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B.BONI, M.KLEIBER, A.SAWCZUK

Zak*ad Teorii Konstrukcji

WAKUNEK STANU GRANICZNEGO PRZEKROJU BELKI DWUTEOWEJ, PODDANEJ
DZTALANIU MOMENTU ZGINAJACEGO, SILY PODEUZNEJ I SILY POPRZECZNEJ

7. Wprowadzenie

Do wyznaczenia nosnosci granicznej belek i ram tzn. do wy-
znaczenia intensywnosci proporcjonalnie narastajacych obciazeid,
przy ktérej konstrukcje sprezysto-idealnie plastyczne lub sztyw-
no-plastyczne przeksztalcajg sig¢ w mechanizmy, potrzebna Jjest
znajomosé polozenia tzw. przegubdw plasfycznych. S3 to miejsca,
w ktdérych plastycznosé jest osiggnieta w catym przekroju po-
przecznym i moZze w tych miejscach nastgpowaé nieograniczone
plastyczne ptyniecie.

W przypadku belki poddanej dziaZaniu sil poprzecznych 7 ,
sil podluznych A i momentéw zginajacych /7 nalezy wiec znaleZd
transfermacje warunku plastycznosci danego w naprezeniach b ,Zé{
do warunku plastycznosci zapisanego w zaleznoSci od sit prze-
krojowych, a wiec otrzymac¢ tzw. warunek stanu granicznego prze-
kroju.

[ S ) =00 = LA WIT) = O

Warunek stanu granicznego wyrazony w sitach przekrojowych
albo jak nazywamy czesto: uogdlniony warunek plastyczno$ci po-
trzebny jest nam dlatego, Ze wszystkie inmne rdéwnania teorii
belek i ram jak np. rdwnania réwnowagi i zwigzki przemieszcze-
niowe oraz warunki brzegowe uzalezniane sg od wielkosSci wypadko-
wych w przekroju, a nie od samych naprezen [1].
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Do okredlenia powierzchni plastycznosci ¢ = O dla przekroju
stosowane sa w zasadzie dwa podejécia: kinematyczne lub statycz-
ne. Podejsécie kinematyczne zakada rozktad deformacji w przegu-
bie, a poprzez stowarzyszone prawo ptynigcia wigze z tym kinema-
tycznie dopuszczalnym mechanizmem odksztalcania sig przekroju-na-
prgzenié spetniajgce warunek plastycznosSci. Calkujac te napreze-
nia dochodzi sie do odpowiedniéh sit przekrojowych, a w rezulta-
cie do powierzchni granicznej ¢4 = 0. PodejsScie statyczne nato-
miast zaklada speiniajgcy réwnanie rdwnowagi w kazdym punkcie
przekroju uplastycznionego stan naprgzen i na drodze calkowania
wyznacza odpowiednig postac warunku granicznego ¢s = 0 dla prze-
kroju. Z twierdzern teorii nosSnosdci granicznej,wgfatycznego i ki=-
nematycznego, wynika réwniez, 2Ze rzeczywista powierzchnia granl-
czna é' zawarta Jest w naste;pujacych granicach:

(1.2) _ 955 < < H

Metody te dla nieskomplikowanych, bisymetrycznych przekro-

_ jéw peino$ciennych i dwuteownikéw przedstawione sg w monografiach
P.G.HODGE'A [3], J.HEYMANA [2], M.ZYCZKOWSKIEGO [4]. Konkretne
rozwigzania odnosza sig jednak giéwnie do przypadku zginania,
zginania z rozcigganiem®i zginania ze $cinaniem.

Istnieje tez podej$cie przybliZzone, stosowane przy rozpa-
trywaniu réwnoczesnego zginania i $cinania, ktére ma pozory po--
dejécia statycznego. W przypadku np. zginania ze Scinaniem przyj-
muje sie, ze czqsc przekroju przenosi wyiacznie naprgzenia wy-
woiane zglnanlem, czesé za$s naprQZenia spowodow:ne ‘$cinaniem jak
to przedstawia rys. 1, gdzie 6o oznacza granice¢ plastycznosci na

rozcigganie i Sciskanie.
Znajac na podstawie przyjetego warunku plastycznosci, ze )
lo=kbp, k= 2’— .dla warunku Treski, & = é. dla warunku Hubera-

Misesa mozna wyznaczy¢ rownania krzywej granicznej

(1.3) 7;%_*/7’;/2:1

gdzie Aﬁ 1! 7; oznaczajg odpowiednio graniczne wielkosci momentu
granicznege i granicznej sity poprzecznej dla przekroju prosto-

http://rcin.org.pl



katnego. Na podobnych 1 ankach oparte sg wzory podane przez

D
MASSONNETA i SAVE’A [5].
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Rys. 1. Przyblizony rozkiad naprezen w pre®geicj. gwwuanym
zginaniu i Scinaniu

1.0 v T — v
dok¥adna [3]
08¢ : 1
Qs. J
e przyjmowane
T przyblizenie
04
02

Rys. 2. Doxitmurm 1 przyblizona kreywe graniczne dla przexroju
prostokgtnego poddanego zginaniu ze Scinaniem
Warunek (1.3) ma jedna istotna niescistosé, polegajacsg na

tym, Ze dla % 344 nie sg speinione warunki réwnowagi
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wewnetrznej. Skoki w naprezeniach stycznych nie sg dopuszczalne
na liniach nieciggo$ci naprezen w sztywno-plastycznym ciele.
Z pordwnania z wynikami dos$¢ algebraicznie zozonych obliczen
oméwionymi np. przez ZYCZKOWSKIEGO fh] mozna wyciggngé wniosek,
ze podejScie zaprezentowane na rys. 1 dobrze przybliza inne roz-
wiazania, od strony bezpiecznej. Dla przykladu na rys. 2 poréwna-<
no rozwigzanie zupelne podane przez HODGE’A [3] z rozwigzaniem
(1.3) . Wida¢, ze dla duzych $cinard i dla duzych zginai,
ktdre najczesciej wystepuja w przekrojach krytycznych ram bedag-
cych przedmiotem tej analizy, réznice sg po stronie bezpiecznej.
Dla przekro;jéw dwuteowych réznice bytyby ﬁniejsze.

Obliczenie stanu granicznego przekroju poddanego $cinaniu,
zginaniu i silom podiuznym wymaga uproszczen, szczegdlnie Jjesli
idzie o opracowanie racjonalnych ale mozliwie prostych, metod
oceny noénoéci granicznej ram o niesymetrycznych przekrojach prg-

téw.

2. Cel pracy. Zatozenia

Przedmiotem rozwazan jest nosnosé graniczna przekro;jow
dwuteowych, zaréwno o dwéch Jjak i o Jednej osi éymetrii‘ W tym
drugim przypadku péiki sa wiec réznej grubosci i szerokosci.
Przekroje poddane sg dzialaniu si}y podluznej, sily poprzecznej
i momentu zginajgcego o wektorze prostopadiym do zawsze istnie-
jacej ptaszczyzny symetrii. Celem pracy Jjest okreslenie réwnari
powierzchni granicznej dla takich przekrojéw. Powierzchnia gra-
niczna w rozpatrywanych przypadkach nie bedzie dana Jjednym
zwigzkiem analitycznym, lecz sktadaé sig bedzie z kilku patéw.

Istotnym zatozeniem niniejszego opracowania Jjest przyjgcie
rozkiadu naprézer w przekroju caltkowicie uplastycznionym. Na-
prezenia te rozdzielimy na czeSci odpowiadajace zginaniu, sile
osiowej i $cimaniu, dopuszczajgc niespéinienie warunkéw statycz-—
nej dopuszczalnos$ci na linii podzia?u, tak jak to zilustrowano
na rys. 1 dla przypadku zginania polgczonego ze Scinaniem,

Przykradowo na rys..3 pokazany Jjest przyjmowany do
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dalszych obliczerd rozkiad napreZen. W zaleznosSci od potozenia
linii oddzielajacej mySlowo wyodrebnione obszary przenoszace sity
podtuzne, $cinania i momenty /czyli od chwilowego rozktadu pdl
naprezeri/ otrzymywaé bedziemy rézne wyrazenia analityczne. Dla
réznych stosunkéw gruboSci péiek do grubosci Srodnika, dla réz-
nej asymetrii pétek, a wigec dla réznych wlasnocSci geometrycznych
przekroju otrzymywane beda odmienne wyrazenia analityczne. Nastep-
nie zostang opracowane odpowiednie algorytmy i programy wyznacza-
nia powierzchni granicznych dla okreélonycb bgdZ zadanych badZ
tez poszukiweanych geometrii przekrojdéw plastycznych zdolnych
przeniesé wymagane oddziatrywania,

Co

Ga

Rys. 3. Schematyczny rozkad naprezen w stanie granicznym prze-
kroju dwutecwego, bisymetrycznego.poddanego dziataniu
momentu zginajacego, sity podtuznej i sity poprzeczne]

¥ pracy rozpatrujemy konstrukcje sztywnO‘plastyczne lub
sprezysto-plastyczne takie, ktérych zmiany geometrii sg pomijal-
nie mate w rezultacie odksztatcen..Odnosi sig¢ wiec to do odpo-
wiednio sztywnych belek i ram jak np. ramy karoserii autobusdw,
konstrukcji szkieletowych okretéw oraz usztywnionych ram wyste-
pujacych w budownictwie.

W omawianych konstrukcjach stosowane sg cienkos$cienne 1ub
dredniccienkos$cienne przekroje dwuteowe, w wielu przypadkach
o jednej tvlkc osi symetrii.

W zwigzku z potrzebg okreflenia wielkosci obcigienia

niszczgcego i wspdiczynnika bezpileczedstwa dla wymienionych

7
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wyzeJ konstrukcji, obliczenia sprgzystoc - plastyczne stajs

sie koniecznosScig. W obliczeniach tych podstawowa roig odgrywajg
kryteria uplastycznienia poszczegdélnych przekrojéw belek czyli
tzw. warunki stanu granicznego. Znajomosé¢ ich umozliwia budowanie
macierzy sztywnodci sprezysto-plastycznej elementéw belkowych,
w ktérych pojawity sie odksztalcenia plastyczne. Analiza standw
granicznych przekrojéw elementéw dostarczyé moze rdéwniez odpo-
wiednie ograniczenia dla analizy tego typu konstrukcji nie uwz-
gledniajacej zjawiska plastycznosci.

_Celem pracy jest wiec analiza pelnego uplastycznienia prze-
kroju pod dziataniem zginania, Scinania i si} podiuznych oraz
otrzymania powierzchni granicznych stosownie do zafoZzen uprasz-
czajacych przedstawionych na rys. 3. Na obecnym etapie pomijane
sg zmiany geometrii wywolane wyboczeniem i zwichrzeniem Srodnika.
Stosowane Jjest podejécie analityczno-numeryczne. Wyrazenia na
sity orzekrojowe zostang wyprowadzone analitycznie, dla uzyska-
nia wynikéw szczegdélowych zostana opracowane odpowiednie algo-
rytmy i programy. Dotychczasowa literatura dotyczaca nosnosci
granicznej przekrojéw dwuteowych jest mato przydatna do numerycz=
nej, sprezysto-plastycznej analizy konstrukcji pregtowych podda-
nych ztozonym oddziatywaniom. Ogranicza sig ona do rozwazan bgdZ
jedynie w ramach teorii pretéw cienkodciennych, prowadzac w efek-
cie do skomplikowanych wyrazer, badZ do przypadku dziatania Je-
dynie dwéch sit przekrojowych. Najczesdciej ponadto rozwazane sg
przekroje bisymetryczne [6}, [7], [8]. Wyjgtkiem jest praca [10],
ktdéra dotyczy przekrojéw belek konstrukcji okrgtowych i ktérej
wyniki oméwimy w dalsze] czgéc% pracy.

3. Warunek stanu granicznego dla dwuteownika bisymetrycznego

Dla wyjasnienia sposobu przyjmowania pdl naprezen w niniej-
szym opracowaniu rozwigzmy najpierw prosty przyktad przekroju
dwuteowego bisymetrycznego. Przyjmijmy, Ze sita poprzeczna prze-
noszona jest wytacznie przez Srodnik profilu, sita podXuzna przez
caly przekréj, moment zginajgcy natomiast przez pétki lub przez
caty przekréj. Odpowiednie wielkoSci graniczne, przy zatozeniu
niezaleznego ich dziatania, oznaczmy, w obu rozwazanych przypad-
kach, symbolami: lg, Ne, Mf oraz lg, Ny, MQC. WielkoSci te wyra-
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- zi¢ mozna w funkcji geometrii przekroju i naprezen granicznych .
w nastepujgcej postaci:

(37.1)

gdzie H
B
3o
3

Foml A =2t )g i vy
Ao = 2BE T LH-21) 9

ME=BEIH-1) 6

g ;
/@Z;C': Zfés,é /}9/_.2‘)-+:? /:gi- t/).JB 6}

wysokos¢ dwuteownika,
szerokoSé pétki,
grubo$é péiki,

grubosé Srodnika,

Z} granica plastycznosci przy czystym $cinaniu,

6} granica plastycznoSci przy czystym rozcigganiu

/$ciskaniu/.

Rys. L okresla wymiary i precyzuje uzywang notacjg craz specyfi-
kuje przyjmowany rozkad naprezeriy ktérego idea byla wyZozona na
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Rys. 4. Oznaczenia stosowanych wielkosci
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‘Chwilowy stan uogélnionych naprezeri, speiniajacy warunek
stanu granicznego, zgodnie z tym co pokazano na rys. 4, przed-
stawié mozne w nastepujgce] postaci:

= 2/—/.9 o9 s
se  yepGoH[la-LiB-9)-99+88]

#=BH 6l F- €
gdzie f=/§, ?=/—j—/, d=/§.
Eliminujgc stad parametry geometryczne f i 7 otrzymujemy row-
nanie powierzchni granicznej w przestrzeni si* wewngtrznych,

a wiec dokonujemy transformacji symbolicznie oznaczonej przez
(1)

Jak to Juz zaznaczono, przyjety rozktad naprezer w pewnych
obszarach nie speinia warunkéw statycznej dopuszczalnofci. Sz to
linie nieciggodci naprezed o wspdirzgdnej bezwymiarowej 7 i
gdzie lokalnie niespelniony Jjest rdézniczkowy warunek réwnowagi
wewnetrznej. W dalszych rozwazaniach stosowana bgdzie jednak ta
sama procedura jak w podejsciu statycznym teorii noSnodci gra-
nicznej. Otrzymujemy wéwczas powierzchnie graniczng, ktdra co
prawda nie jest oszacowaniem dolnym wg wzoru (2.2), Jjest Jednak
na pewno bliska dolnego oszacowania "z nadmiarem".

Wielkodci bezwymiarowe si wewnetrznych odpowiadajgce wzo-
rom [3.2) wynoszg:

P
Vv = 7;' = (e, ;7 ’

BN
I
1

(2+(3f+647;
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Z—défégJ 0\<7\<§&;
gdzie W (s ZGBH/OC'E’}/B"H)
C1'1-30(_ ’ 4T s >
__26.Hg _ 26HE
Ly ” No e Care No ;
_ BHA6,
s

Powyzsze zaleznoSci, ktdére zapisaé mozna symbolicznie jako
sy ) o m= P m= )

(3.4) : : R

% e (ARSI hES v 7

el < & ’ < =

5 o S f 2 5 7 774
potraktujemy jako parametryczne rdwnanie poszukiwanej powierzchni.
Eliminujac -z powyzszych zaleznosci f i ? otrzymujemy:

(o) B f[o-(Evea)f-120

Dla dodatnich wartosci si? wewnetrznych tzn. dla /VP/O,
NM>20, 720 i wartodci momentu granicznego ek =/'72’D oraz prze-
kroju o nastepujacej charakterystyce:

H = 40cm, B = 25cm, t = lcm wykres funkcii P /powierzchnia ABCD/
pokazany zostanie na rys. 6.

Wyprowadzajac powierzchnie graniczng dla przekroju, w ktérym
Srodnik przenosi czg3¢é momentu zginajgcego, rozwazmy dwie fazy
zachowania sie przekroju, jak to pokazano na rys. 5. Przypadek
z rys. 5a zostal juz oméwiony poprzednio i ujgty wzorem (3.5).
Pole naprezend dla przypadku M?%Ppokazane zostato poprzednio
na rys. 3, a odpowiednia powierzchnia graniczna zapisana jest
wzoren (3.7).

Chwilowy stan uogélnionych naprezer opisaé mozna ukladem
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nastepujacych rdéwnar:

(3_6) V:f,f / ! :—Cj/‘g 7) /}7:/4‘ [gf’z
_ BT : ,
gdzie .fg-' _/.7;'—

=
I taza: M<M} I faza: M§ <M <M§

Rys. 5. Mozliwe stany przengszenia momentdéw zginajgcych

Doprowadza to do powierzchni granicznej nastepujacej postaci:

(3_7) ¢: A= [g/_‘f"—‘ '/ o

Dla dodatnich wartodci sit wewnetrznych i wymiardw przekroju jak
dla poprzedniego przypadku powierzchnia graniczna pokazana jest
pa-rys. b.
Réwnanie parametryczne krzywej A-D rozgraniczajace faze I

/rys. 5a/ od fazy II /rys. 5b/ ma postaé:

2MH g i
s e

/o

By Z/fj? /4 &t/ 2//952
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Réwnania te otrzymano dla wartosci f = gi- & czyli dla wartodci
momentu granicznego pdiek tylko, stosunek momentu pdiek do mo-
mentu granicznego calego przexroju oznaczono na rys. 6 przez 5n:.
Sq oznacza stosunek ncénodci samego Srodnika na Scinanie catego
przekroju.

im

10
I faza
07298 %
Ifaza
D
10
0 B i

v .
Rys: 6. Powierzchnia graniczna w przypadku uwzglednienia
Srodnika w przenoszeniu momentdw
Po wyeliminowaniu wspdirzednej 7 2z réwnan (3.8) otrzymujemy dla
odcinka AD rdwnanie prostej w postacit

I?_fogﬁ/j_x/ 7o 5o ’
A e Vo Ta
Na podobne] zasadzie otrzymujemy réwnania pozostalych odcinkdw,
krzywych AB i DC oraz prostej BC.
4, Warunek stanu granicznego dla dwuteownika niesymetrycznego

Nieco bardziej skomplikowanym przypadkiem jest dwuteownik
miesymetryczny o rézne] szerokosdci pérek. Problemem Jaki tu sig
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pojawia jest prawidiowe przyjecie osi przekroju, wzgledem ktdrej
liczone bedg momenty od zalozonych statycznie dopuszczalnych pdl
naprezen. 0S ta w trakcie uplastyczniania sie koléjnych warstw
przekroju poddanego np. czystemu zginaniu zmienia swoje potozenie
przesuwajac sie od tzw. osi abojeggej /sprezystodé/ az do osi

plastyczne]j przekroju, dzielacej go na dwa rdéwne pola. Najwiekszg
warto$é momentu granicznego dla czystego zginania otrzymamy wias-
nie dla osi plastycznej przekroju. Ze wzgledu na sprezysto-ideal-
nie plastyczny model pracy przekroju o§ ta wydaje sie najbardziej

uyzasadniona przy wyprowadzaniu powierzchni granicznej.

T

1 Bz LJ
Przypadek I Przypadek II Przypadek III
Oznaczenia:
= pole naprezen os
= o wypadkowej M,

£S1 S+ ¥
] S pole naprezen e
q 7 % o wypadkowej N,

pole naprezen To

m]I[[ﬂ o wypadkowej T.

Przypadek IV Przypadek V

Rys. 7. Mozliwe stany rozkadu naprezefi w przypadku przekroju
o Jednej osi symetrii. O3 peinego zgiecia plastycznego
przekroju stanowi of odniesienia
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Niniejsza praca stuzy¢ ma wyprowadzaniu powierzchni granicz-

nej dla przekrojéw belki dwuteowej stosowanej w elementach kons-
trukcji statkéw /usztywnienia kadtubdéw/. W zwiazku z typowymi wy-
miarami przekrojdw poprzecznych belek ram stosowanych w budow-

nictwie okretowym przyjgto nastepujgce oznaczenia:

A1 pole pdiki o -mniejszej powierzchni,.

A2 pole pétki o wieksze] powierzchni,

AS pole Srodnika

oraz: zatozenie, ze A4 * /453/43 . Zatozenie to oznacza, ze oS
zgiecia plastycznego przechodzi przez Srodnik przekroju lub,

w przypadku granicznym, oddziela dolng pdike i Srodnik. W zalez-
nosci wiec od wymiardéw przekroju i wzajemnego stosunku sit ob-

cigzajgcych przekrdj zatozono pieé réinych konfiguracji pdél na-

prezen. Wszystkie one pokazane sg na rys. 7.
A2Z A1, Al+ As>A2
'
NIE
To <Tog s sy+ t7)
JTAK
NIE 1——;‘;$£$1 1-2‘$§1 NIE
| TAK ] TAK
1 —%'91_5|(A2_A1) g;{g%%} Przypadek I Przypadek IV | |PrzypadekY
} TAK ;
Przypadek IT
Przypadek [II

Rys. 8. Schemat blokowy obliczen powierzchni granicznych dla

przekrojéw o Jjednej osi symetrii

Rys. 8 przedstawia schemat blokowy, zgodnie z ktérym wypro-
wadzono wzory analityczne na powierzchnie graniczne stowarzyszo-
ne z kazdym z pieciu przypadkéw konfiguracji naprezen pokazanych
na rys. 7. Przy rozpatrywaniu ngprezerd powodujagcych zginanie °
i site¢ osiowg zachowane by¢é musza warunki rdéwnowagi wzgledem osi
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zgiecia plastycznego, gdzief, ?, t2, Sq» 52, g oznaczone s3 na
rys. 8 a Tb oznacza biezacg sitg poprzeczng.

Wyprowadzone ponizej wycinki powierzchni granicznej dla wy-
réznionych pigciu przypadkéw bedg obowiazywaly dla dodatnich war-
tosci sil wewnetrznych.

Dla przypadku I wyrazenia na sity wewngtrzne w przekroju po-
przecznym belki w funkcji parametréw f : 7 przyjmujga nastepuja-

ca postad:

V=4, 7 ’

(4.1) =@, * it ey gy

m:Q;-ﬁQGF{-a?fZ’

gdzie mate litery v, n, m o2znaczaJjg Jak poprzednic bezwymiarowe

sity wewnegtrzne réwne:

7 AT P et g ¢
V'Z ¢ i A/o : ”0(

zas$ wspdiczynniki przy parametrach f 3 f wynoszg:

20s, & Z:éi L% 6o
a’:y_n,'f : R i
_(AR-28,s,)6c e s By
T e R e Y

a.= 5 R _5,;&5,2,4/5‘!1 Afs-2)e 1 24 _,112
5‘;7:5 15:52 7, SN :g‘/‘ z/-&‘;}*g‘?ﬁ:‘@/ '3‘9/5: 2/ [
2.2
IRt 6o Sy
(At e flis i
T RV M v

'
AR oznacza powierzchnie przekroju dwuteownika tzn.:



e

AR= Bt +6,% +tH-1,-1: )9

Powierzchnia graniczna dla tego przypadku tzn. dla obszaru

zm.ennosci se i P w granicach:
2 52 Q
Zeg<l <98 - 5
przyjmuje postad:
az _ aq v +a _Q-Q_Z_M/— =0
("—&.2) ¢ a;"a(/ a_; a, aj) 3 Q QJ 24 :

W przypadku II obowigzujs te same ogdlne zaleznosci zapisane
wzorem (4.1) i powierzchnia graniczna (4.2) z nastgpujacymi wy-
razeniami na wspdtczynniki a,-a,

295, te
L
6o
az :/AZ-A’—-_?/57_‘:‘1}*9/5‘2-[2}}/?;
5, Ge e
a3 37!/!'—— ’ Q,;, —-623 /

2= 22 /2452 e A fs-2)- —Js-fz)zf 244
(i) ZM/s £,)+295; 15~ Hf
Yoy 7 2/41579 Zy ‘S" _,[/’ .
-%711-395,52 Z oy £ )/

Q.=— G-_” '725’2/
7 %( 53 i

Obszar zmiennosci parametréw f i 7 wynosi:




- 18 =

/42 ,44 £s S it
ST 4 Sl P
7 C3 f / 0~_<7\ 5. %

Przypadek III réwniez charakteryzuja zalezno$ci (h.‘l }i pec
wierzchnia graniczna dana wzorem (u.z)_z nastgpujacymi wzorami
na wspdétczynniki a,-a5:

a1:_2_z_7?‘ ; QZZO ’
2g 6z S 6 S
el e
Lot fals-4) Al Flf 7
Qs /’4 /5_—j _9)/; ) = % / #
_96;51 ;

‘25:0 ’ az= _-/ya—c

Parametry € i f zmieniaja sie dla tego przypadku w nastepuja--

cych granicach:
o JCA T .
G et Sng i)
t2 ;

Sy

Sz
05753—

Przypadki IV i V opisane by¢ moga uktadem nastgpujgcych za-

leznosci na bezwymiarowe sily wewngtrzne:

V:Qc'/'a:r? ’

3
h

(4.3) . Qz""d_gf Ly R

3

Z
Q;*a{}’fépfz*agf"‘aff

http://rcin.org.pl
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Zaleznosci te, jak poprzednio, wynikajg z zatozonych pdl napregzed.
Odpowiednia powierzchnia graniczna przyjmuje postad:

2
cp:a,_+a6[—-—'/"‘a/ ]’““; T Z/Vﬂoa:{;/,«

: Lo Qg 2 5
+QJ/V‘0.¢)Q_«, +Z’—'/V—aa) ‘fTZ—O.

Dla przypadku IV wspétczynniki ag-ag liczone sg zgodnie
z nastepujgcymi zaleznosSciami:

Zo g 255y
6o . - ¥
a,= 2 {28,14-5)+29 (540 f
28, s, 6c -24 5,6¢
3 T ——— e S R
A i 97

as =f285, szﬁ w45~ £84 %4 24f5-4)%g5 (5-4)7

2 { 6.
9#,1 A, g +_. G ) =is A’ Zﬁll =
) Amhisy o -t / SRt 2& J e

28%,%
& el g s 5
3 Zj 52 ZA’_S //yc

- o
ST
;=/9$5z‘/1}fj7 5’57/5’ {,}jzﬁ

6o
a / b e MR
9= .? Z Z?AE /726

3
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a odpowiednie pole zmiennosci parametrdéw é? 8 7 wynosi:

. 2 {Z & 5__’
7- ——§3 ’ 3: ke < f 5

Dla przypadku V wspéZczynniki ao-a9 liczone sg zgodnie
z nastepujgcymi zalezno$ciami:

~

$éo o _ 4 i e
a,= ‘;—;—/Sz 2)‘ £ &, % S v
0 _29s,° 5o )l -
- ’ a = -
Q, 7 = Aé« ’ s /7 ’

as=fhs 7% FA'/; 4)ugsfi-t)- L (5-4)% S0-2)%

28
Al ) i

2=fidps s ”/5 U]/ £ a,:/%”-z

“z=/95,[52-£*’~32/5 L) 2

a odpowiednie pole zmiennoSci parametréw f i ? wynosi:

'3\\.9:

tq
<e<LT- — = - = S Al
7*{\"5, iy iy 2 5 AR T
Powtarzajac analogiczny schemat rozumowania nalezy zbudowad

wycinki powierzchni granicznej dla wszystkich kombinacji.znakdéw
naprezen zatozonych schematdéw.

ALby unikngé ucigzliwych obliczeri wspdiczynnikéw powierzchnt
«granicznej napisany zostat program numeryczny w Jjezyku FORTRAN.

http://rcin.org.pl
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Program ten o nazwie ISECT, ktérego tabulogram znajduje sig w za-
Ygczniku I, oblicza wspéirzedne krzywej granicznej w osiach m, n
dla zatozonych wartoSci bezwymiarowej sity poprzecznej V, czyli
w wyniku obliczen programu otrzymujemy warstwice powierzchni gra-
nicznej @(m,n,V)=0 powstate z przecigcia powierzchni & =0
ptaszczyznami V=a. >

W programie ISECT a przyjeto réwne 0, -0.25, 0.50, 0.75, 1.0.

m

Rys. 9. Powierzchnie graniczne dla czterech réznych profili
dwuteowych /dane patrz Zatacznik I/.
Varstwicq V=0 dla czterech réznych profili dwuteowych poka-
zano na rys. 9. Dane geometryczne dotyczgce tych profili znajdu-
" ja sie w zaaczniku I, gdzie réwniez pokazano czesé wydruku z pro-
gramu ISECT dla Jjednego z przykladdw.

http://rcin.org.pl
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Rys. 10 pokazuje warstwice powierzchni granicznej dla pro-
filu dwuteowego niesymetrycznego o wymiarach jak dla przykadu

Nr 1 z zalacznika.

10

Rys. 10. Warstwice powierzchni granicznej /dla profilu Nr 4/
ptaszczyznami V=0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0

Powierzchnia ta w niesprezystej analizie konstrukcji ramo-
wej ma analogiczne znaczenie do warunkdéw plastycznego plyniecia
w klasycznej teorii plastycznosci. Innymi stowy, dla danego ;
stanu naprezen uogdlnionych v, n, m, w rozpatrywanym przekroju
belki fakt, ze punkt v, n, m w przestrzeni naprezen ucgdlnionych
zna jduje ‘sie wewnatrz powierzchni granicznej /tj. po tej stronie,
po ktérej znajduje sie poczatek uktadu/ oznacza, 2e przekrdj
moze by¢ traktowany jako spregzysty /choé mogg w nim juz wystepo-

waé odksztalcenia niesprezyste/. Osiagniecie przez punkt v, n,
m, powierzchni granicznej oznacza natomiast, Ze w rozpatrywanym
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przekroju powstat uogdlniony przegub plastyczny. Aby dokonad
efektywnego sprawdzenia, czy dla konkretnego stanu naprezen uogdl=
nionych v, n, m spelniony jest warunek stanu granicznego, zwrdcié
nalezy uwage na fakt, Ze powierzchnia graniczna dana jest w réz-
nych obszarach za pomocg réznych wyrazerd analitycznych. I tak dla
biezacej sily poprzecznej 7 2‘;,9/517 +52-t2) obowiazuje, dla
dodatniej éwiartki uktadu n, m w zalezno$ci od warto$Sci m i n,
jeden z nastepujgcych trzech warunkéw granicznych:

1. dla m41§/72\</7237 il f2£7$0$f2,‘,

obowigzuje powierzchnia graniczna dana wzorem (5.2), przypadek I,
gdzie

7
g2 2 A5 Fabo 4 Felse )P Als- 2)F

ag, < 2 AR 9H )= (R0, )

T A5 Z b2 2 2
g, Joh s~ G Al ) A &)l t) S,
6: g
rg = % [AR-2A: 295.9).
2.dla m, EMmSmy 1 g <7 £

obowigzuje powierzchnia graniczna dana wzorem (L.Z), przypadek II,
gdzie

o [l5 FhFaht) Al 5) el 4)%f .

2, :Aé/vf' //4/? '2/42’29577)-

(2]

3.dla 2, oM <y, L 0K €%

-7

obowigzuje powierzchnia graniczna dana wzorem (u.z),przypadek ITE;



SN

gdzie

e /4,/5 Yetols-Eioht) s fole6) 2957

Dla biezacej sity poprzecznej /g = [offﬁvf o-t, ) obowiazujg
warunkj stanu granicznego opisane nastepuaa*yml zaleznodciami:

bodla mp s mEmy, v R £REE

obowigzuje zaleznos¢ dana wzorem 3.4 , przypadek IV, gdzie:

/Zé; :j%?ZCZA,*zfqﬂﬁ 'éL)’éﬁ75}fD; /

ae= & [yl5-4)-%957)

S L )etafs -t -50)5 0-5-1)t
m‘rf:/‘_f-‘/e—A,/Zi’ ﬁ) 9/ ?) 7

- [A a5t 5’7)/[5 258 26 2 (5t Sfjjj

2
5 +f'4f 4 L)
mf;:f'f?/%-z? fort,)-g5:l5-4)"5% /5 )

2t fogs -2t __%W,/;,-gyj

5.dla mg cmEMy, 1 0L €y
* 1

obowigzuje zalezno8é dana wzorem (4.4), przypadek V, gdzie

e e st s g b
ol (5 2)r L 5,4, -5 p)l5- 05 0)f.

http://rcin.org.pl
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Nz zakotficzenie poréwnujemy otrzymane powierzchnie z wynikami prac
[6] - [3d.

* Analizujac bisymetryczne przekroje dwuteowe autor [6) ytrzy-
mal nastepujace rdéwnanie powierzchni granicznej:

7 2 ;
41 2 / 2" (24 —Ap)z 2 /ZA "Ap) 2R 0
Z[”,Z{WZ . +/12 '/4,02 @ : +4/42_4‘i) 1Y, j 4

gdzie A oznacza powierzchnig caXego przekroju,
Ap oznacza powierzchnie obu pdiek.

Na rys. 11 poréwnéno krzywa otrzymané w obecne] pracy i w
[6] dla profilu Nr 2, przy zatozeniu V=0. Z rysunku widaé, ze
dlam = v =0 krzywa otrzymana w [6] daje nieuzasadnienie wartos$é

n>10

lm

Rys. 11. Poréwnanie krzywych granicznych

Bardzo szczegdrows analize przekrojéw dwuteowych niesyme-
trycznych przeprowadzono w, pracy [10].

Wyprowadzono tam powierzchnie graniczne dla zakresu spre-
2ystego i plastycznego z uwzglednieniem miejscowej utraty sta-
tecznodci Srodnika /statécznoéé sprezysta i plastyczna/, jak
réwniez powierzchnie graniczne przy zalozeniu sztywnych i ggsto
rozstawionych przepon /wyeliminowanie wyboczenia/.
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W pracy [jO] autorzy korzystali z tzw. naprezenia normalneg®
efektywnego /zastepczego/, ktdre uwzglgdnia wpiyw naprezer stycze
nych. Pomimo réznic w podejsciu prezentowanym w obecnej pracy
i W [101 charakter powierzchni granicznych otrzymanych w obu przy
padkach jest zblizony, pordéwnaj rys. 11 w £1QJ. Obie powierzchnie
jednak maja krawedzie i naroza, nie sg wigc powierzchniami gradkis
mi. Charakter jednak obu powierzchni wskazuje na mozliwo$¢ linear?
zacji otrzymanych zwigzkdéw tzn. zastgpienia wycinkéw powierzchni
plaszczyznami, co moze uprosScié otrzymane wyraZenia analityczne
i okazaé sie korzystne w obliczeniach numerycznych. Sposéb 1i-
nearyzacji zalezeé¢ jednak bedzie od geometrii przekroju poprzecz<
nego lub dokladniej od stosunku powierzchni obu péiek.

Odpowiednie decyzje co do charakteru tych uproszczen podej-
mowaé nalezy w trakcie opracowywania programéw dla konkretnego

zagadnienia mechanicznego.

5. Zakoficzenie

Przedstawiony etap pracy skupial sig na wyprowadzeniu bo-
wierzchni granicznych dla przekrojéw dwuteowych. Gidwnym przed-
miotem zainteresowaniz sa dwuteowniki o przekroju z Jjedng osig
symetrii. Uwaga byla skupiona-na algebraicznej stronie zagadnie-
nia. Celem jest takie zalgorytmizowanie procesu okreslania po-
wierzchni granicznych i opracowanie programéw generujgcych po-
wierzchnie graniczne dla zadanych wielkosci geometrycznych prze-
kroju. Przewiduje sie kilka testéw, ktérych.celem jest umozliwie~
nie podjecia decyzji, czy do obliczer ram stosowaé sig bedzie
odpowiednio uzasadniong ocena btedéw powierzchnig graniczna dang
jednym wyrazeniem analitycznym dla réznych kombinacji obciazen,
¢czy do programu liczgcego konstrukcje wprowadzad si¢ bedzie réw=—
nania powierzchni granicznej odpowiadajgce réznym proporcjom mo=
mentu zginajacego, sity poprzecznej i sity podiuznej.

Opracowana metoda pozwala stwierdzié, ze program obliczajg-
cy ramy poddane dziataniom znacznych sil>podlu2nych i poprzecz=-
nych moze byé opracowany. Dalszy etap dziatar poswigcony bedzie
obliczeniu przyktaddéw powierzchni granicznych zlozonych z piatéw,
ewentualne] generacji powierzchni Jednopowlokowe] oraz opracowa=—
niu roboczej wersji programu generowania powierzchni uzasadnio-
nych do stosowania w praktyce projektowania i kontroli obliczen.

http://rcih.org.pl
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Zatgcznik I

-28-

T

Danymi do programu ISECT sg:

gestos$é podziatu przekroju poprzecznego, Jjego wiasnosci materia=

lowe oraz wymiary geometryczne. Dane te powinny by¢ podane w

nastepujacej kolejnodci:

Nt =

(s

o
B~
B‘I
B2

H
t1 -
t

2
g -

gestosé podziatu,

granica plastycznos$ci na rozcigganie i $Sciskanie,
granica plastycznosci na Scinanie,

szerckosé potki o mniejszym przekroju,

szeroko$é pbéitki o wiekszym przekroju,

wysokas¢é przekroju,

grubos¢ pétki o mniejszym przekroju,

grubos$é pdtki o wiekszym przekroju,

grubos¢ $rodnika.

Format wczytywanych danych podany jest kazdorazowo w odpowied-
niej dyrektywie FORMAT /patrz tabulogram programu/.

http://rcin.org.pl
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Dane geometryczne liczonych przyktaddw:

Nr profilu preta | 51 E2 i g t1 ta
/em/ /cm/ . /em/ | [em/ | /emf/ | /em/

1 25.0 50.0 45.0 RO e

2 25.0 25.0 40.0 10l [F o SR

3 30.0 | 50.0 5.0 | 1.0 2.0 | 2.0

4 25.0 65.0 60.0 ThonlE o N

http://rcin.org.pl



\wﬂﬁnuuhu‘ FOr PLOTTING Y, ELL SURFACL FOF 1HON SYMMETRIC I-CROSS SECTION
CouendPooll Al WrITTER OY L.UU‘JI Is{ sy ECENBER 198C

el ieha)

(s '

Y O

OO M.

PLuGR2r ISECT (I1PUT90UPUT TLPE 1=INPUT, TAPE2=OUTPUT)
Real ¥X(ludgi(r, )M (lu!

W1=PLPTITAUN ALCHG SECITUN DLPTH
Hy=WIinTI' ur THE FLACGE WITH SMALLEP AREA
Bp=WIDTH UF THE FLANGE WITH PIGGER AREA I<E,A] LE A2

H=CRCSS ScCTI1O0n VERTH

T; Ailp T2= TrRICKMNESSES OF FLANGES CORRESPONDING TO 81 ANU B2z
G=wEf: TUICRNESS

S1oL=PLASIIC NRRMAL STRESS

Tau=LASTLC SHFAR STRESS

Sy At'm S2=LUCATION (F thsTlc axls

KngSL LTIMATE AxTAL FOPit

Rwg=ULTIMATE MOMCNT FOr PURE BENDING

"«

AmF=UL TIMATE BFHDING NUHEHT FOF FLANGES ONLY/SANDWICH CRUSS 3EC,/

Ta=ULTII‘Ait SHFAR FCRCE

RTe=tLTIMATE SHUAR FORLE FOR WEB OHLY

ReAD(195) N1

FortZT(11I2)

KeaD (190) SIG,TAD

& FORMaT(2F I +2)

REaD (19107 BLiB2rHyTle 1296

1y FORMET (6Fue2)
WriTL(2elob)

v oo FORMAT (] X 36ACPNSS-SECI 10N GrORETRICAL PROPERTIES)
WETITL(291uY) B1:B2,11sTisT1246

1w

Vo6 PORIAT (/e LAs IR = Foa222Xs3Hi 229F64242Xy2HHEIF e 292X 3 3HT1=9F 002y

#2x 3 TI=yroecs2Xs0HU= 1 0,2)
ArztijaT)
hozbe T
Ga=E1/bD
Mmy=]lel =
1F (A7=A1) 99912,12

12 A3=A)e(1'=11=T2)¢0
Ir (AG=kD) Y8s13,13

15 S1=l/ip=Ale(rieT1=T2)*B) 7/ (220)
S7=H-51
Aozl (SLeTL/2)+/2#(5c=T2/2) +¢#(S51=T1)#(51=T1)/2+6*(52=T2)
#8(So-Te) e
Kep=ST0 &AMy
TneS (k=Tl=f2) %G
Rre=TroeTown
AnOZAI+A2+ (H=T1=T2) %G
FngsSTGoR"ANG
TnsTuk+ilrA2
XmE=/ 1% (Si=T1/2)¢A2% (Sc=T2/2)
SwXbr /XMy
St=Tiu/70
Wik ITE (29120) SIGUTALD

V1o FORMET(3X922RPLASTIC HYRIAL STRESS=,F7,295X921HPLASTIC SHEAR- STRES

#5=4F7,2)
wie JTL (€918l) RMiOPH. oI G9SHET

114 Fnu\{T(JX-aHhM'—vE]0.532¥|4HFNu=-E16.8|2l|§HPTn='E19-B92103H9Wg

$FR 4y 2Xy3MDT=0FGek)
e TL(E910e) S3.82
11e ForM T (1 XseYnLOCATIUN UF PLASTIC AXIS# §159F6,292Xe3H52=0F0,2)
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Pl ol 2y whlti (251160
T, 3) WMKITE (RadlTd
) R R e Jan.(?.Ll’/

198 FORMI T (/ZyesXs3cpauiniil N

T POSITIVE FORCF POSITIVEse®)”
110 FORIAT(/1evKe 3p4#2eM00cNT FOSITIVE FORCE NEGATIVE®®®)
117 FoRrW; T/ v2uRe3pnraei0ilci] LECATIVE FORCE MEGATIVE®#®%)
118 FORNAT(/scaRe3ati¥aai olicdT IECATIVE FORCE POSITIVE®®®)

U B F=lasw G

S=(F=1)#Ts25
18 Y=Sa(l=T1=-121/2

I.K(rﬂ-*al.Gi.v) GO Tofby

Cast=¢ #P<LYPAnEK=4*

lPp=s

Y=S® (H=Tl=T2)=S2+T2

T=(Se=TR+Y)#6/T ¥

Do 2¢ I=1wm]

Xx(Iy=Si=11®(I=-1) /11

X=xX(1)
MI)=(29 (0 =S1ex)#Rl+(S1=Tl=Y)aG®2) /Xy
At =i L5RULH(TI=S)1*+X) 2 (A= Tlos})ol.ﬂéGa(sl-Tl-v)°(Y*Sl T:3)

#e (gld (Ti=n1+X)eG* (5 'TA'V))‘(Sc-GA”(S¢-X)-BI’(TI =S1+K)/le=bB2)
s {S]1=Tl=Y)/ (2#B2)
A —l1”L:1»S1-xax)/?'HI*(S'-X)“Sc-91¢F11(2°R2!“(Sl X)#(51=X)
CaLl FLIIS(JUshAsD) f
Wef)=r#. ()
ML) s (AsXeg®an) /XM
ConT It uE
Gy L9
25 ConTIUL
CasEze #PRLYPADEK=S
Ir=5
Do 3: I=laml
Xx(I)=S1=10=(S1=T1=Y)®(I=1) s1']
A=xX(1)
N(l):?“ﬂ“lk-')/ﬁ“v : i
AN WORUR (XaX=YaY)=u® (X=Y)#(S2=F1#T]1/B2=-G# (S]1=T1=K) /E2=6# (X=Y)
*/(P'|?H
X™m =(Lle(S1=T)=X)¥G) "(S2=G, #T1/2=G#(S]1=Tl= 1)1(2982))0ﬁ1
#é71 )% (5]
B=T)/C)*(Su=Tl=X)#Co (X+21=T1) /2
CaLl FLUS(JUsAWR)
NGI)=P®110L)
MeI) = (AsXKmed3®Xt) /Y0
>, ConTIIur
G TC 95
ey ConTIrur
CasE=] #PRLYPAPEK=)®
Ir=1
= (AS=L1) /0
T=2®YuC/Tuw
Lo S I=1eml
Xxtl)=Ei=T1#(1=2)/11

’

pi

X=xX(])
ML) =11 =51 4K) 408 (=T 1=Trap #Y) ¢ (A2=R18(S1=X))) /AN,
Am =hH1®(5]1%S)-X#x) /2+81#(S1=))#(S2=-Gas (Si=X)/2)
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-

TC

75
oy
91

ez

a3

=ﬂu
Ge
102

1
171
100

Xn =, (SHp1#(XeX=(S1=11)#(S1=T1) )+ . 50a#(5)1=T7)#(S1=T])=(.,586=
°(ga—T?)#{31-12)-(ﬂ2-81f($1-xr)6(52~Tﬁ/?-y1't51-l‘/(c“E?))
Carl PLUSIJsASE)

nNepysperln)

Ml) = (AaXmeB®Xn) /XML

ConT1HuE '

6n TC 9

CanTINUC

CasE=p #PrZYPADCKR=2%

k=2

Dy 65 I=1|MI

Xx(1)=S)=T1=2Z%(1=1)/NI

X:k;(l)

M1 E((X=g®Y=T2+452) #G+A2=A]=C® (S1=T]=X))/XNg

Am =(pl+(Si=T1=X) "G * (S2=GraT) /2~ (S)1=T1=X)/(22B2))+B1#T]*
#(gI=T1/2) +(S1=T1=X) #(X¥51.TY) #G/2

XN SGeX#A/2mGe (SP=TZ18(SC=T2) /2= (A2=A1=(5]1=T]=X)2G)%

B (gp=GA#TL/2=T2/2=G# (51=T1=X)/ (22b&))

CaLl PLUS(JsAWR)

Ni1)ysR#' (1)

Mell=(ASXMedRXN) /A XMO

ConTInur

Go TC 9¢

conTINUE

CasE=3 #PRLYPADEK=3%

1#=3

Dn TS5 Isleml

Xx(I)=S)=T1=Z=(Sl=Ti=2Z"Y)#®#(]e]1)/NI

X=xX(I)

N(I)=(2#(A=Y)o5) /XML

An=de

Xm SA1®(S1-T1/2)¢ +5%6®(S)1=T]=X)® (5]~ Tl‘X!*h.S“G’(SZ Te=k)®
wlgp=T2 ox)vuZ*(SE-TE/E)

CaLk PLUS(JsASR) -

N(I)SP®1I(1)

MiI)=(AEXMeBEXN) /XM

ConTIhUC

Wr1TE(2491) IP

FORMAT (£95Ae 9HCASE  IP=4124/)

WeITL (2+92)

FnRMAY(/-oA-IHT,9x.lHY71£Xv1|x.TonIHu-LIM FORCE+5Xs14HN=DIM BEWN M
#0m, !

WHITE(2993) (Tav e XX (L) aN(I)oM(I) o I=]yM])
FOHHhT(bX'PT.4 BXQFTQZ'QXpFT 206Kl T 491G K9FT,4)
IF(If ,ENal) 60 TO 6.

IF(IP.[Oggl 0 TO TV

1 ¢IP,CQ.4) GO TO 25

ConTINUe

ConTINUC

6n TO 100

WeITE(291uc)

FORMAT (JH 91X937Hea®PLASTLIC /XIS CFOSSES THE FLANGE®®e)
Go TO 1p¢

Wwe1Tr(2,1ul)

anﬁ,T(]XvSSH!oiEXCﬂANUt DATZ FOR E1 AND Bawwa)
ConTINUL

STuP



_onROUTIHe PLUS (JepeB)
lml\::('[__l: J

Fral Al

Az | et

Blet

IF (J,F0,3,0R, U, 00, 4) A==l
IF (JeT0,2.UR.J,TU,3) ©F=1,1L
KFE TUR}

Enb



LCAL v 4P = FSTCT CYBER LOADEF 1,5«518

- ,548 P SECONDS J1ovuk CM STURAGE USED

cﬂga_gg-slcuo.. GroMETRICAL PwOPERTIES

BI® 25,50 DBe® so,n0 = 45,00 Ti= l.og T2® 1,00 6= 1.00
PLASTIC WOiMeL STRESSz 1,00 PLASTIC SHEAP STRESS= $50

RMOE  ,1956uup Eens PNO=  ,1180ve@CE«d3 MTU= T .21500000E+02 SM= 6838 STm (3644

LOCATION OF FLASTIC aXIS® s)® 35,00 S2= 15,00
*eeMOMENT POSITIVE FORCE POSITIVE®ss

CASE IPs 1
v R ¥ X N=DI# FOKCE N=DIM BEN MOM.
40000 0.03 3500 1.0060 4729
Q. 0080 0.0% Feall( .9182 »5238
0.00060 V.00 3esol «23¢8 «5T4)
040000 0.00 Bess( o+ T4Sg «624(
00000 Ot 34:20 6613 +6733
80,0000 0.0 3440 L5763 7221
CASE IP= 2

T Y X N=D1M FORCE N=DIM BEN MOM,
0.0086 0.90 25763 .7221
0.0000 097 491E «TT04
0.0060 0e00 <4068 .8183
De0CLE 0.00 L322y 8655
8.0000 8.0¢ 1e. a0 L2373 .9123
00006 GanD 900 .152= + 55886
CASE IP= 3

T ¥ X N=O]M FORCE N=DIM BEN MOM,
00000 0,00 welU .152% «95F¢
00000 0.0¢ Telc .122¢ L9738
0a00C0 | p.00 Se4 0918 982
0.060C 0,00 380 +0010 9934
0.0200 0.00 1280 +0305 .9%€3
Ce0bUe 0,00 000 0,0000 l.c000
CASE If= |

T Y A N=0TH FOMCE NeDIM HEMN MOM,.
+2500 5,38 . 9089 4729
«2530 5.38 .B242 .5238
2500 5,33 L7394 L5741
2500 5.3 L6547 6260
02504 5,38 +5699 +£733
«2530 S.38 4852 7221






