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OPTYMALNE WYMIAROWANIE BELEK ZGINANYCH O PRZEKROJU ZAMKNIETYM
SKRZYNKOWYM O JEDNAKOWEJ GRUBOSCI SCIANEK

Streszczenie. Oméwiono zagadnienie doboru wymiaréw przekroju poprzecz-

nego belek zginanych. Jako kryterium przyjeto ich minimalny ciezar,

przy jednoczesnym spednieniu warunku wytrzymatosci i statecznosci miej-
scowej - prowadzono wzory pozwalajgce *atwo wyznaczy¢ wymiary przekro-
Ju_skrzynkowego zamknigtego o jednakowej grubosci _scianek przy czystym
zginaniu. Wzory te moga by¢ wykorzystane 1 dla zginania swobodnego, je-
zeli naprezenia styczne przy zginaniu sg niewielkie.

1. Wstep

Optymalne wymiarowanie belek zginanych o przekroju skrzynkowym z blach
0 réznych grubosciach paséw i stdjek przedstawiono w pracach [i,Z] . Celem
pracy jest zagadnienie optymalnego wymiarowania na zginanie belek o prze-
kroju zamknietym prostokatnym, wykonanych z blach o jednakowej grubosci .
Przy wytwarzaniu takich belek w szerokim zakresie moze by¢ stosowane gie-
cie blach co pozwala na zmniejszenie ilosci elementow sktadowych oraz dbu-
gosci spoin. Przykkady przekrojéw belek z blach gietych przedstawia rys.1l

Rys. 1. Przekroje skrzynkowe z blach gietych

Podobnie jak w pracach [1.Z] wzieto pod uwage nastepujace zakozenia:

- kryterium optymalnosci jest ciezar konstrukcji;

- belki poddane sg czystemu zginaniu (rys. 2);

- przekréj belki jest staly, podwojnie symetryczny i zbudowany z jednako-
wego materiatu;

belki sg w stanie sprezystym;

- wymiary poprzeczne przekroju (wysokoS¢ 1 szerokos€¢) nie sg ograniczone;



146 R. ¢.wlk

- wartosci naprezen odnoszg sie do Sredniej linii konturu;

- warunku utraty ogoélnej statecznosci (zwichrzenia) nie bierze sie pod
uwage;

- rozstaw zeber poprzecznych jest taki, ze wpdyw ich na statecznos¢ miej-
scowg pomija sie.

Rys. 2. Obciazenie i rozktad naprezen w przekroju belki o jednakowej gru-
bosci sScianek przy czystym zginaniu
2. Warunki wymiarowania

a) Warunek ekonomicznosci: minimum ciezaru lub pola przekroju
P =2g(b + h) amin (1)

b) warunek wytrzymatosci:

6 =6b =6h <R (2)
gbh + j gh2
gdzie

M - moment zginajacy;
0 - naprezenie obliczeniowe (@ - dla pasa, 67 - dla stojki);
R - naprezenie bezpieczne (dopuszczalne lub graniczne).

0) warunek miejscowej statecznosci:

dla pasow

°kb

*Kxx 3
kb 151" P @

dla stdjek
kh = K —" g (PZ> on @

o121
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gdzie

sv.rnO;
1

Przy
nia )

gdzie

naprezenia krytyczne,
modut sprezystosci podtuznej,
wspotczynnik Poissona,
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wspotczynnik pewnosci przy statecznosci miejscowej, kr = 23,9 1
kN = 4 - sg wspotczynnikami  wybrzuszenia, odpowiednio dla pa-

sa i1 stdjki podpartych przegubowo [4]-

zadaniu jednoczesnej utraty statecznosci pasow i stojek,
i (® mozna zastgpi¢ rownaniem

3. Optymalne parametry przekroju

réwna-

%)

Ograniczajac sie jedynie do znaku réwnosci i kladac w réwnaniach ) i

@): 6=R, zrownan @ ? (G przy uwzglednieniu (6),

szukiwane parametry przekroju:

- grubos¢ sScianek

szerokosé /

o ML ugy i 25w

kh *"2E
7-
12 @A -y%Z)

2

M
V
R3n

wysokosc

mAan !t+ 2 @ -i>2) Ran

.-(9) wielkosci statyczne przekroju

- pole przekroju

VY - 12(1-~*3) M2n
]— rr+5) \ #2% R3

otrzymuje sie po-

®

€)

(10)



143

- moment bezwkadnosci pola przekroju wzgledem osi x - X

M8
7 Arl +A-I; 1é(71 ¢ yYPn

Stosunki optymalnych parametrow przekroju belki wynoszg zatem

4 Ky# 2R N x kh * 2E
V 12(1-V2)Rn 12 (1 ®2)Rn

Dla X=ET= P72 =167

| =Yo,167 = 0,408.

Uwzgledniajac (12) optymalne parametry przekroju mozna zapisac:

_ M
9= XAR
o
CyyE
i odpowiednio wielkosSci statyczne przekroju:
=2tfF+ D t/ = + Dg2

)2 XR

. Cwik
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4. Optymalne parametry przekroju o stéjce z zebrem podduznym

W pracach [2,3] wykazano, ze dla zadanego obciagzenia ciezar belki(prze-
kréj) mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie dostatecznie sztywnych ze.ber po-
dduznych w stéjkach, przy czym potozenie zebra jest takie, ze wspokczyn-
nik pewnosci przy statecznosci miejscowej czesci stojki miedzy zebrem a
pasem gornym lub dolnym ma te samg wartosS¢. Zatem warunek statecznosci
stdjek (8 mozna zastgpi¢ dwoma rownowaznymi réwnaniami [i] :

- dla czesci stdjki miedzy pasem gornym i zebrem (rys. 3)

JT2E
(20)
K hlopa-T) A >6n

Rys. 3. Przekréj belki z zebrami podtuznymi i poprzecznymi:
a) - przekréj rzeczywisty, b) - schemat przekroju przyjety do obliczen
- dla czesci stojki miedzy zebrem i pasem dolnym

#2E (21)
*2 = k*2 > °™n

gdzie

k~™i, k~g - wspoétczynniki wybrzuszenia;
i-j, "2 " wsPOtczynniki okre$lajgce potozenie zebra.

Rownanie (5) bedzie:
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gdzie

*z= A (€5))
Jezeli wspodczynnik wybrzuszenia przyja¢ [2,3]:

K 18- @

przy czym
U =7¢1 -/)* (25)

to jednoczesna utrata statecznosci obu czescistojki podzielonej zebrem
nastapi przy = 0,5, co daje = 0,25, czyli przy odlegtosci zebra
od pasa gérnego hl = 0,25 h.

Przeprowadzajac dziatania jak poprzednio, optymalne parametry przekroju

ze stOjka uzebrowang mozna wyznaczy¢ z réwnan (), (), (@) i (22):

. e & —1
o YT "o @6)

khl ar2 e M2
bz = N 2 4, 28 re @
kh1JT2E
1 M2
\ = (€9))

* 7> r\/1 (€2))

* ji khi e

khi*2E g

12(1- y2) A k n S

€1))

€%}
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Dla przekroju z zebrem podtuznym w odlegdosci hl = 0,25 h:

©
Cd)
przeto
€}z =  =V°.°475" = 0,218 Ce)
5. Optymalne parametry przekroju z uwzglednieniem ciezaru wkasnego
Dla uwzglednienia wpdywu ciezaru whkasnego belki moment obciazajacy
belke mozna zapisac:
(33)

gdzie

Mp - moment od obcigzen zewnetrznych np. od sit ruchomych;

Ma -moment od ciezaru wkasnego belki;

f - ciezar wkasciwy belki;

P - wspétczynnik konstrukcyjny, uwzgledniajacy zwiekszenie ciezaru te-
oretycznego przez zebra poprzeczne i podduzne, spoiny Itp., dla
belek stalowych mozna przyja¢ [11: p= 1,15 t 1,20;

L - diugos¢ belki.

Z rownan (O, @, (12, @4 i (3 otrzymuje sie rownania, z ktérych moz-

na okreslic:
grubos¢ stojki

lub wysokos¢ stojki

(€D)

Znajac grubos¢ stojki''g"” pozostate parametry przekroju okresla sie

z rownan (16) £ (19). Dla przekroju z zebrem podduznym w przytoczonych
réwnaniach X nalezy zastagpi¢ przez a X przez Xz.
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6. Optymalne parametry przekroju a statecznos¢ og6lna (zwichrzenie) bel-
ki

Krytyczng wartos¢ momentu przy czystym zginaniu okresla rownanie [4,5]:

1
Mk =E 1 BJy GJs * ™
gdzie
x =1/1 +*1 BN
i2gjs
EJ., - najmniejsza sztywnos¢ na zginanie: G‘]S - sztywnos¢ na skrecanie;
, — sztywnos¢ deplanacji.
Dla przekroju zamknietego (rys. 2):
Jy =\ gb2h + e gb3 (€1))
J =
2(i + 1>

Uwzgledniajac @7) 1 (38) dla optymalnych parametréw przekroju (12) 4
(14, wyznacza sie wielkos¢ wystepujacg w rownaniu (36):

: - €
\y3 y3 (@ +W) | kh fi?E

Z rownania (@) wielkos¢ momentu wynikajaca z warunku wytrzymatosci i
statecznosci miejscowej, przy wysokosci stojki h wynosi:

. s “0)
Przypomina sie nadto, ze:
G=ttrrvT' (41)
Warunek statecznosci ogoélnej mozna zapisac
\ > M no @

gdzie
nc - wspokczynnik pewnosci przy statecznosci ogolnej.
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Przyjmujac dla przekroju zamknietego x«1, z rownania (42) uwzgled-

niajac (39),(40) i1 (@Dwyznacza sie wartos¢ stosunkuprzy ktorym nie
bedzie wymagane poziome usztywnienie belki:

Jako przyk#ad wyznaczona zostanie wartosc dla stali St 3.

R n0O< Rh = 1940 N
cm

gdzie

Rijj - granica sprezystosci materiatu.

Przyjmujac ponadto:

E=21 .16~ _{ >=0,3.
cm

Dla przekroju bez zeber podtuznych X s 0,167, woéwczas z (43) otrzymu-

je sie
L< 380 h. U)
Dla przekroju z zebrem poddtuznym w odlegtosci hl = 0,25 h odgdrnego
pasa = 0,0475, a wodwczas
L < 170 h. ©

7. Poréwnanie optymalnych przekrojéw bez zebra 1 z zebrem  podduznym w
stéjkach

Efekty uzyskane z wprowadzenia zebra podiuznego dla stéjek belki za-
wiera tablica 1,
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Tablica 1

Zestawienie efektéw uzyskanych z wprowadzenia zebra podtuznego dla stojki

dzwigara skrzynkowego, w odlegtosci

Nr

wzoru

@

“)

“0)

@n

“®

gz

bz

*m

Jz

iltf kh

~ / khl

* 1 *11

6 /khl

Nz ,3,#1+712

Wzor

* 7,2

. VAN +

T,2

hl =0,25 h od pasa gornego

Wartosc¢  liczbowa
stosunkéow dla:

170,25, kh=23,9
khi=5,25

X= 0,167
o = 0,0475

0,725

0,725

1,35

0,85

1,35

8. Analiza pordéwnawcza belek dla réznych rodzajéw i gatunkéw materiatow

Wzory okreslajace optymalne parametry i wielkosci statyczne przekroju
moga by¢ wykorzystane przy wyborze wkasciwego materiatu dla wypeknienia
stawianych ustrojowi kryteridéw. Jezeli Kkryterium tym bedzie minimalny cie-
zar whkasny,

to wykorzystujac rownanie (10),ciezar belki bedzie
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G =F DL = 2Q\ix* D @ +74 “9)

Wprowadzajgc indeks ''s™ dla wielkosci charakteryzujacych materiat za-
stepczy (substytut), mozna okresli¢ stosunek

K - fes "8 VI E. S A 0)
= t -~ -’ h V
Podobne stosunki mozna wyznaczy¢ dla pozostatych wielkosci okreslaja-

cych przekréj belki.

9. Pordwnanie optymalnych przekrojow o jednakowej i réznej grubosci paséw
1 stéjek

Parametry i wielkosci statyczne optymalnego, przekroju o réznej grubos-
ci pasow 1 stojek (rys. 4 okreslaja wzory [1,2]:

«; b)

Rys. 4. Przekréj belki o roznej grubosci Scianek:
a)-przekrdj rzeczywisty, b) - schemat przyjety do obliczenh

ghr = Mn D

A E @

hr = 121V 7

« -j- i-7,2) Mn (€3]
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6 |kh"™2 e M2
br = VT y 12(1 -y 2) R3n (€D
5 117120 A~ 2) M4n G5)
kh €f2 E R}
,lkp = 2 €
M5 @)
V 121 2) R9n
b, Acr 6D
(£)r
(Ir =K (€9))
S[F
Wykorzystujac rownania (7) r (A1) i (61) 4 (56) odpowiednie stosunki,

wyrazajgce efekty uzyskane z zastgpienia optymalnego przekroju o roéznych
grubosciach paséw i stojek o optymalnym przekrojem o jednakowej grubos$-
ci pasow i stojek zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Porownanie optymalnych przekrojow o jednakowej i roznej grubosci pasow i

Nr Wzor
wzoru
e 2

59 £~ =T/ 4

S ghr V3 + 1

60

@ gb- » Y 3"+ 1
@D h 3/ 4

hr y 3ff+ 1

©2

stojek

Wartos¢ liczbowa

stojki bez Zze- stéjki z

bra zebrem
3f= 0,167 <2 = 0,0475
~  ~T~ ... 4
1,21 1,55
0,77 0,725
1,21 * 1,55
0,77 0,725
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c.d. tablicy 2

1 2 3 4
Vv -
(Co) 2 - 1,04 1,04
A + 12
© J Al 4 1,21 1,55
y 3 + 1

10. Okreslenie naprezen bezpiecznych i wspétczynnikéw pewnosci
Naprezenie bezpieczne, odniesione do granicy plastycznosci materiatu
Rg wynosi

R< R ©)

gdzie
z - jest wspotczynnikiem pewnosci wzgledem granicy plastycznosci.
Poniewaz wszystkie zaleznosci okreslajgce parametry przekroju wyprowa-

dzono przy zatozeniu, ze naprezenia krytyczne nie przekraczaja granicy
sprezystosci, tj:

Rn < Ry, (65)

przeto winno byc¢
T'(I; >1 o (67)

Znajac stosunek " dla materiatu belki i przyjmujac wspodczynnik n,
mozna wyznaczy¢ wspodczynnik 2z a nastepnie wielko$¢ naprezen bezpiecz-
nych R.

11. Wnioski

Mimo, ze wzory okreslajace optymalne parametry przekroju zostaty wypro-
wadzone dla czystego zginania, 1o moga by¢stosowane réwniez -przypadku
zginaniaswobodnego, jezeliudziat naprezen stycznych wwytezeniu mate-
riatu jest niewielki. Wzory te pozwalaja na porownywanie miedzy soba:

- optymalnych przekrojow o réznych ksztaktach,
- belek z réznych rodzajow i gatunkéw materiatow.
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Z poréwnania optymalnych przekrojow o jednakowej i réznej grubosci
Scianek wynika, ze dla zadanego obcigzenia przekrdj o jednakowej grubos-
ci Scianek (ciezar wkasny belki) jest niewiele wiekszy od przekroju belki
0 roznej grubosci Scianek, ale za to sztywnos¢ belki jest wieksza; odpo-
wiednie wartosci liczbowe zawiera tablica 2. Zatem belki o jednakowej gru-
bosci Scianek przekroju poprzecznego winny by¢ stosowane tam gdzie duzs
sztywnos¢ stanowi kryterium poprawnego rozwigzania.
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(PTI .ULHAn. HPOCTAHOJKA PASWEPOH HA LSn.EAEuiLiX KAJIIKAX SAKPUTOrO
liOPC F iIATOPC CE”EHLji I1PI. OTEHK;jOC CJU.HAItOJC.il TO.T4L.HLi

PO 3 jja.P

IKHOtsaelca Bcnpoc ncj;Sopa paaMepoB nonepeBHoro ceieH»a MsmCaeMbix
dajicic. J Ka”eCTBe KpMTepza npwHHT hx MHH.MajibHbiii 3ec, npu osHCBpeMeHHHM
y~oajieTbo ; eumi ycJioBza iipohhocth z KecTHoit ycToiiHHBOCTz.. BoiBejieHbi $opMy-
J! _namiuze 303a0.v.HCCTb Jierico onpe«ejiMTb pa3Mepbi “sampuToro KopoOzaTcrc ce-
-.eHHH Npu csHHakKOBOz TCJinzHe CTeHOK npz zuctom narade. Oth Soptiyjibi MoryT
Cktb zcncjib30BaHbi z jjih cjiyzaa CBCOo«Horo H3rz6a ecjiz KacaTejibHbie Hanpa*

seHM npu zsrHée Hese”HKK.

OPTIMUM DIMENSIONING OP VOX SECTION OF BEAMS SUBJECT TO BENDING,
MADE OF SHEETS OP EQUAL THISKNESS

Summary

The present paper discusses the problem of an assortment of cross-sec-
tions dimension of bending beams. As a criterion their minimal weight has
been assumed, on the condition that strenght and stability reguirements
are kept. Formulae having been derived, permit to indicate dimensions of
box section at pure bending, made of sheets of equal thickness in a sim-
ple way. These formulea may also be used for the case of free bending,
when shearing stresses at bending are comparatively small.



