Podstawiajac
F =F (18)

z rownan (14-) i (17) otrzymamy graniczng warto$é

h=V-
przy ktérej obydwa pola sg rowne:
1
r K3 E 2 17
=[3 ———-— -y-1. =h (19)
P aTvyks e

Wielko$¢ tego pola wynosi:

C_r - f231Vv2)Mn
S min w min [k 312 E K3

Fmin ~hgr,ghopt~'~207

Pole Srodnika z réwnan (13) i (18):

A32 (1 -T2) M n
Lkh JT E

Fh  Sh opt hgr (21)

Pole pasa z rdwnan (20), (21) i (1):

2 P'min ~gr* gh opt® ghopt hgrJ (22)
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Zatem jezeli: h = hgr, gh = gh opt

Fs ~gh opt* ~gr™ “ Fw “gh opt* ~gr™ ’

wowczas przekrdéj ceowy lub dwuteowy dzwigara redukuje sie do
przekroju peitnego o szerokosci

b =gh- (23)

to

Jezeli h > hgr*‘

Fs (gh opt* h > hgr™ < Fw ~gh opt’ h > hgr~

a zatem minimalne pole okres$la¢ nalezy z warunku statecznosci,
czyli z réwnania (14-).
Jezeli h< hU to przy doborze wielkos$ci okreslajacych pole
przekroju decyduje warunek wytrzymatosci. Parametry przekroju,
przy ktérym pole bedzie najmniejsze”™ nalezy okresla¢ z przecie-
cia sie krzywej FS réwnanie (11) i prostej FW réwnanie
(16).

Podstawiajgc przeto FS = FW otrzymujemy

Stad znajdujemy grubo$¢ Srodnika
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Podstawiajac (25) do (16) otrzymujemy:

120 -V ) kn h 26
CokM A ko o

optymalng wysoko$¢ wyznaczymy z warunku:

% M 2 12
— =2 =0 . (27)
oh uh?2* 3 Ykn gy e KN B
Stad:
sy S LLLzIh jL] = h (28)
T_ku J2 E K3 nJ W opt
Pole przekroju dla i h= e z réwnan (28) i
(26) bedzie:
243 (1 -V 2) = f
i (29)
W L4 KnJl E min h < hgr
Z rownan (20) i (29) wynika, ze:
Amin ~gr* @®h opt™® ~ “min h < hgr 1 (30)
a najmiejszy stosunek tych pdl
*min (hgr’Sh opt™_ 2 (2) 3. (31)

min h < hgr
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Z przytoczonych réwnan wynika, ze minimalne pole przekroju

okres$la rownanie (29). Parametry tego przekroju, Kktory przyj-

miemy za optymalny dla zadanego momentu zginajacego, wyznaczy-

my z nastepujacych réwnan:

Wysokos¢ z rownania (28).

Grubos$¢ Srodnika otrzymamy wstawiajgc (28) do (25):

Pole Srodnika z réwnan (28)i (32):

(33)

Pole pasa z rownan (30) i (33):

- gh h) =
(34)

Stosunek:
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oraz

F

. -7m (36)
min h < hgr

Rozktad momentéw bezwtadnosci bedzie woéwczas nastepujacy:

21b =i I.
(37a,b)

gdzie:

1~ - moment bezwtadnos$ci pasa,
wzgledem osi y-y.

I.h - moment bezwtadnos$ci $rodnika

Dla wyznaczenie nieznanych jeszcze parametrow przekroju
g™ i b wykorzystamy rownanie (7), ktére po uwzglednieniu (28)
i (32) zapiszemy w postaci:

mf-)2 « (f-)2=*(\JAilLi )2. o
sb gh y 12(1 - P ) n

Dla celownika z rownania (38) otrzymujemy
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Dla dwuteownika

b < \L kh % f 21 (40)
TI2 (1-Vv2) K"
Z réwnan (34) i (39) otrzymujemy parametry potki dla ceownika
gb = Mn (41)
VT (#)4 ky 3L E
= _ L (<« ,T r 3 E M 2 1
' L @ - V2)K3nj
Z réwnan (34) i (40) mamy dla dwuteownika
18 d -y _
Sb = M nj (43)
2 (Jg)4 an 2 E
3k,nJE E
(44)

16 (1 - V2) K

Odpowiednie stosunki wymiarowe beda:
dla ceownika
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= 1,90 ; (46)

dla dwuteownika

£ =\ {K) =0,185 |, (47)

(48)

3. Okreslenie naprezen dopuszczalnych i wspétczynnikéw pewnosci

Miejscowa stateczno$¢ ptyt tworzacych dzwigar bedzie zapew-
niona, jezeli naprezenie wywotane obcigzeniem zewnetrznym spet-

nia warunek statecznosSci

(*9)
gdzie$
6 - napregzenie wywotane obcigzeniem zewnetrznym,
6kr - naprezenie krytyczne,
n - wspotczynnik pewnosci przy statecznosSci miejscowej.

Poniewaz dla spetnienia warunku wytrzymatosci, naprezenie
wywotane obcigzeniem zewnetrznym nie moze z kolei przekroczyé
wartosci
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gdzie
- granica plastycznos$ci materiatu,
K - naprezenie dopuszczalne lub graniczne,
z - wspotczynnik pewno$ci wzgledem granicy plastycznosci

materiatu.

Z réwnan (4-9) i (50) mamy:

A zatem utrata statecznos$ci zachodzi w zakresie sprezystym gdy

czyli
n (52 a,b,c)

lub

tutaj R jest granicg sprezystosci materiatu.

Znajac przeto stosunek ~ dla materiatu, z ktdrego bedzie
e
wykonana konstrukcja, tatwo wyznaczymy wspéiczynnik z dla przy-

jetego wspéiczynnika n, a nastepnie warto$¢ naprezeh dopusz-
czalnych.

Rozpatrzymy dobdér wspoéiczynnikdw pewnosci i naprezen dopu-
szczalnych w oparciu o PN-62/B-03200.
Dla stali St3 mamy:

R =24

kG kG
€ mm
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zatem p
0.8i

Przy wymiarowaniu metoda naprezen doguszczalnych dla | rodzaju
naprezen nT = 1,4, kT = 1500 kG/cm , dla Il rodzaju naprezen
njj = 1,2, kjj = 1?00 kG/cmzj tutaj przyjeto K= kj lub kj-j.
Wspoiczynnik pewnosci ze wzgledu na wytrzymatosé obliczamy

z rownania (52b):
ZIl ~ nl Rjj= o781 = 1,73 >
Zll ~ DI R*=1,2 M i =1'"8
i odpowiednio naprezenia dopuszczalne

ki < ~ = 1390 kG/c"2

ku « 177 mi1ri m 1620 k5/c"2 «

Przy wymiarowaniu metodg naprezen granicznych
n=11) Ks 2100 kG/cm2

1~ «“1l.=1-1m * 1>35 >
naprezenie graniczne

K ~ |1 = 1782 ~ 1760 KkG/cm2
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Jak wynika z przeprowadzonych przeliczen przy wymiarowaniu
metodg naprezeh dopuszczalnych, wyznaczone naprezenie dopusz-
czalne dla przyjetego wspoOtczynnika pewnosci n wg PN nie-
znacznie odbiegajg od wartos$ci przewidzianych normg. Zatem
stosujgc wzory okres$lajgce parametry przekroju wyprowadzone
dla zakresu sprezystego niemal catkowicie wykorzystujemy wy-
trzymatos¢ konstrukcji. W przypadku wymiarowania metodg nos-
nosci granicznej odpowiednie wzory nalezatoby wyprowadzi¢ dla
zakresu sprezysto-plastycznego. Wymaga to jednak oddzielnego

opracowania.

4. Pwagi koncowe

Mimo, ze wzory okre$lajgce optymalne parametry przekroju zo-
staty wyprowadzone dla czystego zginania, to mogg one by¢ sto-
sowane réwniez w przypadku zginania swobodnego, jezeli udziat
naprezen S$cinajgcych w wytezeniu materiatu jest niewielki.

Przedstawione postepowanie mozna zastosowac¢ rdwniez dla wy-
znaczenia przekrojow otwartych o jednakowych grubos$ciach poétek
i Srodnikéw oraz dla prostokatnych przekrojow skrzynkowych.
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IIPOEJIEMA JHEOPA OITttMAJIbHbLX PA3MEPO3 CE4EHHH H3rKBAEIfbIX 3JIEAIEH-
POB KPAHO3

Pe ab me

3 pafioTe paapemeHa npofiJieMa pa3MepoB nonepeuHoro ceueHHH
M3rn6aex»fcix ajieueHTOB KpaHOB na ycaobhh hx HaiiMeHbmero Beca. Pe-
memne npoH3BOfIHTca ¢ yueTOM npouhocth h MecTHOO ycroiiuHBOCTH.
flauTca npocTue $opMyahi saa yCTaHOBJieHHS pa3MepoB ceuetma niBej>-
Jiepa Yy fIByTaBpa. IlpnBe,neHHbie (popMyau oTHOcaTca k uHCTOMy a3-
raby, simh moxho noab30BaTca Taaace a b cayvae nonepeuHoro nara-
da, aoraa KacaTeabHbie HanpaaceHaa aaau no cpaBHeHan ¢ HopManb-
Hbiua.

THE ASSORTMVENT PROBLEM OF BENDING SECTIONS DIMENSION
OF CRANE ELEMENTS

Summary

The present paper discusses the assortment problem of cross-
sections dimension of bending elements. As a criterion their
minimal weight has been assumed, on the condition that
strength and stability requirements are kept. Formulae have
been derived, permiting in a simple way to indicate dimensions
of channel bar and T-bar section at pure bending. The said for-
mulae can be applied to free bending,if at bending shear stress-

es are slight towards pure bending stresses.



