ROZPRAWY INZYNIERSKIE
2, 13 (1965)

ZGINANIE LUKOW SEGMENTOWYCH
SZCZEPAN BORKOWSKI (GLIWICE)

1. Wstep

W pracy [1] przedstawiono prébg rozwigzania zagadnienia zginania fukéw falistych.
Tam tez pedano prreglad publikacji autoréw pracujacych nad zagadnieniem zgina-
nania Iukow cienkodciennych o przekroju pierScieniowym.

Przytoczone tufaj rozwigzanie dotyczy bardzo wainego przypadku: zginania
hukéw segmentowych. Luki takie otrzymuje si¢ przez spawanie odpowiednio do-
pasowanych elementéw, wykonanych z powloki obrotowo-walcowej. Otrzymana
w ten sposob powloke, mozna traktowad jako powloke toroidalng o odpowiedniej
ortotropii konstrukcyjnej,

Jezeli na powloke dziala moment zginajacy, leiacy w plaszezyinie osi tukuy, to
wywolany stan napreZen 1 odksztaleel moZna potraktowaé jako stan osiowo-
symetryczny. Jest rzeczq oczywisty, Ze taki sposdb ujecia zagadnienia jest przyblizony.
Stan naprgzenia, szczegélnie w pewnym obszarze zawierajacym linie zetkniecia
powlok walcowych, jest niejednorodny i Scifle moze by¢ opisany tylko za pomoca
funkcji dwoch zmiennych. W przypadku przez nas rozpatrywanym, gdy tuk posiada
dwa lub wigcej segmentdw, to pole napreZen, a jeszcze bardziej odksztalcest, w takich
Iukach zblizone jest do cdpowiedniego pola lukow toroidalnych o odpowiednio
okredlonych krzywiznach.

Otrzymane tutaj rozwiazanie teoretyczne porédwnuje sig z badaniami doswiadezal-
nymi A, A, SKEWORCOWA [2].

2, Zaloienia

Podane w dalszych punktach rozwigzanie otrzymano dia nastgpujgcych waronkéw:

1} ilod¢ segmentéw w luku powinna byé¢ wicksza lub réwna dwom,

2) tuk poddany jest dziataniu tylko momentu zginajacego, ktdry posiada charakier
statyczny,

3) nie rozpatruje si¢ tutaj naprezeh nieciaghosci (efektéw brzegowych linii zetknig-
cia segmentéw),

4) rozwigzanie oparte jest na podstawie teorii powlok, w ktorej zaklada sig,
7e wrglgdna grubodd Afr < 120,

5) stosuje sie pojecie ortotropii konstrukeyjnej scharakteryzowanej funkcjami
ko 1 Ky, [por. réwnania (3.1), (3.11)],

6) przyjmuje sig, ze funkcje ortotropii ky, i ky, oraz wielkosci @, Ny i M, sa réwne
zeru i przyjmuje sig 14+-Acos ¢ = 1; w rzeczywistodei tak nie jest, lecz naprezenia,
uwarunkowane dzialaniem tych sil, sa bardzo male, o ile spelione sg powyzsze
zalozenia.
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3. Funkcje ortotropii

Funkcje ortotropii ky, mozna w przyblizeniu przedstawi¢ jako iloraz dhugosci
segmentu i tworzacej powloki toroidalnej (rys. lc):

(3.1) feor = o tg HoP1.

Rys. 1

Ostatnia przyblizona rownos$é jest spelniona, gdyz zgodnie z p. 1 zaloZenr kat
& < wf12. Dla tych tez wartosdci blad wynosi mniej niz 2%, Decydujacy wplyw
bedzie mie¢ jednak funkcja
Iz,

—I;.

2

(3 '2) kiz ~

Momenty bezwladnodci Io 1 I, odpowiednich przekrojéw segmentu powloki
toroidalnej wzgledem osi, przechodzacych przez frodki cigikodci tych przekrojow,
tj. osi x1, xp (rys. 1¢), obliczymy znanymi metodami:

1 I\
(3.3) Iy, = 75 bl [1 + (ﬁ—) fi (ﬂ)] cos B,

gdzie

tg2 &
(34 A =55
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. e

oraz
1 2\2
(35) I:z:;2 = szh?’ [f_:, (?9) + (ﬂ) fg (ﬂ)] COS ?9',
gdzie
1 ( 29 )
S W0) = 2 1-+sin219 =1,
(3.6)

[ 1 (1 Zﬁ) 2 ]
L@y =12 e VT an2e) ~ Tz |

Na rysunku 2 podano wykresy funkcii fy i f2. Otrzymane krzywe aproksymujemy
nastepujacymi przyblizonymi funkcjami

(3.7) fim 1,192, f,~028592, &< /12,

a08

o

Gos

aos

Rys. 2

Jezeli teraz (3.6)~(3.7) podstawimy do réwnania (3.2), to otrzymamy przybhzonq
postaé funkcji ortotropii: . .
B2
14+1,1 ()

2h

(3.8) klz o~ 4@—5-
140,285 (ﬁ)
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Pozostaje teraz ustalié zalezno$¢ kata & oraz diugo$é [ od kata ¢, Z rysunku-1
otrzymujemy :
(3.9) O fgcosg, Imilym20R
Przyblizone rdwnosci (3.9) sa wynikiem uwzglednienia p. 6 naszych zaloZen. Pod-
stawiajac (3.9) do (3.8) otrzymujemy
3.10 | kig =3 3,86 >7
(3.10) 1z = 3,86 — 2,86 F(g) =3, 2 pdp cos 207

gdzie

R9%\2
F(p) = ,  p=07285 (T) .

14-p COSZ-(p

Wystepujaca w (3.10), funkcja F (¢) jest funkcjg parzysta o okresie m. Rozwijajac
ja w odpowiedni szereg Fouriera i zachowujac cztery pierwsze wyrazy, a nastepnie
podstawiajac do (3.10);, otrzymamy

(3.11) k1 & g+ga c0s 29 — g4 cos dp-1-gg cos 6,

-

. /r‘- hmm“"_’-‘%_‘“ 2]
j h—u-_qh q!?,
o 8s
Ly - Gs
A | ,
g 7] ) &
p == (890}

. Rys. 3
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gdzie
o = 3,86 — —zﬁi
’ Vite ™
R Pt (|
512 Vitp P\ Vidp

1 1 1 8 1
e T e e e |
1 1871 i 48 1 2 1 32 1
A C v e R (B |
W zastosowaniach funkcje (3.12) nalezy odczytywaé 7z wykresu podanego na
rys. 3. W tym celu nalezy uprzednio obliczy¢ warto$é p ze wzoru (3.10);. Wprowa-

dzony tutaj parametr p oraz uzywany pozniej parametr u beda wielkosciami, od
ktérych zaleze¢ bedzie stan napreZenia i odksztalcenia zginanego tuku.

4. Calkowanie ukladu réwnan

Przy oméwionych uprzednio uproszczeniach odpowiedni uklad réwnad stanu
osiowo-symetrycznego przyjmuje postaé

(k1o ') + pyp cos 9 = 0,

4.1 ]/ﬁr ]
p'—ufcosp=—g¢g h -Esingv,
gdzie _
Mr N
(4.2) O‘ET, M:]/J'ZF’ IT=mrdh

Rézniczkujemy wzgledem zmiennej . Sily za§ wewnetrzne obliczamy za pomoca
réwnan '

i3 LA B
() Ml_“lzrclzﬂ’ NZ_W?"

Funkcje » i # ukladu réwnast (4.1) powinny czynié zadoéé nastepujacym
warunkom:

Blp)=—p(—o), B =4hptan);

@4 p@=—p( g, w(g"— )=w(§+<p), v (g) = v (p+27n);.

2x 2n

wdp =0 —zrfqp pdp=M
! =0, — ' cos
6[ 1/120 '

Rozprawy InZynlerskie — 13
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© zgodnym z interpretacja fizyczng przedstawionego tutaj zagadnienia. Powyzszym
warunkom czynig zado$é nastepujgce funkcje:

¥
/12r B,
g = ] Z by Sin 2mep,  gdzie by = 2;: ,
(4.5)
]/12’ . : - Ay
P = i Gy Sin(@m — D, ar=1, Gu = 1
m=1

Przyjecie postaci (4.5) zamiast formy tradycyjnej (np. § = Z by, 5in 2m ) wynika

wprost ze wzoréw (4.3) i (4.4). Funkcje (4.5) czym@ zadosc wszystknn warunkom
(4.4), a podstawione do (4:3) daja

ol
M, = wa Y3k, 2 B,,,co82mep,
(4.6)
Ny = oh Z Aoy 1 COS (2m — D

m=1

Przechodzae teraz do naprezen otrzymamy

64, o
o1 =+ (6D w :E“—— &+ V3ky, 0 ZB‘chosqua,
(4.7) N - _ m=1

2
o2 = 2 am—1 CO8 (Zm - 1) @.

W naszym przypadku naprezenia (4.7) beda napreZzeniami gléwnymi. Liczbe wzrostu
naprezen pohlidnikowych, réwnoleznikowych i naprezen zredukowanych okre$limy
za pomocy rownan

Gred

43

H a2
— ‘ ny 25 max | — df

red ==

4.8) & max , . n

Podstawiajac z kolei (4. 5) do ukdadu (4.1) otrzymujemy nieskonczony uklad row-
nah o nieskeficzonej ilodci niewiadomych, ktéry przy wykorzystaniu konwencp
sumacyjnej moze byé napisany nastgpujaco:

4.9} SuwBo = Cu, #,0=2,4,...,2m, .., 2]..
Wystepujace w réwnaniach (4.9) wspdlczynniki duo maja postad nastepujaca’

0, jeli = >>2m06;
ZRT) N VA S b L
Som. amats JeSH. I=2,4,6 oraz o< 2m-+6




-~ Tabfica 1

A
1=.03+:0,5
R Aoz | 02503
J\\ ’ 3 4 5 6
wy -“——_‘_
‘ s
8, 2q0+—
22 i) 77
4, + 17 2
44 70 ﬁa M
2 37
8 2q0 -+ - —p?
6 7 100 “ oo™
2
dgg — - 2 2
ot g o+ 55016 "
g | 2q0 4 2 2 _& 2
10,10 — — L ;
: 32200 [ os0000™
u2
Ji2,12 — e — 2 T —
2 s
: 'Ulz
Gy = 8 "
24 42 ”4‘2 + 142
826 = Jgz — gy
dag = gz gs
dr10 = Sz 0
8202 = d122 0
. 2
46 = B - —
’ T
~B4g = g e
84,10 = Sro4 | : d6
8412 = J124 ; 0
2
ez = Bss Rl
’ 2 od
86,10 = d10,5 ) ‘ —da
dg12.= dia5 g6
2
dg.10 = O1a,3 by - —
. 1, g2 -+ 12560
8,12 = 12,8 —a4
— >
Tz = [JERT g3+ 59‘%16

[427]
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dla = < j, przy czym
. Fm-+Rm
dmz
Rm
Som,2m—2= 42 + 2m (2m — 2)°

62m, am = 240 -

Fin

Som,2ms 2= 42 T 55 s

Som,om— g4 = Oom, 2m 4 = — d4s

azm. U 52m, 2m-46 — 65

{4.11) 5
T esti mo<j
=1 2@m+1)2 ? 7 ’
0, jesli m=j,
0, jesli  m =1,
.Rm, = luZ .
m , jeshi l<m<y,

# . s
—, jeSi - u=2,
Cq,r,‘-: 2

0, jesi 2<u<2

Wystepujaca w (4.9)~(4.11) liczba j okrela liczbg niewiadomych By; ukiadu réwnan
(4.9). Powyzej rozpatrzono przypadek j > 2, aby nie komplikowaé wzoréw. Przy-
padek j = 1 daje 8,5 = 2go, Co = #/2, a uklad réwnan (4.9) przeksztalca si¢ w jedno
réwnanie dy; B, = Cy. Przypadek ten moze mie¢ znaczenie tylko dla bardzo malych
wartosci p.

Zestawienie wspSlczynnikéw 8y, dla przypadkéw obejmujacych ukiady réwnaf
od dwéch (j=2) do szesciu niewiadomych (j=6) podano w tablicy 1.

Dalsze niewiadome oblicza si¢ z réwnan nastepujacych:

N X 1, ]eéh 1 = 1,
(412)  Ayp_ = Iz (Bm_z Bom
202m—1) \2m—2  2m

), i 1 <m <

W tablicy 2 zestawiono wartosci Ay, dla przypadkéw j = 2 — 6. Liczbe KéArmana
K obliczamy ze wzoru

(4.13) ! 1+ %p
: : K 4 °*

Podstawiajac (4.5) do (4.1) whasciwie otrzymujemy dwa uklady réwnafi z dwiema
grupami niewiadomych B,,, i 4,,,_1; obliczajac z jednego ukladu wartosci Agy_1,
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. Tablica 2
M 2 3 4 5 6
4 i
B, B
. (%)
: 5
. | R
. 5 (%)
u *‘%(%5"‘"%)

[por. (4.12)] i podstawiajac do drugiego otrzymujemy dopiero uklad (4.9). Wy-

korzystanie faktu, iz 4y = 1 prowadrzi do zaleznosei (4.13).

Zbadamy teraz przypadek, gdy otfrzymany tutaj nieskoficzony ukiad réwanan
jest uktadem zupzinym i regularnym. Dla uproszczenia rozwazan przyjmiemy Ze

g4 = g ~ 0. Znajdziemy sume [3] wyrazdéw

2m—32

Gy - Ouw
(4.14) Cn= D > .
v=2 6”’”’ V=21M+2 6“”

Jezeli do (4.14) podstawimy funkcje (4.10) i (4.11), to otrzymamy

(4.15) “Cn=1—gm,
gdzie
pH44+2g0 —q
2T 2 jesi m=1,
‘ 2 1
(4.16) ogm=1 _ # .
4 2 ) — 1 T2 0 o
2 41 » jesli
a2l — 1 20

Stosunki |Cyu/6uy| spelniaja nastepujace zwiazki:

Cu jesli w=2,

73
=1 2Q2qy+u?/72)°

0, jedli

4.17)

i
u > 2,
gdzie

H

R
= gy

m>1,
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Oraz
|Cufdun| < K*

"Jak nie trudno zauwazyé, wyrazenia (4.16) sa zawsze mniejsze od jednoded, co przy
warunku (4. 17) pozwaia wnioskowaé, #e uklad { 4 9) jest zawsze ukladem regularnym
pos1adajaccym TOZWigzania

@agy T T | By | < K*

- Jezeli dodatkowo wérdd liczb (4.16) znajduje sig taka liczba & = gmy > 0,iZ pm 2 0,

to :wtedy tez bedzie Cp £ 1 — @ i rozpatrywany uklad (4.9) bedzie zupelny i regu-
‘larny, a zatem bedzie zawsze posiadal jednoznaczne i ograniczone rozwigzanie,
ktére moze byé wyznaczone np. metodg kolejnych przyblizen.

5, Kolejnos¢ rozwigzywania

Jezeli sq dane parameiry geometryczne tuku zginanego. (wartosci r, R, b i ),
to za pomoca réwnafi (3.10)3 1 (4.2), obliczamy wartos¢ p i g Na podstawie wykresu
przedstawionego na rys., 3 znajdujemy wartofci wspolczynnikéw g, ¢2, 94 1 g5
Nastgpnie dla przyjetej Hezby niewiadomych j (por. p. 4 wnioskéw koficowych)
obliczamy wedhug tablicy 1 wspolezynniki dge. Dalej rozwigzujemy uklad réwnan
(4.9), skad otrzymuiemy warto§ci Bom, @ nastgpnie z rdwnania (4.7); przy uwzgled-
nieniu (3.10); réwnanie okreSlajace naprezenia poludnikowe ¢y. 7 réwnania za$
(4.13) otrzymujemy liczbe Kédrmana K. Na podstawie tablicy 2 ustalamy wartosci
wspOlezynnikéw Asm.q, co pdzwala teraz na podstawie réwnania (4.7); ustalié
papreZenia réwnoleinikowe o,. Po sporzadzeniu wykresdw ilorazéw oyfo, oy/c
i 0,.4/0 mozemy ze wzoru (4.8) ustali¢ odpowiednie liczby wzrostu naprezest.

Dla ilustracji podamy w p. 6 tok obliczefi dla tukéw, ktore byly badane dodwiad-
czalnie przez SKWORCOWA [2],

6. Zastosowania praktyczne

Obecnie zajmiemy sig rozwigzaniem konkretnych przyktadéw liczbowych doty-
czacych dwéch tukéw zginanych: jeden o duzym promieniu R = 8 (tuk pierwszy),
drugi o promieniu R & 2,5 r (fuk drugi). Podane tutaj przyktady sg o tyle korzysine,
ze tuki te byly badane doswiadczalnie przez SEWORCOWA, ktory ustalit dla mnich
liczby Kéarmana. Poréwnanie wynikéw otrzymanych na podsiawie przytoczonego
tutaj rozwigzania z wynikami do$wiadezalnymi daje blad rzgdu 15% (dia liczby
Karmana). Blad ten ‘powinien ulec zmniejszeniu w przy’padku lu.kow pOSIadancych
wigksza liczbe segmentéw.

Caly tok obliczen ujeto za pomocq ukladu tablicowego, Schemat taki przytoczono
w tablicy 3. Po uwzglednieniu uwag zawartych w p. 5, tablica ta nie wymaga szcze-
gbotowych obiasdnied. Odpowiednie wykresy naprezen podano na rys. 41 6, a badania
doswiadczalne zaczerpnigte z pracy [2] przytoczono na 1ys. 51 7.
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Tablica 3
Réw. Liczba
Lp Rys. Symbol Wymiar
Tabl. =2 j=4
1 R 1000 mm
2 R { 2 132 mm
3 v h 9 mm
4 Dy 0,2618 rd
5 {4.2)2 # 6,71
6 (3.10); r 16,45
7 qo 3,18
8 q 0,84
—— Rys. 3 2
9 g4 0,50
10 g6 0,32
11 | S22 6,36000 6,98533
12 Tabl. 1 d44 6,51633
13 B2 = By , 1,15267 o
14 By 0,528 0,495
(4.9)
15 By —0,088
16 A 1 ' 1
Tabl. 2 !
17 A3 —40,253
18 4.13) K 0,53 0,547
19 Dalej obliczenia przeprowadza sie tylko dla j—2
Tz
i — 5,72
20 G |2=—— + ]/3 (3,86 — m} X
4.7 18,454-16,45 cos 2
Ul-"a
21 D x (0,495 cos 2¢ — 0,0875 cos 4¢)
—2
Gar
22 4.7 - cos ¢ — 0,252 cos dp
23 M) 2,6
24 Rys. 4 Ha 0,9
25 Meed 3

7. Wnioski koncowe

1. Obliczenia teoretyczne dotyczace liczby Karména wykazujg bledy rzedu
15% w stosunku do wynikéw do§wiadczalnych, Blad ten moze ulec zmmnicjszeniu
w przypadku rozpatrywania hukéw o wickszej liczbie segmentéw.

2. Jedli chodzi o naprezenia, to poréwnanié liczby zwickszenia naprezefi zreduko-
wanych z analogiczng liczba uzyskang doswiadczalnie [4] daje «bledy» rzedu 20-30 %
Okreslenie bledu jest tutaj czysto umowne i wynika z faktu poréwnywania naprezef
na styku powlok walcowych ze §rednimi napreZeniami otrzymanymi w przykiadzie
drugim niniejszej pracy. Dla materialéw plastycznych to lokaine spietrzenie naprezen
nie ma wplywu na «nosnoéé» konstrukcji. Przestawione tutaj rozwiazanie jest ze



Tablica 4

Row. Liczba j
ip Rys. Symbol Wymiar
Tabl. =2 j=4
1 R 500, mm
2 Rys. 1 r 210 mm
3 h 7 mm
4 B 0,2618 rd
5 (4.2) u 43,65
6 (3.10)3 P 6,83
7 qo 2,84
8 qz 0,96
9 Rys. 3 s 0,48
10 76 0,22
11 E 32,1428 32,1428
12 a4 12,2957 14,6774
13 S5 7,2786
14 dsg 5,9838
15 CabL. 1 §24 = 8z 14,1914 14,1914
16 826 = B4z —0,4800
17 Jog = Oga 0,2200
18 346 = Bea 2,5478
19 Sag — Oga —0,4800
- 20 Jes — Oag 1,3650
21 B> 1,3845 1,295
22 (@.9) By —1,5980 —1,370
23 B, 0,621
T 24 By —0,299
25 Ay 1,0000 ' 1,060
26 A —2,1299 —2,200
7 Yabl. 2 Az 7,043
23 Ay | — 0,206
29 4.13) K 0,062 | 0,066
Nizej obliczenia przeprowadza sig tylko dla j=4
30 Ky V3 (3,86 > )
8,83+6,83 cos 2¢
a1 (T12dw | Ky, (1,295 cos 2p — 1,370 cos 4 +
T + 0,621 cos 6 — 0,299 cos 8¢)
(4.7
1 (T12)z — K1z (1,295 cos 2¢°— 1,370 cos 4o -+
o <+ 0,621 cos 6p — 0,299 cos 8¢)
33 4.7, E:r cos p—2,20 cos 3p+4-1,043 cos 5¢—0,206 cos Ty
34 E31 7
35 Rys. 6 y 3,5
36 red 8,5

1434]
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wrgledu na pewna $rednia warto$é naprezen rozwigzaniem bardziej zblizonym do
rozwigzania w stanic plastycznym. Z tego ostatniego okreslema wynika, Zze uzycie
cudzystowu w wyrazie «blad» jest uzasadnione.

3. Dla orientacyinych obliczenn mozna przyjaé, e g4 & gg = 0; pociaga to za
soba dalsze uproszczenia podstawowego ukladu réwnan (4.9). W tym przypadku
rozwigzanie ukladu moze by¢ przestawione za pomoca ulamkéw lancuchowych
nieskoficzonych:

2 2
B — Cp _ 1» 7,+2] 5ﬂ+2, v+4| 52j_2,2jl
p = — _ . A
|§vv |‘53+2,v+2 |5v+4,v+4 152;‘,29‘ ’
gdzie
— uf2, je§li v =2,
C'[) —

Bo_28s 0,0 Jefli  2<v <2

. 4. Zaleca sig przyjmowaé liczbe j w zaleinosci od promienia wzglednego 2 —
= r/R nastepujgco: ,
A< 0,2, jesli  j=2-3,

1=10203, jesli j=34,
4 =0,3-05 jesli j— 4-6.

Przytoczone powyizej zalemodci maja charakter wylgeznie orientacyjny. Wyrazna
wskazéwka wlaSciwego doboru liczby j jest «zbiezno$én do zera ciagéw A4, ;,
By, gdy m > f
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PezrwomMme
W35 CEIrMEHTHEBRIX APOK

IIprsonmTCA IPEOIIMECHERH cnocof pemennst M3rnba CerMeRTHRIX apoK. 3apgava pemaercs,
OpEAMMASA, YTO KONEICCTEOG CCTMEHTOB JOMXHO DABBATCHE NBYM HAH ORI Gombie, ITpHAMMACTC
TAKAS KOHCIPYKTHBHASN OPTOTDONMS ¥ 1peHeOPEraeTCd BHYTPEeHNEMY BemTsaave (), N 1B M
IpenoNaraeTcs Takxe, 910 144 cos ¢ &~ 1, Jlamee OpHREMaeTcs, YTO apEA NOMEEKESHA W3-
rEBaromeMy MOMEHTY.

*) Publikacja ta ukazala si¢ po przeslaniu przez autora niniejszej pracy do redakeji i do-
tgczona zostale w terminie péiniejszym (przyp. air.).
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Hcxopuolt TO4KOH, ABMAXOTCA YPABHEHHMA OCS-CEMMETDHICCKOTO COCTOSIHMS TCOPHE OpTO-
rpongeix 06070ueK, T.e. yparmemus (4.1). VI3 GbyHKUBEM ODTOTPONHM, CYISCTBOHHOE 3HAYSHIES
WMeeT, TONbKO, hyHRUES f(» [hopmynma (3.2)], XOTOpYIO IOCIE YIPOIEHHA MOMKHO IPESHCTABATH
B suae Gopmysnet (3.11). Cymecrsyromue g nocueldeli dopMyne mapaMeTpsl g, g2, ... OOPSECII~
10TCSl W3 JEACPAMMEIL, TPHABCAGHHOH Ha pPHC. 3, JUTA OPEABAPHTENSHO CIPSACACHHONO SHAHSHW P
(hopmyna (3.10)3. )

OCHOBHBI® YPABHEHHS, II0 XOTOPHIM OIPEACHTIOTCH xo3(hdUIHEHTR pAaa Hanpmrenuid (4.7),
oto ypasaerus (4.9) 1 (4.12). Yucno Kapwmana onpepensercs w3 dopmynsr (4.13),

B 1. 6 pacCMaTPHBAXOTCH HBa YMCIOBHIX npamepa (1adn. 3, 4, prc. 4 @ 6), Kacarmomuecs cer-
MEHTHSIX apoK. OTH apkH WCCIefoBamch dxcnepuMenramsie A. A, CkeopuoseiM [2]. Cooteer-
CTBYIONIES HKCIEPHMEHTANLHDIE JAHHEIE TONYYeHHBIe HTAM ABTODOM HPHBOMSTCH Ha pHc. 5 H 7.

Summary
BENDING OF SEGMENT ARCHES

The author presents an approximate method for solving the bending problem of segment archse.
The problem is solved by assuming that the number of segments is two or more. Structural ortho-
tropy is assumed. It is also assumed that the section forces @, Ny and M- are zero and that 1+4-
+Acos g ~ 1, The arch is subjected to a bending moment.

The point od departure is the equations of a circularly symmetric state of the theory of ortho-
tropic shells, that is Egs. (4.1). Of the orthotropy functions the only important is the function &y,
[Eq. (3.2)] which, after simplifying may be represented by (3.11). The parameters gq, ¢2,... of the
latter equation are obtained from the diagram of Fig. 3 for a value of p, (3.10)3, previously deter-
mined. The fundamental equations from which the coefficients of the stress series (4,7) are obtained,
are (4.9) and (4.12). The Karméan number is obtained from (4.13).

Sec. 6 contains two numerical examples (Table 3, 4, Figs. 4 and 6). The arches have been tested
experimentally by A. A. Sgvortsov [2]. His results are presented in Figs. 5 and 7.
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