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OPTYMALIZACJA PRZEKROJU SKRZYNKOWEGO 
0 JEDNAKOWEJ GRUBOŚCI ŚCIANEK BELEK ZGINANYCH 
Z UWZGLĘDNIENIEM WŁASNOŚCI SPRĘŻYSTO-PLASTYCZNYCH TWORZYWA

Streszczenie. W pracy określono ootymalne wymiary przekroju po
przecznego belek przy czystym zginaniu w zakresie niesprężystym.Ja
ko kryterium przyjęto minimalny ciężar belek,przy jednoczesnym speł
nieniu warunku wytrzymałości i stateczności miejscowej ścianek.

skrzynkowego o jednakowej grubości ścianek, przy przyjęciu jako kryterium 
optymalizacji minimalny ciężar belki,wyprowadzone zostały przy założeniu 
ważności prawa Hooke'a, a więc dla 0 < R h.

W płytach cienkich, za które uważa się ścianki belki, wykonanych z ma
teriału o dużej granicy sprężystości, naprężenia krytyczne leżą w obsza
rze sprężystym. Natomiast w płytach grubszych o małej granicy sprężysto
ści, naprężenia krytyczne znaleźć się mogą w obszarze sprężysto-plastycz- 
nym. Do materiałów o małej granicy sprężystości należą m.in. stopy alumi
nium, dla których Rjj ~ 0,5 Rq 2 M  •

W pracy podano propozycję określenia optymalnych parametrów przekroju 
belek w przypadku, kiedy naprężenia krytyczne będą większe od granicy sprę
żystości. Utrzymane zostaną podstawowe założenia optymalizacji, podrae w 
pracy [i] , z tym, że odniesione one zostaną do zakresu niesprężystego.

2. Naprężenia krytyczne w zakresie niesprężystym

Wartość naprężeń krytycznych w zakresie niesprężystym określona zosta
ła wzorem [3] 1

1. Wstęp

Podane w pracy [1] wzory określające optymalne parametry przekroju

(1)
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gdzie

(Re - 6 k J 6,
(2)

k - współczynnik wybrzuszenia płyty,
E - moduł sprężystości podłużnej (Younga), 
V - współczynnik Poissona,
Re - granica plastyczności,
RH - granica sprężystości, 
g - grubość płyty, 
b - szerokość płyty.

Podstawiając (2) do (li otrzymuje się«

Na rys. 1 przedstawiono zależność między krytycznymi naprężeniami w za-

miniowego D16T, podpartej przegubowo na brzegach, poddanej ściskaniu w 
Jednym kierunku [4].

Wyznaczone wg wzoru (3) i doświadczalnie wartości naprężeń krytycznych 
jak widać wykazują dostateczną zgodność.

(3)

gdzie«

D - 12i1 r.??2'¡T* W

2
(4 ;

it E

kresie niesprężystym a stosunkiem ^ dla płyty długiej ze stopu alu-K g
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Rys. 1. Haprężenia krytyczne dla płyty z duralu obciążonej układem sta
łych naprężeń ściskających

2 2
- - - wg równania 6V *■ k ----— w— (̂ ) (hiperbola Eulera)}

* 12(1 — O  ) g

  wg równania 6^ = k ---— -— (?)
K 12(1 - °oz) g

O wartości doświadczalne

P F

i i

w  r cfeł—

_____ i_____

I 1 

3  !

-c* -

L _
1 ^ i '

- i - i

9ż

Rys. 2. Obciążenie i przekrój elementu belki przy czystym zginaniu
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3. Warunki wymiarowania

a) warunek ekonomicznościi minimum ciężaru lub pola przekroju (rys. 2)i

M - moment zginający,
6 - naprężenie obliczeniowe (6^ - dla pasa, 6^ - dla stójki), 
R - naprężenia bezpieczne (dopuszczalne lub graniczne), 
z - liczba pewności przy wymiarowaniu na wytrzymałość}

c) warunek miejscowej stateczności dla pasów

gdzie i
n - liczba pewności przy stateczności miejscowej.

Współczynniki viyorzuszenia dla płyt długich podpartych przegubowo! k̂ ' « 4,

F = 2g(b + h) « min (5)

b) warunek wytrzymałości

( 6 )

gdzie i

(7)

( 8 )

dla stójek

R
(9)

kh - 23,9.
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Przy żądaniu jednoczesnej utraty stateczności pasów i stójek tzn. dla

0..
- 1. (10)

°kh

Z równań (8) do (10) otrzymuje się

b
E "

4. Optymalne parametry przekroju

Ograniczając się do znaku równości i kładąc w równaniach! (8) i (9) 
6 - R, z równań (4 ) do (11), otrzymuje się parametry przekroju:
- grubość ścianek

•rfc ( 11  )

V  rh 3
TT ~ 1

1

+  7

12(1 - v>2) Mz
k, jt2E n

(1 2 )

wysokość

khJi2E

i (V* + -j)?  12 (1 -\>2 )
M2z2 (13)

szerokość

'< v -  V
khJi2E

(V * +  ^
5  12(1  - o 2 )

M2z2 (14)

oraz wielkości statyczne przekroju! 
- pole przekroju
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oraz moment bezwładności pola przekroju

1 khX2E ijSz8

6 H H + p

Odpowiednio stosunki wymiarowe przekroju wynoszą!

1 2 ( 1  R'
(1 6 ;

h
g

s - 1 kh3t2E
j(Re - kHJ Rjj

1 2 ( 1 --0 2;

kb3C2E
(Re " RH

E “V*

12(1 - O 2 )

( 17 ;

(18)

(1 9 ;

h1Zastępując w podanych wzorach kfa przez —5—» a przez 3 C .
*1

2 kb
h1

otrzymuje się optymalne parametry przekroju z żebrem podłużnym w stójce 
(rys. 2 )j tutaj - jest współczynnikiem określającym położenie żebra,
a kj^ - współczynnikiem wybrzuszenia dla płyty leżącej nad żebrem.

5. Optymalne parametry przekroju z uwzględnieniem ciężaru własnego

Wyznaczenie parametrów przekroju elementu zginanego rozpatrzono dla bel
ki j ednoprzęsłowej statycznie wyznaczalnej , o stałym przekroju. Moment zgt
nający w belce

M +
P f •PL2

(20;

gdzieś
Mp - moment od obciążeń skupionych,

- moment od ciężaru własnego belki, 
¡j" - ciężar właściwy belki,
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■P - współczynnik konstrukcyjny, uwzględniający zwiększenie ciężaru teo
retycznego przez żebra, spoiny itp. , dla belek można przyjmować <p» 
- 1,15+1,20.

Wykorzystując równania (5), (6), (7), (12)+(15) z równania (20) otrzy
muje się grubość stójki:

;3
-fic

4 KR. -+ 1 -i ' e 12(1 - o 2 )
kh Jt"̂ E

i -PL* 
4 Rd

g ~

? ■ «

Znając grubości stójki "g" pozostałe parametry przekroju można określić 
z równań (17)+(19). Dla przekroju z żebrem podłużnym k^ w równaniu (21 ) 
należy zastąpić przez k̂ -j i X przez X^.

6. Porównanie parametrćw przy wymiarowaniu w zakresie sprężystym 
i sprężysto-plastycznym

Porównanie parametrów przekroju ograniczono do wielkości statycznych 
pola i momentu bezwładności. Liczby pewności przy wymiarowaniu w zakresie 
sprężystym zaopatrzono w indeksy "s", a w zakresie sprężysto-plastycznym 
w "p ".

Pole przekroju i moment bezwładności dla zakresu sprężystego określa
ją wzory [2] 1

(\Jx + 1 ) 1 12(1 —O2 > M\
 7  T t f S Ę ------------------------------

(22)

xs * 1
khS'2:E M8

(V5c + I) 12d  « T “s’
(23)
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przy czym

s (24 i

Ru n
(25;

e s

Odpowiednie stosunki będą więc*

L — Ś _____
S - 1 , * K  " •

l i > -  u . ! 6»! »2I,_ 12 'n ' ' ‘a “e R„
(27;

Liczbowe wartości tych etoaunków wyznaczono dla 8tali St3 i etopu alu
minium AlMg5MnCr.

Dla atali St3 zgodnie z FN-62/B-03200 przyjęto«

Re » 24 — Rjj « 19,4 R » 15 ^jrł
mm mm ram '

wówczaa

np “ 1»4*

R
e 24 - 1 fi

jT “ T5 1'6*

za " "a ïï| - 1.4 Tl;? * 1’73
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i odpowiednio

/  = 0,99 
8

- 0,864.

Dla stopu aluminium AlMg5MnCr zgodnie z PN-64/B-03220 przyjętoi

Re02 = 16 RH - 8 R ” 9,5 ns “ "p ” 1'4'm m  TTTm m m

wówczas

Re02 1 6 ~ 7
p ” “ R = ÏÏ75 1*7*

2s

i odpowiednio

_ Re02 . . 1 6 o o 
ns U J -  ’ 1*4 “5 “ 2'8

F„
/  - 0,815

- 0 ,7 0 .

7. Uwagi końcowe

Otrzymane dla zakresu niesprężystego parametry przekroju można uznać 
za dostatecznie ścisłe, mimo, że po przekroczeniu granicy sprężystości 
(RH ) rozkład naprężeń w przekroju nie jest dokładnie liniowy.Należy jed
nak zwrócić uwagę, że wartość przyjmowanych naprężeń bezpiecznych zwykle 
nieznacznie przekracza granicę sprężystości, a co za tym idzie rozkład na
prężeń przy zginaniu pozostaje praktycznie liniowy.

Ponieważ dla zakresu niesprężystego zmniejszenie momentu bezwładności 
jest silniejsze niż pola przekroju, zatem wymiarowanie to jest wskazane 
tam, gdzie nie jest wymagana wysoka sztywność belki.
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0IITHMH3ALIHH K O P O B HATOTO CEHEHHfl OfiHHAKOBOH TOJmiHHH CTEHOK 
H 3 r H E A E M H X  BAJIOK C Y H E T O M  ynpyrO-ILIIACTiMECKHX C B OŹCTB MATEPHAJIA

P e 3 b m e

B paCoTe Cłuih onpeAejieHu oniHMajibHtie p a3nepu nonepeaHoro ceueHHa SajioK 
npa iHCTOM H3ra6e b Heynpyron AHana30He.

B KaqecTBe Kpaiepsa 6hui npHHai m b h h m s j i b h hS Bec CajioK npa oAHOBpeMeHHHM 
yAOBJieTBOpeHHH yCJIOBHB npO^HOCTH H MeCTHOft yCTofiaHBOCTH CTeHOK.

OPTIMIZATION OP THE BENDING LOX SECTIONS WITH AN EQUITHICKNBSS 
WALLS INCLUDINO ELASTO-PLASTISITY OP MATERIALS

S u m m a r y

On the paper the optimum cross-section dimensions of fres bending 
beams in inelastic range were determined.

As a criterion was taken a minimum weight of beams with simultanous sa
tisfy of strength and local stability conditions.


