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OPTYMALNE KSZTALTOWANIE PRZEKROJOW
DWUKOMOROWYCH

TERESA GIBCZYNSKA, PIOTR BEREZA, (RZESZOW)
VINCENZO FRANCIOSI (NEAPOL)

W pracy przedstawiono optymalizacje ze wzgledu na cigzar déwigara, o przekroju dwuko-
morowym, poddanego zginaniu ze skrecaniem. Przeprowadzono analize pordwnawcza otrzy-
manych wymiaréw przekroju z optymalnymi wymiarami przekroju skrzynkowego obciazonego

takim samym ukladem uogdlnionych sil.

1. WsTEP

Jednym 7 wielu mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych belek sa belki
wieloskrzynkowe. Wyznaczenie wartosci naprezen dzialajacych w $cian-
kach przekroju wielokomorowego wymaga zmudnych obliczen, zwlaszcza
w przypadku obciazen zlozonych. Przekroje takie sa ukladami statycznie
niewyznaczalnymi, przy czym liczba poszukiwa.nych wielkosci hipersta-
tycznych zalezy od liczby komér.

Metody rozwiazywania tego typu przekrojéw' oméwiono w pracach
[3,4 i 5]. Ponadto w pracy [1] wyznaczono maksymalne obciazenia
dla przekrojéw o danych parametrach geometrycznych, tak dla zakresu
sprezystego jak i dla zakresu plastycznego. Brano pod uwage jedynie wa-
runek wytrzymalosci, nie uwzgledniajac warunkdéw statecznosci lokalne;j
poszczegdlnych Scianek.

W praktyce inzynierskiej obciazenia konstrukcji sa najczesciej znane,
a przedmiotem poszukiwan sa wielkoSci geometryczne charakteryzujace
dana konstrukcje. W przypadku przekroju wielokomorowego racjo-
nalny dobér parametréw geometrycznych wymaga wielokrotnego po-
wtarzania obliczei. W zwiazku z tym opracowano metode optymalnego
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ksztaltowania przekroju ze wzgledu na minimum jego pola powierzchni.
W rozwazaniach wzieto pod uwage przekréj dwukomorowy, ktéry mozna
traktowaé jako przypadek graniczny dla przekrojéw o wigkszej liczbie ko-
mér. Jako obciazenie przyjeto moment zginajacy i moment skrecajacy.

2. SFORMULOWANIE FUNKCJI CELU T WARUNKOW OGRANICZAJACYCH

W rozwazaniach przyjmiemy model przekroju i obciagzeri przedsta-

wiony na rys.l, gdzie h oznacza wysokos¢ przekroju, a — szerokosé
przekroju, &, — grubosé érodnika zewnetrznego, 6, — grubosé pasa,
§m — grubosé érodnika wewnetrznego, M, — moment zginajacy oraz

M, — moment skrecajacy. Jak wspomniane we wstepie, jako funkcje.
celu prayjmujemy pole powierzchni przekroju F' '

(2.1) F = F(a,h,b065,6m) = 2(abs + hép) + hén,
z dokladnodcia do malej drugiego rzedu 6.6y, ﬁ
4yi
\ n
oOm . Sh
¥ _
g2 - a/? a
- a i
Rys. 1

Wprowadzamy dodatkowo nastepujace wielkosci bezwymiarowe
charakteryzujace przekroj:
a ) héy, hé
2.2 — =2, 6= —— = .
(22) : Y h’ p R’ ads’ ¢ 2a,
- Zgodnie z oznaczeniami (2.2) funkcja celu przyjmie nastepujaca po-
staé: ’

@3) P = F(hBm58) = (145400 .




OPTYMALNE KSZTALTOWANIE PRZEKROJOW DWUKOMOROWYCH 143

Przekréj winien speliaé¢ warunki wytrzymalosci, a ponadto ze
wzgledu na to, ze écianki sg cienkodcienne, winny by¢ zachowane wa-
runki statecznoéci lokalnej. Warunki te stanowié beds ograniczenia w
zadaniu optymalizacji funkcji F . Warunki te sa nastepujace:

' 1,9 a9
. — y <
(2 4) Ug (Ojs + 3"-3) — 13
1. 2
(2.5) : —(oh +37) < 1,
‘ g
2
Ts Ts
2.6 — <
( ) s + Tks - 1,
9 9
(2.7) | [U"] + [T—"] <1,
. Tkh Thh
Tp,
- L <
(2.8) p— 1.

Nieréwnodci (2.4) i (2.6) przedstawiaja odpowiednio warunki wy-
trzymalodci i statecznodci pasa; mierdwnoéei (2.5) 1 (2.7) warunki wy-
trzymaloéci i statecznodci érodnika zewnetrznego, natomiast nieréwnosé
(2.8) - warunek statecznosci érodnika wewnetrznego. W srodniku tym

" naprezenia écinajace sa réwne zern, wobec czego na skutek spelnienia
warunku (2.5), warunek wytrzymalo$ci bedzie dla tego érodnika réw-
niez spelniony. W nieréwnosciach (2.4) - (2.8) przez o,, oy oznaczono
maksymalne naprezenia normalne wystepujace odpowiednio w pasie i
érodniku, oy oznacza dopuszczalne naprezenia zginajace, ois, Opn i Opm
- krytyczna wartoéé naprezei normalnych odpowiednio dla 4ciskanego
pasa i zginanych érodnikéw zewnetrznego'i wewnetrznego oraz Tps 1 Ten
- krytyczna wartoé¢ naprezen stycznych dla pasa i srodnika.

Maksymalne naprezenia normalne dla pasa i érodnika wyznaczamy
odpowiednio ze wzoréw

Mh+6)  _ Mfh—b)
27, Y A
Do dalszych obliczei, biorac pod uwage niewielka réznice migdzy

o, 1 0, przyjmujemy przyblizona wartos¢ naprezen normalnych jako

jednakowa dla pasa i érodnika, i réwng,

M M,
oJr W, '

(2.9} gs =

(2.10) g, =
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gdzie

h3
(2.11) W = —m(3+5+5)ﬂ’y .

Naprezenia tnace, pochodzace od momentu skrecajacego M,, wy-
znaczymy na podstawie wzoréw Bredta odpowiednio dla pasa i érodnika

[5}:

M,
(2.12) | T, = W, ,
M
(2.13) T = ﬁ/_ ,
Pry czym :
(2.14) W, = 2838y, W, = 2Kh'By%.
Gs — - ———-T e G5 Oh e — - —F’s— N ——— Gh
i ! } 4
E\ | I |
= : f {
%4— - - —— —q——? '-q— -] — | — - -d—*
Rys. 2

Podczas wyznaczania napfeieﬁ stycznych i normalnych pominigto
naprezenia powstajace na skutek deplanacji przekroju, tzn. naprezenia
normalne pochodzace od bimomentu gietno-skretnego oraz naprezenia
styczne od momentu gietno-skretnego, czyli zalozono skrecanie swo-
bodne.

Pasy oraz érodniki potraktowano jako plyty swobodnie podparte na
czterech brzegach, obcigzone w sposéb nastepujacy: pas gérny - sitami
éciskajacymi wzdtuz dwu krawedzi oraz sitami stycznymi, Srodnik - mo-
mentem zginajacym oraz sitami stycznymi. ObcigZenie pasa i srodnika
przedstawiono na rys.2.

Naprezenia krytyczne, w przypadku dziatania tylko Jedncgo Z
obciazen, wyznaczamy ze wzoru [6}:

dla pasa gérnego

a

(2.15) ok = kD [—Zéfr = 4k,D [g—r
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2 . 2
(216) Tks — kstD [2—6‘?‘} = 4ksiD {ﬁ] )
a v
dla érodnika zewnegtrznego
T 9
(2.17) Orh — th E = th(ﬁ"yﬁ) 3
6a ] )
(2.18) Toh = kD [E] = knD(B76)" ;
dla érodnika wewnetrznego
6] )
(2.19) Otm = kpD {—E] = 4kpD(B)° ,
gdzie )
B
b= 12(1 —v2)°

k., kpn, kg, kn oznaczaja odpowiednio wspélezynniki liczbowe zalezne
od ilorazu diugosci plyt do ich szerokosci.

Ograniczenia (2.4)-(2.8), po uwzglednieniu zwiazkéw (2.10)-(2.19)
przyjma nastepujaca postac:

(2.20) g1 = 51'3{’%“5272?;? 5+eP 4;35572} ST 0
2.2
(2.22) g5 = A1h3ﬁg?§f62+f) + 4%&3 —z =0,
2
(2.23) g+ = TR +%ﬁ/i""£)2ﬁ67654 + 433;1%67856 — x4 =0,
(2.24) g5 = TRIE f?’i 5)46’37352' — x5 =0,

gdzie przez Ay, A2, By, By oznaczono nastepujace stale:
(2.25) A1 = 4k, D, Ay = 4kuD, B, = kD, By = kmD,
natomiast wielkoéci z; ;4 = 1, 2, 3, 4, b spelniaja nieréwno$¢

(2.26) 0<a< L
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Zauwazmy, %e ograniczenie g (2.20) rézni sie od ograniczenia gy
(2.21) jedynie iloczynem (v6)% wystepujacym w mianowniku drugiego
sktadnika nieréwnosci (2.21). Tak wiec w przypadku gdy v6 = 1,
ograniczenia ¢; 1 g9 beda identyczne.

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Rozpatrzmy najpierw czyste zginanie, ktére stanowi przypadek gra-
niczny w rozwazanym ukladzie obciazen. W przypadku czystego zgina-
nia, tzn. dla M; = 0, ograniczenia (2.20) - (2.25) beda, mialy znacznie
prostsza postaé, przy czym wobec 7, = 7, = 0 (poréwnaj (2.4)1(2.5))
ograniczenia g; 1 g, zostana zastapione jednym:

G .= Uoh3ﬁ73zg4:—5+f) =0
52) = Athﬁggfaqtf)'—“ =%
(3:4) o= 4Blh3ﬁ37§§f(m3—l—6+£) —m=0

Problem tak sformulowany mozna rozwiazaé analitycznie. Z ograni-
czenia (3.1) obliczymy iloczyn
3M,
ooz B33+ 6+¢)

(3.9) By

Wstawiajac wyznaczona wielkod¢ do ograniczenia (3.3) uzyskaé
mozna wysokos¢ przekroju h.

1

( 3M, )3$3Bl% &3

(3.6) o= -G .
ojaf(3+8+6)

Nastepnie wykorzystujac ograniczenia (3.3) 1 (3.4) okreélimy wielkoéé £

(5373

(3.7) § =

2$4 )
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Wohec powyzszego funkcje celu mozna przedstawic¢ jako funkcje wiel-

koéci & oraz x1, 31 z4:
2334 + 6(2.’134 + .’Eg)
i1 L -

[6x4 + 6(224 + $3)]§ Sixixixt

7 ksztaltu funkeji F' wynika, ze infimum osiagnie dla #; = 1. Jezeli
zalozymy taki sam stopien zabezpieczenia przed utrata statecznosci dla
érodnika zewnetrznego i wewnetrznego, tzn. gdy przyjmiemy z3 = 4,
réwaiez osiagnie ona minimum dla z3 = x4 = 1. Wzér okreslajacy pole
powierzchni przekroju przyjmie wiec postac:

2436
(6 +36)365

Problem zostal sprowadzony do minimalizacji funkcji bez ograniczen.
Ograniczenie (3.2) stuzyé bedzie jedynie do wyznaczania wielkosci .

Rézniczkujac funkcje F (3.9) wzgledem 6 i przyréwnujac do zera
otrzymujemy wartoéé § minimalizujaca pole powierzchni przekroju

(3.8) F =2¢C

(3.9) F =C

(3.10) § = 2.

Wstawiajac wyznaczone zaleinoéci do ograniczenia (3.2) i
przyjmujac x9 = 1 wyznaczymy
AL 18
3.11 - [_] H .
(3-11) 0 Bl |5
Uwzgledniajac zaleinoéci (2.2) 1 (2.25) mozna przedstawié wzory
okreslajace wszystkie wymiary przekroju

3.1 o {Ekthf
aghog 11 — V217
101 1
(3.13) o = 2T {:’i] EkyM;1®
. - 2%a§ ke |1 — 27
6% [(1 — v)M,]®
(3.14) 5 = 291[( V) ”J ,
w3k} E
5 L
(315) 65 _ 331 i [(1 - VQ)M:.!:}S
Q%W%kgk,? E ,

(3.16) b = B .
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Przystepujac do rozwiazania problemu przy obciazeniach zlozonych
wielkodci z;, © = 1, 2, 3, 4, 5 wystepujace w ograniczeniach (2.20) -
(2.24) traktowaé bedziemy jako odwrotnosci wspélczynnikéw pewnodci
i przyjmiemy, ze sa one réwne jednosci. Odpowiada to maksymalnemu
wykorzystaniu materialu, co jest zgodne z zadaniem minimalizacji pola
przekroju. .

Jak wczesnie] wspomniano, ograniczenia (2.20) i (2.21) beda iden-
tyczne gdy vé = 1. Rozwazmy wiec dwa przypadki:

1. v6 < 1. Ograniczenie g, jest wowczas aktywne, natomiast g
nieistotne. W tym przypadku optymalizacja sprowadza sie do minima-
lizacji funkcji celu przy ograniczeniach g2, g3, g4 1 gs.

2. yv6 > 1. Ograniczenie g; jest aktywne, go nieistotne, a wiec W
rozwiazaniu nalezy uwzglednié¢ ograniczenia g1, gs, g4 1 gs.

Rozpatrzmy najpierw przypadek pierwszy. Wielkodci wyznaczone
dla tego przypadku oznaczymy indeksem I . '

Dzielac stronami réwnanie (2.21) przez (2.23) oraz odpowiednio
przeksztalcajac, otrzymamy '

i 1
_ E’ﬂ 2 1 1 + (mtélb)ﬁ 4
gdzie 5
B M, ,  3+46+¢
3.18 = = = = 5 =I5
( ) b B, My 6M,° 1 o

Podstawiajac wyrazenie (3.17) do (2.21) wyznaczymy wysokoéé prze-
kroju.

B

(3M,)} B 5(1 + 3m2s})

L 1 -
af (3+6+€)3 [1+ (mibrb)?]™
Z ograniczenia (2.24), po uwzglednieniu (3.17) i (3.19), wyznaczymy
wielkos¢ &:

{3.20) £ =

(3.19) (h); =

&

21 + (my6:b)2]

Wielkosci tej nie opatrujemy indeksem I gdyz jak sie dalej okaze, w
drugim przypadku ma ona taka sama postaé. Jakkolwick wyznaczono
wielkosé £ = £(6, 61), aby nie komplikowaé i tak zlozonego zapisu funkcji
celu, przedstawimy ja w funkcji tej wielkoéci:

L

(1+ 3m}s})7 [1 + (my6,h)?] ™
SB+6+0)3 '

321) (F) = ¢d+i+d
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Pozostale, niewykorzystane dotychczas ograniczenie g3 (2.22), po
uwzglednieniu wzoréw (3.17), (3.18) i (3.19) mozna przedstawic w po-
staci

(3,02 DB+ +&)* [__
X< 1

A [+ (musid)?) o261 LA

Otrzymaliémy zatem funkcje celu z dwiema zmiennymi decyzyjnymi

§ i 61 (3.21) oraz jedno ograniczenie (3.22). Analogicznie postepujemy

w przypadku drugim, tj. gdy v6 > 1. Kolejno wyprowadzane wzory
przedstawiaja sie nastepuiaco:

<

B1]2 mt(3 + ) + 5)10
[+ (myb1b)7] 6965

R

(3M)4 B 65 [1 4 3m2s2(76)Y]"
73(3+6+ O} L+ (midib)? Iz

GO+ 6+ 1+ 3mist (6] [t + (mudib)] ™
55(3 +6+£)3 '
Zaréwno ¢ jak i ograniczenie g sa okresione wrzorami identycznymi
jak dla przypadku pierwszego, tj. dla yé < 1. Otrzymali$my jedynie
nowa, postaé funkcji celu. '
Problem przeksztalcony do takiej postaci jest nadal zlozony, daje
sig jednak rozwiaza¢ numerycznie. W tym celu utworzono algorytm
obliczeri, a nastepnie opracowano program komputerowy.

(3.24). (P =

(3.25) (F)u=

4, ALGORYTM OBLICZEN

Idea Tozwiazania numerycznego przedstawia sie nastepujaco:

1. Wprowadzane przez operatora wielkoéci obciazenia, tj. wartosci
momentéw M, i M, oraz oczekiwanej dokladnosci obliczen N.

9. Przyjecie poczatkowej (startowej) wartosci 8, wigkszej od oczeki-
wanej wartosci optymalnej.

3. Dla okreélonej wartosci § wyliczenie 6; na podstawie ograniczenia
(3.23).

4. Wyliczenie wielkosci £ ze wzoru (3.20).

5. Okredlenie iloczynu 6 na podstawie wzoru (3.18).
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6. Obliczenie wartosci funkcji celu ze wzoru (3.21) lub (3.25) zaleznie
od wartosci 4.

7. Jedli warto$¢ funkcji celu jest mniejsza od dotychczas wyznaczo-
nych, zostaje ona zapaiietana wraz z wielkoéciami 6, §;, v i £.

8. Zmniejszenie § o krok s.

9. Jesli 6 < 0, podstawienie za é wartosci 6 odpowiadajacej najmniej-
- sze] wartosci funkcji celu z dotychezas wyznaczonych, powiekszonej o
krok s.

10. Dziesieciokrotne zmniejszenie kroku s.

11. Jedli dokla,dnosc obliczenr jest mniejsza od przyjetej powrét do
punktu nr 3.

12.Wyznaczenie wymiaréw i pola powierzchni przekroju, po podaniu
przez operatora wartodci E, v oraz og, z nastepujacych zaleznosci:

jesliv6 < 1

ey

(4.1) p — | (1,6875)86 %Blé(mMerMgég)
| - op(3+ 8+ f)%( M252b2)

_ [o0]F 1[36M2 + M2262]%

(4.2) By = [Bl] : [36M§+3M36§ ’

jesli y6 > 1
a1, 6875)%65131% [12M§ + MZ23+6+ 5)2]% :
oo(3 + 8+ €)5(36M2 + M262p%)

H

(4.3) A= {

oo}t 1] 36MZ+4 M )4
(4.4) By = [E} s [36M§ +3M2(3 + 61+ 6)2}
oraz

(4.5) @ = (15@ hos

(Bv)8
4.6 s = e o
(4.6) 6 (7v6)
(4.7) o = (By)dh,
(4.8) b = -2555(776) ’

(4.9) Foo= (25,4 68u)h+26a .
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Optymalne wielkoéci bezwymiarowe y, § i £ charakteryzujace pro-
porcje przekroju nie zaleza od rodzaju materiatu (o, F, v) ani tez od
wartogei momentéw M, 1 M,, a jedynie od ich ilorazu M, /M,. Zaleza tez
od wspélezynnikéw A1, Ag, Bi, By (2.25), a zatem od wspotczynnikéw
wchodzacych w sklad wzoréw okreslajacych statecznosé pasa i $rodni-
kéw. Okredlenie wspdlczynnika 3 oraz wymiardéw przekroju wymaga
podania statych materialowych.

W programie zaklada si¢ nastepujace wielkosci stale wystgpujace we
wzorach (2.15)-(2.19): kp = 24, kp, = 5,37, k; = 4, ko = 5,37. Wielko-
éci te zostaty dobrane [6] jak dla plyt o stosunku dtugoéci do szerokosci
réwnym nieskoficzonosci, co z dobrym przyblizeniem odpowiada plytom
tworzacym belke bez uwzglednienia przepon lub zeber wzmacniajacych.

Podawana w p.1 dokladnoéé dotyczy bezposrednio dokladnosci obli-
czenia wartoéei §. Dla podanej dokladnodci N, rzeczywista optymalna
warto$¢ 8, zawiera si¢ w przedziale 6 + 10~7Y. Na uwage zashuguje
fakt, Ze zmiana wprowadzonej dokladnoéci obliczern N dwukrotnie (np.
N =2 = N = 4) powoduje, ze wzgledu na ksztalt funkcji celu, tylko
nieznaczng zmiane wielkosci obliczonego w obu przypadkach pola po-
wierzchni przekroju. Zmiana ta nie przekracza jednego procenta. Dla-
tego proponuje sie przyjmowaé w obliczeniach dokladnos¢ N = 3,
poniewaz jest ona w pelni wystarczajaca.

5. ZAKONCZENIE

Na podstawie wyprowadzonych zwiazkéw oraz opracowanego pro-
gramu wyznaczono wielkodci v, 8, & oraz w,/w, dla przyjetego ilorazu
M,/M, w przedziale 0 < M,/M, < 2. Wyniki przedstawiono na
wykresie. _

Dla M, = 0 (czyste zginanie) wszystkie wielkosci sa zgodne z wiel-
koéciami wyznaczonymi w sposob analityczny.

Na wykresie zaznacza si¢ ostre zalamanie wystepujace dla ilo-
razn M,/M, = 0,4479, dla ktérego iloczyn v6 = 1. A zatem dla
M,/M, < 0,4479 obowigzuje przypadek pierwszy, tzn. y6 < 1, a dla
M, /M, > 0,4479 obowiazuje przypadek drugi. Przypomnijmy, ze dla
przekroju skrzynkowego [2] réwniez istniala graniczna wartosé ilorazu
M, /M, rozdzielajaca.dwa zakresy wartodci iloczynu vé.



152 TERESA GIBCZYNSKA, PIOTR BEREZA i VICENZO FRANCIOSI

o4 |-
—
sl --.,--—._-..____ . “__—___é
S Y Y Y T OO T A T T S S N S S |
v a5 10 15 20
Ms/Mx
Rys. 3

W celu poréwnania przekroju dwukomorowego z przekrojem skrzyn-
kowym podamy pewne charakterystyczne cechy obu przekrojéow w
przypadku czystego zginania. Mo7na stwierdgi¢, ze w przypadku
tym wyprowadzone wzory maja posta¢ analogiczng do postaci wzo-
réw okreslajacych optymalne parametry przekroju skrzynkowego [2].
Réznia si¢ one jedynie wartoSciami wspélczynnikéw. A zatem oma-
wiany przekrdj beds cechowaé inne proporcje niz przekréj skrzynkowy.
Dla poréwnania odpowiednich cech obu przekrojéw zestawiono wartoéci
wspolezynnikéw v, 6, € w tablicy 1.0brazuja one zmiany miedzy propor-
cjami przekroju dwukomorowego w stosunku do skrzynkowego.

W celu poréwnania wymiaréw przekroju skrzynkowego i dwukomo-
rowego przedstawiamy w tablicy 2 i tablicy 3 wyniki obliczer przepro-
wadzonych dla dwéch danych wartoéci momentu zginajacego M, oraz
réznych wartosci ilorazu M, /M,.

Jak wynika z wartosci zestawionych w tablicy 2 i 3, dla malych wiel-
kosci M,/M, korzystniejszym rozwiazaniem ze wzgledu na minimum
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Tablica 1.
przekrdj ”7:%|6=%'5—_—ZE§:| Lo
skrzynkowy 0,639 1,000 - 1,565
dwukomorowy || 1,108 L 1 1,205
Tablica 2.
(thusty druk dotyczy przekroju dwukomorowego) - dolne wartoéei M, = 400 kNm,
ag = 200 MPa
%} 0,000 0,123 0,174 0,200 0,510 ' 0,842 1,100 1,520 2,330
1,000 |1,1086 | 1,0720 |1,2017 | 1,4371 | 1,5365 |1,4209 | 1,3219 | 1,2145
§
0,6667 | 0,7248 | 0,7644 | 0,7848 | 0,9182 | 0,7975 | 0,7402 | 0,6812 | 0,6216
0,6389 | 06262 | 06223 | 06214 | 0,6313 | 06508 [ 0,6997 | 0,7565 | 0,8233
v . :
1,1067 | 1,0875 | 1,0776 | 1,0734 | 1,0891 | 1,2539 | 1,3510 1,4680 | 1,6088
£
£,3333 | 0,3446 | 0,3502 | 0,3525 | 0,3331 | 0,2416 | 0,2013 } 0,1612 | 0,1212
h 60,94 61,80 62,22 62,41 64,70 67,74 69,01 71,91 78,05
em | 53,24 |54,88 |56,05 |56,67 |63,01 |6658 |69,93 |7570 |86,51
a 38,94 | 38,70 | 38,72 | 38,78 |40,85 |44,08 |4829 |5440 |[64,26
cm | 58,92 | 59,68 | 60,40 |60,83 |6862 |83,48 |94,48 |111,13 139,17
&y 4,04 | 4,32 4,52 4,62 5,65 6,46 6,84 7,38 8,25
mm [ 3,53 |361 |366 |368 |38 |37 |3869 3,64 |3,61
fg 6,32 6,23 6,19 6,18 6,22 6,46 6,84 7,38 8,25
mm || 4,78 | 4,68 4,44 [4,37 |385 |3,74 |3,69 3,864 |3,61
bm | - - - - - - - - -
mm || 3,58 [343 [3,35 |3,31 2,79 |2,27 |20t 1,72 1,41
F 98,44 101,66 | 104,16 | 105,55 | 12391 | 144,38 | 160,44 | 186,52 | 234,69
em? || 112,70 | 113,04 | 113,45 | 113,71 | 118,79 | 127,50 | 135,42 | 149,00 | 174,08
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Tablica 3.
(tlusty druk dotyczy przekroju dwukomorowego) - dolne wartoéci My = 200 kNm,
oo = 150 MPa

%—: 0,000 0,123 0,174 0,200 0,510 0,842 1,100 1,520 2,330

1,0000 [ 1,1086 | 1,1720 | 1,2017 | 1,4371 | 1,5365 |1,4299 |1,3219 | 1,2145
)

0,6667 | 0,7248 | 0,7644 | 0,7848 | 0,9182 | 0,7975 | 0,7402 | 0,6812 | 0,6216

0,6389 | 0,6262 {0,6223 | 0,6214 {0,6313 | 0,6508 | 0,6997 | 0,7565 | 0,8233
v

1,1067 1,0875 | 1,0776 | 1,0743 | 1,0891 | 1,2539 { 1,3510 | 1,4680 | 1,6088
£

0,3333 | 0,3446 | 0,3502 | 0,3525 | 0,3331 | 0,2416 | 0,2013 | 0,1612 | 0,1212
h 55,85 56,64 57,02 57,20 59,30 62,08 63,25 65,91 71,53
em || 48,80 |50,30 |51,37 |51,94 |57,75 | 61,02 | 64,09 |69,38 |79,28
a 35,68 35,47 35,49 35,54 37,43 40,40 44,26 49,86 58,89
em | 54,00 |54,70 |55,36 |55,75 [62,89 | 76,51 |86,59 | 101,85 | 127,55
On 3,21 3,43 ‘3,58 3,66 4,48 5,12 5,43 5,86 6,54
mm | 2,80 [2,86 2,90 [2,92 [3,06 [297 [293 |28 |2,86
g 5,02 4,94 4,92 4,91 4,94 5,12 5,43 5,86 6,54
mm || 3,80 |3,63 |[352 [3,47 [3,06 [297 |29 |28 |286
b | - - - - - - - - -
mm || 2,80  [2,72 |266 263 222 [1,80 |159 1,37 |1,12
F 71,61 | 73,95 | 75,77 |76,78 |[90,14 10502 | 116,70 | 135,68 | 170,72
cm? || 81,98 | 82,23 | 82,52 |82,72 |86,55 | 92,75 |98,50 | 108,39 | 127,28

pola powlerzchni przekroju belki jest belka skrzynkowa. Dla wiekszych
wartoséci M;/M, lepsza okazuje sie bell o przekroju dwukomorowym.
Rézne w obu przypadkach s tez wymiary gabarytowe obu przekrojow.
Por6éwnanie cech obu przekrojow moze by¢ pomocne przy projektowaniu
tego rodzaju belek, zwlaszcza w przypadku ograniczonych gabarytéw.
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Pesiome

OIITUMAJILHOE ®OPMHFOBAHUE JBY XKAMEPHbBIX CEYEUM

B paboTe npencTablieHa ONTHMMM3AIlMA M3-3a Beca Hecymied GalKH C iByXKaMepHHIM
ceyeHHeM, TOABEPrHyTo¥ u3ruby co ckpyuumsaHueM. I[poseneH CpaBHMUTeNBHBIH aHaMU3
TMOIY4eHHEIX Pa3MepOB CeueHHUA C ONTHMAJBLHEIMUM Pa3MepaMH KOpoG4aToro ceyeHus, Ha-
TpY>KeHHOI'0 TaKkoM jxe caMol cucTeMOd 0000LIeHHBIX CHII.

SUMMARY

OPTIMUM DESIGN OF DOUBLE - BOX - GIRDERS
Double-box-girders are subject to simultaneous bending and torsion; optimum design of
such a structure with respect to its weight is considered, the results being compared with those
concerning a single-box-girders.
POLITECHNIKA RZESZOWSKA
INSTYTUT BUDOWY MASZYN

Praca zostala zloZona w Redakcji dnia 31 lipca 1989r.





