Rozrrawy INZYNIERSKIR
1, 12 (1964)

PRZYKEADY KSZTAETOWANIA BELEK SPREZONYCH

ANDRZEJ BRANDT (WARSZAWA)

X. Wstep

Celem pracy jest przedstawienie kitku przyldadéw ksztaltowania belek izostatycz-
nych z betonu sprezonego, stanowiacych dalszy ciag pracy [1]. Wszystkie oznacze-
nia i zalozenia przyjete w tamte] pracy pozostaja bez zmiany i nie bgdziemy ich
przypominali, Przeglad najwazniejszych kierunkow poszukiwaf w zakresie ksztal-
towania konstrukcji. podano w pracach [2] i [3] wraz
Z obszernym zestawicniem publ;kacy odnoszqcych Sl@ w
do tego tematu. :

I
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2. Ksztaltowanie belek przez wyrdweywanie hapreze |

Rozpatrzmy belke o przekroju prostokqthjfﬁ (rys. 1) _7+
1

. . .. . T Nk, -
pod dziataniem cigzaru wlasnego oraz obciazenia Aoty [ b '

uzytkowego p rozlozonego réwnomiernie wzdluz roz-
pictosci belki. Wyznaczymy ksztalt belki, przy ktérym
nastapi wyréwnanie najwigkszych naprezei normalnych
wzdluz jej dlugosci w przekrojach poprzecznych, pomlmemy przy tym wplyw

Rys. 1. Prostokatny
przekrdj belki sprezonej

sit poprzecznych na parametry ksztaltowania.

Ksztaltowanie takich belek przez wyréwnanie napreien d'aje tylko trzy réw-
nania, poniewaz spoérdd réwnan (2.3) podanych w pracy [I] wspomnianei
we wstepic, jedno réwnanie jest spelniome toZsamosciowo. Te trzy réwnania
po podstawieniu »' =v=1qa przyjmuja postaé

N  6(M;—My)
ab a2b 2

N, 6(MytMy— My)
ab - .. &b o

2.1)

al

i\i n 6 (— My — Mp--My)
ab - a2 b

=g.




102 ANDRZEJ BRANDT

Zakladajac, ze belka ma stala szeroko$¢ b = const, moZna wyznaczyé trzy po-
zostale niewiadome:

_ 6M, _ 1 ]/ 6Mp

a(x) me N(x) 2(U+_q)b W,
1 6M. 2M,+M,

2‘2 -~ » ~ a P

@2 -y(-x)zl/ G—ob

_ T 6M,
erory o

Przez dolaczenie do tych réwnaf warunku zachowania stalej objetodei materialu
belki otrzymamy czwarte réwnanie, z ktérego moina wyznaczy¢ naprezenie doz-
wolone ¢ lub odwrotnie, przy danym naprezeniu ¢ okredli¢ potrzebna objetosé
materiatu V. Réwnanie to posiada postaé

!
@y V=andx+andx.

- Przyklad. Do wykonania obliczefi niezbedne jest ustalenie wartosei wspdlezyn-

nika n, ktéry we wzorze (2.3) pozwala na ustalenie sumy- objgtodci dwédch réznych

materialéw 1 uwzglednia jednocze$nie naprezenie dozwolone ‘w stali sprezajacej

ag = 100000 t/m2. Przyjmujac, Ze ceny obu materialdw sa nast¢pujace: . beton -

75:0 zh/m3 i stal sprezajaca 9 000 z/t, otrzymamy
' 9 000-7,85

24 - =y m2/t
@4 "= T750.100000 -~ 001 I,

gdzie 7,85 jesi éiqiarém objetosciowym stali.
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Rys. 2. Wykresy funkcji V= f belki

Po podstawieniu funkéji @ (x) i N(x) z.(2.2) do (2.3) i po wykonaniu catkowania
otrzymujemy

. L i
(2.5) | V=f(o)= [1_|_—;~n(g___g)]'7;162 ] ]/ 12bp )

S ¢—0
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~ Na rysunku 2 pokazano wykresy funkcji ¥V = f(0) przy danych n = 0,001 m2/t,
p=73tm, [=100m, o =50 t/m2 oraz przy dwoch rdznych szerokosciach belki
by = 0,4 m i by = 0,276 m. Nast¢pnie ze wzordw (2.2) wyznaczono poszukiwane
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Rys. 3. Wokresy funkeji Vi f '
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funkeje a, N iy pf'zy. kilkn réznych warfoéciaph bi 6{ z naszego wykresu. Oirzy-
mane funkcje pokazano na rys. 314 ' . '

3. Wyznaczanie ksztaltn belki z waranku minimum energii odkszialeed sprezystych
' ' od ‘obcigzen wiytkowych S

Poszukiwanie minimum potencjatu sit sprezystych powstajgcych po_d wplywem

obciazen uzytkowych w belce rozpatrywanej w p. 2, sprowadza si¢ do wyznaczenia
ekstremum funkcjonaltu - -

(ERY) EEE UF%H f F(x) ax, - o
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gdzie F(x) = M>/a3 przy zachowaniu stalej objetosci materiatu (2.3). Jest to zagad-
nienie’ izoperymetryczne rachunku wariacyjnego, ktére mozna rozwigzaé przez

wprowadzenie funkcji
2

M
(3.2) F¥ = sz; + (ab-+aN) A,

gdzie J jest wielkoscia stala, i przez poszukiwanie ekstremum bez.warimkowego
otrzymanego w ten sposdb funkcjonatu.

Aby uprofci¢ rozwazania, warunki wyréwnania naprezen (2.1); i (2.1); prze-
ksztalcimy do postaci nastgpujacej:

(3.3)

1
(3‘4) _a G(Mq—i_‘i‘Mp)
YT T e btaM,

Niewiadoma y (x) nie wystgpuje w funkcji F*, przeto ekstremum funkcjonalu U,
nie zalezy od y (x). Niewiadoma N (x) natomiast moZe byé wyrugowana z wyrazenia
F* za pomoca réwnania (3.3). Otrzymamy_ stqd,
: Mip 3Mp ni

(3.5) F* = oy ~|»abl (1+nao)+ ——.
W ten sposdb w F* wystcpuje tylko jedna funkcja poszukiwana a (x). Pozostale
dwie funkcje bgda nast¢pnie wyznaczone z réwnan (3.3) i (3.4).

Odpowiednie réwnanie Eulera dla naszego zagadnienia ma postaé

3.6 F*=p10 3, 3M”n;l——o
(3.6) o = bA(1+4-no) Py A

Stad

a1 — ]/ _ [ ]2 3 )
@(x) ( 2% (1+-19) + 2(l+ncr) + A(t+ng) ]/M” T

oznaczajac wyraZenie w nawiasie przez A, mamy

a(x)=A]/'M_p.

Aby wyznaczyé A i stala A trzeba wykorzysta¢é warunek (2.3):

2

-—f[A]/Mp b (1+no) + ‘/ ]a’x [Ab(l+na)+~—] V2 .

A= 1 [ 16V ]/ 16V \2
26(1 +na) | a2 ]/2? +. (—“;1“2*]"/—2;1)—) 2nb (1 + ng)] .
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Ostatecznie bedzie

8V 2 2
a(9) = a2y 2p (1+16) b Vit & ]/( a2y 2p (14-n0) b') b (1+na) V.

Otrzymane dwa rozwiazania roinig si¢ znakiem przed pierwiastkiem, rozwiazanie
ze znakiem dodatmim jest identyczne z przedstawionym poprzednio. Wskazuje:
to na zbieinoé¢ dwoch metod ksztaltowania, opisana juz w pracy [4].

é,y[m}J}
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Rys. 5. Wykresy funkcii a{x) i y{(x)

400 A ——— Nﬁ(}

4]

T3 A i
Rys. 6. Wykres funkcji N (x)

Przykiad. Obliczenie oparte jest na wzorze (3.8) z uwzglednieniem znaku
ujemnego przed pierwiastkiem. Przyjeto nastgpujace wartofci liczbowe: G =
=350 t/m2, ¥'=4,0 m3, /=10 m, p=3 t/m, »=0,001 m2/t, b= 0,4 m. Wykresy
funkeji (3.3), (3.4) i (3.8) przedstawione sa na rys. 5 i 6.

4, Ksztaltowanie belki dwuteowej

Ksztalt belki spr¢zone) o symetrycznych przekrojach dwuteéowych okreSlony
jest przez sze§éparametréw, pokazanych na rys. 7.

Jako niewiadome traktowaé bedziemy nasigpujace parametry zmienne wzdhiz
rozpigtodei belki: powierzchni¢ przekroju potki b (x), gruboéé srodnika g (x), rzedna
sily sprezajacej y (x) oraz wielko$é sily sprezajacej N (x); inne wielkodci wystepujace
w zadaniu uwazaé bedziemy za dane, Wysokos$é belki jest stala wzdluz rozpigtosci.
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Belka uksztaltowana bedzie z warunku minimum potencjatu odksztatcen sprezy-
stych pochodzacych od obcigZen uzytkowych:

-— : 1 i
7 z “.1) Up = ch Fdx = min,

gdzie

z
MP

— 1 :
) 2 —
Rys. 7. Dwutcowy a2(p -+ 6 ag)
przekroj belki spr¢zonej ) o
: przy stalej objetosei tworzywa:

N I . " ST : -
“.2) V= f (ag +2b+nN) dx = const,
P

oraz przy spehieniu dwdch warunkéw ubocznych wyréwnania naprezefi

N Mo— M,
Bt T, 1, 2
% dbt Eang
@3 |
N — Mg — My+Moy
- : =o.
2b+ag aE—F%azg

Uzaleznienie potencjahi tylko od obciazen uzytkowych odpowiada np. w praktyce
belce, w kidrej ugigeia od cigzaru wlasnego i innych stale dzialajacych obcigzef
sg zredukowane przez inne zabiegi. Wowezas tylko ugiecia od obeigzen uzytkowych
decyduja o sztywnosci belki.

Z warunkow. (4 3 mozna wyznaczyc dw1e mewxadome

ag+2b
(.5) =o{ag+2b) +- zp —

ab—i— a2g

Podobnie jak przy kszialtowaniu belki 0 przekroju prostoka‘tnym funkcja ¥ (x)
nie wystgpuje ani w funkcjonale (4.1), ani w réwnaniu (4.2). Mozna wigc poszukiwac
minimum nlezalezme od tej funkcp a nast@pme wyznaczyc Ja za- pOmocac funkcjl
pozostatych. - - ST
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Na podstawie zaleznosci (4.5) rugujemy niewiadoma N (x) z (4.2). Warunek
zachowania stalej objgtodcl prowadzi do poszukiwania rozwigzania najprostszego
zagadnienia rachunku wariacyjnego, w ktorym pod znakiem catki wystgpuje funkcja

F* = Fi-(ag+2b-+nN) A =

: M? _ .. HnlM .25
= T+ agh | 25 Lnd ag + 20) + —5 ag'!;
a2 b+ Eag) ab -+ 5 ag

Warunkiem koniecznym, aby funkcjonat funkcji F* przyjmowal wartoSci mini-
malne dla pewnych funkcji g (x) i » (x), jest spelnienie réwnan Eulera

4.6) . Fi=0, F,=0.
Z tych dwoch réwnant znajdziemy

M:p & 3?’1Mp
(4.7) 7. b— ZQT’!/’L 43(1+”g}’

3My 15M,
a2 na 2a2 (1 -|—I’!G')

{4.8) g‘ =

Inne funkcje spelma;gce réwnania- (4:6) nie -odpowiadaja warunkom wynikajacym
Z rozpatrywanego zagadnienia, prowadza bowiem do u_]emnych wartosci poszukiwa-
nych parametréw ksztalin, - -

Funkcje b (x) i g (x) sa zaleine od stalej l,J{torq moina ok1esl1c z warunkun (4.2).
Po podstawieniu i wykonaniu catkowania mamy .

pl3 (12n 4 -Hig)) :

12 ar;_?»

stad o
1 3 (Va—npl3
4.9) S SLIP Ci ie
©and apl3 (1+no)

Po pbdétdwieniﬁ (4.9) do @7 i do (4.'8)" inhjdzieﬁly- poszukiwane funkcje:

- _ IMy (_‘ Va--npl3 n)
(4.10) BT A 27
(@.11) QP (sn | 3(Va_npp)"
. §= (I+no) pi3 '

Warunklem aby obie funkc;e przy]mowaly Wartoécl dodatme jest odpowiednie
dobranie wysokosc1 belki @ przy ustalonej oqutosm materialu V' oraz danych:
rozpietoéct /, obciazeniu p i Wspokczynmku o, Wysokoéc a powinna byc zawarta
W przedz1ale

(4.12)
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.~ Przyklad. Przyjeto nastepujace dane: ¢ =350 t/m2, /=10 m, p=3 t/m, n =
= 0,001 mZft, ¥ = 1,5 m3. Wysoko$¢ a musi by¢ zawarta w przedziale (1/3, 1);
przyj¢to a = 0,7, Wykresy funkcji wyznaczone ze wzordw (4.10), (4.11), (4.4) i (4.5)
pokazane sa na rys. 8 i 9.
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a8y
ar s}
- —y
—h ix)
[
0 1 z 3 4 6§ xfnj

Rys. & Wvykresy funkcji a, y, g (x)

NLT} b g
N{x
100 406 :
i oat aod (/
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Rys. 9. Wykresy funkcji N(x) i 5 (x)

5. Wyznaczenie ksztaltu belki z warunka na minimum calkowitej energii potencjalnej

Rozpatrzmy calkowity potencjal uwzgledniajac takze jego skiadnik dotychezas.
pomijany a pochodzacy od sﬂ poprzecznych Potenc_jat wyraza si¢ wigc za pomoca.
wzZoru ., :

M2 (x) mT?2 (x) N2 (x)

G-1) f 55T f T f 254 ¥
Prostokatny przekrdj belki sprezonej okreslony jest przez cztery niezaleine para-
metry ksztaltowania: y (x), a (%), b(x) i N(x) (rys. 1). W przypadku obciaZenia

belki tylko przez cigzar wlasny sily wewngtrzne w przekroju poprzecznym przed--
stawi¢ moZna w sposdb nastepujacy:

M(x)=Mq+Mozxyfabdx—yfab(x_g) dg—N(y—%),
8 o
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12
(52) TH)=T,+To=v f abdx —y f abdx—N—

N (x) =f(x)

Przyjmijmy, ze w rozpatrywanej belce funkcjami poszukiwanymi sa trzy para-
metry ksztaltowania: wysokodé belki a (x), polozenie sily spreZajacej y (x) oraz
wielko$¢ sity sprezajacej NV (x). Szeroko§é belki b jest stala.

Zagadnienie polega na wyznaczeniu funkeji, dla ktérych funkcjonal (5.1) osiaga
minimum przy zachowania stalej objeto$ci materiatu belki (2.3). Jest to zadanie
izoperymetryczne, ktérego rozwigzanie przebiega droga pokazana w p. 4, a wiec
przez wyznaczerie trzech réwnan Eulera: '

6y [ 12y ¢ '
Efa*%x)xM(x)dxw?faﬁ(é)(&'—x)M(x)dEw
b 0

_8 3 N2()
| BN@ a3 ME) 52 a3 @ TE) — e 2() + b =0,
(5.3)
_afx_M(x)_E(aﬂ(x) C;xx - —1(x) ) (x)+§-éa=0,
124-3 1 6a-1 Nix)a-1
__—agb(x)(y(x)—’z‘a<x))M(x)f “SG; T(x)+~9~)~_,§,;~»(—’i)+ in=0.

Powyzszy uklad réwnah w przypadku szezegdlnym przy stalej wysokosei belki
a == const posiada nastepujace rozwiazanie:

5.4 O e Ne—iEb ==

5.4) y=-3 2N(:rc—x), = — AKu —«g—const,

przy czym uwzgledniono tu warunki brzegowe dia y (x) wynikajace z symetrii belki
wzgledem érodka rozpigtosei

(5.5 0) = ? [dy] 0. |
('). y()ﬁza dxx_i_

Latwo spraWdzié, ze rozwiazanie (5.4) otrzymad mozna bezposrednio poszukujgc
minimum potencjatu, ktéry w tym szczegdlnym przypadku wyrazi sie w sposéb
nastepujacy: :

1

6 1
50 f [E aby (Ix—x2) — (y—_ --)] dx +
o .

!

66 =

L3 [1 o dy]2 L1
5Gab , aby ([ —2x)—N—_ | dx 2Eab

przy uwzglednieniu stalej objetodci kabla sprezajacego ¥V =wn f N (%) dx =const. .
] o
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Okazuje sig, Ze w belce prostokatnej o stalych wymiarach warunek minimum
potencjatu jest spelmiony przy stalej sile spreZajacej, przy czym trasa kabla jest
parabola drugiego stopnia zaréwno przy uwzglednieniu jak i przy pominigciu wplywu
sit poprzecznych na warto$¢ potencjatu.

6. Wpylyw sil poprzecznych na ksztalt belki quteowéj

W p. 5 przedstawiono prébg uwzglednienia wplywu sit poprzecznych na ksztalt
belki, jednakze w ogdlnym przypadku nie uzyskano rozwiazania w postaci poszuki-
wanych parametréw ksztaltowania. W p. 2, 3 i 4 pominigto ten wplyw catkowicie,
co jest shuszne jednak tylko w Srodkowej czgsci rozpietodei belki. W poblizu podpér
bowiem decydujacym czynnikiem sa sily §cinajgce, pominiecie ich prowadzi do
belek o zerowych wymiarach na podporach, co nie odpowiada celom praktycznym.

Sily poprzeczne posiadaja réwaiez decydujacy wplyw na ksziatt §rodnikéw w bel-
kach dwuteowych lub skrzynkowych.

Najprostsze rozwiazanie techniczne postawionego zagadnienia ma miejsce W przy-
padku, gdy z jakichkolwiek powodéw zmienno$é ciggla poszczegSlnych parametréw
ksztattu jest niecelowa lub niemozliwa do urzeczywistnienia. Wowcezas najczesciej
znajduje zastosowanie schodkowa zmijenno$¢ grubodci lub wysokosci elementu,
np. w przypadku pélek i érodnikéw belek metalowych lub waléw mapedowych
urzadzefs mechanicznych, [5). W takim zaloZeniu przekrdj poprzeczny w punkcie
nieciagloéei sasiadujacym z podpora musi byé okreslony z warunkéw wytrzymatoscio-
wych i konstrukcyjnych, za§ w innych punktach przekrdj belki moze byé wyznaczony
metodami ksztaltowania.,

W belkach sprezonych na odcinkach, na ktérych wymiary przekroju wyznaczone
ze wzgledu na momenty zginajace sa zbyt male, nalezy przekroje okresli¢ zgodnie
z wymaganiami konstrukeyjnymi, wykonawczymi lub estetycznymi w ten sposdb
jednak, aby zachowaé ciaglodé ksztattu.

Wplyw sit poprzecznych moze byé takie uwzngdnionj w sposéb przyblizony
w zagadnieniach ksztaltowania. Jeden ze sposobdw takiego rozwigzania polega
na zalozeniu, Ze naprezenia normalne i styczne sg przenoszone oddzielnie przez
potki 1 Srodniki.

Wyznaczymy potencjal sit poprzecznych przyjmujac naprgzema styezne ze wzoru

6D TS
' ‘ Y

Po odpowiednich podstawieniach znajdziemy
’ .
Tp| gz be (@— o) 5 (a—c—)

1
(lzag+ma bc)

(6.2) =
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Potencjal w danym przypadku ma postaé
(6.3) Ur = f —dV,

przy czym obszarem catkowania jest cata belka. Uwzglednizjae zaloZenie, 7e wWy-
miary grubosci potek i srodnikow sa male w poréwnaniu do innych wymiaréw belki
oraz pomua;ac male wyzszego rzedu, znajdzmmy

U T;
6.4 U, = 5z | 5,
Il <

Tak jak poprzednio w odniesieniu do momentéw zginajaeych wyznaczono tu ksztalt
z warunku minimum potencjatu przy nwzglednieniu jedynie obcigzenia uzytkowego.
Wzér (6.4) wskazuje na zalezno§é potencjalu Uz, jedynie od pola powierzchni
érodnika, natomiast wymiary pélek nie wystgpuja w tym wzorze. Rowniez parametry
sprezania nie wplywaja na wielko§¢ potencjatu sit poprzecznych.

RozwaZania powyZsze wskazuja na mozliwosé oddzielnego traktowania $rodnika
i pélek belki w wyniku takiego rozkladu naprezen w przekroju poprzecznym belki,
7e maksymalne wartoéci naprezed normalnych odpowiadaja minimalnym napreze-
niom stycznym. Przyjmowaé wigc bedziemy, Ze napreZenia normalne przenoszone
sa wylacznie przez potki belki dwuteowej, a w $fodniku wystgpuja tylko napreZenia
styczne. Analogiczne zalozenia przyjgto w pracach [6-8], traktujacych o ksztatto-
waniu plyt sandwiczowych; w praktyce projektowanic belek -oraz sprawdzanic:
wytrzymaloci “opieraja si¢ najezgciej na takim wilasnie roZumowaniu.

Potencjal przy uwzglednieniu tylko zglnama wyraza SIQ zatem wzorem

7 1 M 2
{6.5) UM?= Eo %dx
za$ warunki uboczne (4.3) beda mialy postac
N | M;—M, N  —M;—Mpy+M,

66) o= 75 + A 2= 5 =+ s =gq.
Stad analogicznie do p. 4 wyznaczymy dwic funkcje niewiadome

) ad Mq - M_’p
6.7) y=“§+ "r—, N=22‘b+7.

Potencjal przy uwzglednieniu zginania i Scinania wyrazi sig nastepujaco:

. 1
(6.8) _ Up = Upty b U, =5 f Fdx,
' 0

gdzie .
. M 5 E T2
T @2b ' Gag’




: 412 ANDRZEJ BRANDT

“Warunek stalej objetosci ma postaé (4.2). Uwzgledniajac ten warunek sprowadzamy
nasze zagadnienie do najprostszego zadania wariacyjnego, w ktérym poszukujemy
minimum funkcjonatu z funkcja podcatkows

M} ETZ
{6.9) Bt = m + - +(ag+2b—|—nN) A
“Warunkiem koniecznym, aby ten funkcjonal przyjmowal wartosci minimalne dla
funkeji g (%) 1 b (), jest spetnienie przez te funkcje réwnah Fy = 0, F =0.2Z tych
réwnafi znajdujemy funkcje

(610 E:i‘.{'p_]/_l__
(6.10) a 24 (1 4no}’

| il JE
(6.11) g=— l/a

przy czym tylko dodatnic znaki przed pierwiastkami odpowiadaja warunkom
zadania.

Po podstawieniu funkeii (6.10) i (6.11) do réwnania (4.2) i po wykonaniu cal-
kowania otrzymamy

1 E | pB (l/"z— )
V=gV o T g\ 74 +na )

stad stata A wystepujaca we wzorach (6.10) i (6.11) mozna wyznaczyé z réwnania

612 1—-( apl? )2[E+211 +6l]/2E ]
z( * ) _ leaﬁanE‘ g_G— ﬂ( +ng) E —G——(l+ng) *

W ten sposob wszystkie cztery niewiadome funkeje b, g, N i y moga byé wyraZone
przez znane parametry ksztaltu belki, stale charakteryzujgce material oraz przez
-dang objgtosc calkowita materiatu.
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Pezmome

INPUMEPSEL PAIIOMHATIBHOT'O ITPOEKTHPOBAHUA
ITPEABAPUTEIBRHO HAHNPSXKEHHBLIX BAJICK

TemMoil CTATEY, UMSIOINEH CEA3L ¢ UPeNBIAYIIEMA paboTaMu asTopa, [1], IRmfeTcsa palmoHaTLHOS
NPOSKTHPOBAHEAS HPENBAPHTEIEHO HALPSOKCHHBIX Ganox, B m. 2 zacrcs pemenme 3aQadud TAKOTO
ppoeTApOoBAEdd GalKy IPAMOYTOILHOTO CEHSHMA, IYyTeM BHIDABHOHHS KpalHnX, HOPMARBHEIX
Hanpsaennii, Paccyxnenus, 3aRIIOTAIOMHASCA B 1. 3 KACAIOTCH TAKEKES OPAMOYLONMBHON OanxH,
MPOSKTAPOBAHKE KOTOPOM IPOBOTAIOCE H3 YCIOBHUA MMHUMYM2 HOTCHUHAAA YOPYLHX CRII, BO3-
HUKAOLIAX [MOF BIMSHAGM MOHSIHEIX HATPY30K. B I. 4 mpupofmTCcA OnpefeNenme OOTHMANGHOM
dopMEL OBYTaBPOBOi GATKH MPH HCHONB30BARMA TOIC XK YCHOBMA. B I. 5 OpE OOpPEHCHCHHH
ONTEMATLECH GOPMEL ABYTABPOBOH Gamkw YYHTHEBACTCH NPeHeGPETacMEIE 10 CHX TIOD 3JICMEHT,
KOTOPEIM SBIAIOTCH TOMEPEYHEIE CHNEL. B 3armfousHue AaeTcd npubInireHARll cnocod onpenene-
HEA BEAAEES DONSPCTHLIX CHI HA GopMy OByTaspoBoii Gamky, OrAeIbHEE PEMICHHS IAKIIOYAROT
TRCIIOPEE MPHEMEPL! B OTEArpaMuel GyHKUMYE, onpemensromiax dopmy Gamtxu.

Summary
EXAMPLES OF DESIGN OF PRESTRESSED BEAMS

The subject matter of this paper, which is a continuation of the author’s former works is the
research of the optimum form of a prestressed concrete beam. Sec. 2 brings a solution of the design
problem of a rectangular beam by equalizing normal stresses at the ends. The considerations of
Sec. 3 concern a rectangular beam designed for minimum potential of elastic forces produced by

" the useful load. Sec. 4 discusses the design of a double-tee beam with the same condition. In. Sec. 5
devoted also to the design of a double-tee beam is considered a factor originating form the shear
forces and hitherto disregarded. In the last section is described an approximate method for deter-
mining the influence of shear forces on the form of a double-tec beam. Each particular solution
is Hlustrated by numerical examples and diagrams of the functions obtained expressing the form
of the beams. ’ : :
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