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LLZEDMOWA

astrecza na ogdél wigksze trudnosci niz
wyznaczalnych ukladdéw kratowych. Przy-
ki musza by¢ w obliczenjach statycznych
ramy i kraty, dla ktérych latwiej jest
na prostoliniowy ksztalt ich elementéw.
idencja do mozliwych usprawnien w obli-

¢ w trzech roinych kierunkach, a wiec

szukiwania prostych sposobow catkowania
::E)élczynniki do réwnah Iuku sprezystego,
«d mozliwoécia pomijania pewnych okolicz-
1 obliczen na prakiyczne zmniejszenie do-.
brzedstawiania za pomocg tablic i wykreséw

e - i spokezynnikéw rownan liniowyeh luku po-
zeg6lnie w. aczenie w tukach parabolicznych, gdyz przy innych
ksztaltach lukéw uciekaé¢ sie musimy najezesSciej do zastepowania nieskon-
czenie matych odcinkéw osi przez skorficzone i w ten sposéb calkowanie
tu czesto odpada.

Przy obliczaniu wyniostych tukéw eliptycznych odgrywajacych role
schematéw statycznych dla sklepiefi przepustéw powstaje zagadnienie,
w jakim stopniu nalezy uwzgledniaé okolicznosé, ze tuki eliptyczne sa tu-
kami o duzej krzywiinie; totez w tym wypadku szczegdlnie jaskrawo
wystepuje kwestia moznoSci pomijania w obliczeniach tukéw pewnych
okolicznoéei ich pracy.

Luki koliste ze wzgledu na swa stalg krzywizne daja w wielu przy-
padkach mozno$é obliczania ich za pomoeg tablic i wykresow, co prowadzi
nieraz do daleko posunietege usprawnienia obliczes.

Rozpatrujgc przedstawiong specyfike obliczen statycznych poszezegéinych
rodzajow tukéw na tle tych drdg, kidrymi zmierzamy do usprawnienia
obliczen, dochodzimy do wniosku, Ze trzy rézne kierunki mozliwych uspraw-
nien w obliczeniach lukéw odpowiadaja z grubsza trzem wymienionym
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Stattorm Hikow. Stad prace niniejszy dzielimy na trzy rozdzialy

odp0W1edn10 tukom parabolicznym, eliptycznym i kolistym

70 W poszczegolnych rozdzialach bedziemy w miare potrzeby zaha-

ac o-_WszyStkle mogace tu w gre wchodzi¢ kierunki usprawnief.

;-’Rozprawa niniejsza oparta jest przede wszystkim na pigeiu nastepujacych

oich ‘publikacjach:

(1) Badania nad wytrzymalodciy przepustéw sklepionych, Przeglad Tech-
niczny, Warszawa 1930,

(2) Modliwe uproszczenie w obliczaniu statycznym luku, Przeglad Tech-
niczny, Warszawa 1934,

.. {8) Parabola szeécienna jako o§ tuku, Czasopismo Techniczne, Lwéw 1934,

(4) Application de la méthode des moindres carrés au caleul des arcs,
Association Internationale des Ponts et Charpentes, Mémoires,
Zurych 1938,

() Przyczynek do obliczenia statycznego sprezystych tukow kolzstyc'h
Inzynier Kolejowy, Warszawa 1938,

oraz na do$wiadezeniach zdobytych przy stosowaniu wynikéw tych publi-

kacji w praktyce.
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I LUKI PARABOLICZNE

1. Luki o ksztalcie paraboli 2 stopnia

Wyznaczenie wielkosci statyeznie niewyznaczalnych w lukach sprezystych
opiera sie na wzorach na odksztalcenia pretéw . zakrzywionych. Skladowe
przesuniecia punktu K preta zakrzywicnego AK, utwierdzonege w prze-
kroju poprzecznym A i swobodnego w punkcie K (rys. 1), wyrazaja sig za
pomoca tzw., wzordw Bresse’a, kidre przybieraja w tym wypadku posta:

i s ¥ a [
Y= — J AdSCOSqo—-J(bﬁ—y)Admif&td,x—i—fﬁdy—mob, (1
o 0 0 . 4

v:-fddssincphi— J‘(a*—m)ﬂdwi‘.
0 ‘ o 0

b

a
ectdy — [pdx+ wea, (2
0

W ==, %-szldq;, .- (3) y u
gdzie b
s dlugoéé odeinka osi iuku, o
ds dlugost nieskohczenie ma-
tego odcinka preta zakrzy- )
wionego, . 2L 4
Ads przyrost dlugosei ds spo- o
wodowany odksztaleeniem e—-— a 2
preta, Rys. 1
‘de kat nachylenia wzgledem '
siebie dwéch przekrojéw poprzecznych preta znajdujacych sig od
siebie w odleglosei ds, ' '
Adg przyrost kata dg spowodowany odkszialceniem preta,
w obrét przekroju poprzecznego K,
¢

kat nachylenia pewnego przekroju poprzecznego luku do pla-
szezyzny pionowej, . :




" skoriczony obrét przekroju A,
er  wydiuzenie jednostkowe przy réinicy temperatur t,
f przesuwanie jednostkowe.

Wyznaczenie wielkoSel nad-
liczbowych w luku AB {(rys. 2)
odbywa sig, jak wiadomo, w ten
sposob, ze wielkosci us, vz 1 wn
wyrazajace odpowiednio przesu-
niceie punkiu B w kierunku
réwnoleglym do osi X-6w, prze-
Rys. 2 suniecie w kierunku réwnoleg-

tym do osi Y-6w oraz obrot
- przekroju poprzecznego w B przedstawiamy sobie jako funkcje f,, f2 14,
nieznanego momentu M, parma poziomego H i reakeji R4 w punkecie A
i ustawiamy réwnania:

]c1(MA;RAsH):Or _fg(MA,RA,H):O, fa(MA:RA,H):O: {4)

z ktorych wyznaczamy wymienione wielkosci nadliczhowe Ma, H i Ra.
W przypadku luku dwuprzegubowego mamy do rozwigzania tylko
pierwsze z réwnan (4), a mianowicie réwnanie

ug =0 lub  f(H)=0. (5)

W réwnaniach typu (4) mozemy przyjmowaé¢ we wszystkich przypad-
kach ukdow sprezystych, z wyjatkiem przypadkéw  bardzo wyniostych
przepustow, Ze X

Nds | Mds T
Ads=TFa> Ado=Tg;.  F=ga

(6)
gdzie N i T oznaczajg odpowiednio sile podtuzna i sile poprzeczng w da-
nym przekroju poprzecznym %uku a M moment zginajgey w tym prze-
kroju.

Po uwzglednieniu wzoréw (6} na wielkosei Ads, Addgp i p nadajemy
réwnaniom (4) za pomocy wzordw (1)-(3) posta¢ ukladu irzech réwnan
liniowych :

4, Ma—+byRa+c, H+d, =0,
a;Ma+-byRa+e, H+dy =0, (7)
ty Ma+byRa+c, H+d, =0.

W réwnaniach tych wspélezynniki ¢, b, ¢ i d przedstawiaja pewne caltki
oznaczone, przy ktorych obliczeniu powazng niedogodno$é nasirecza oko-
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" liczno$é, ze rézniczke ds trudno jest przedstawic w postaci nadajacej sie
‘do wygodnego calkowania. ‘
W szezegblnym wypadku, gdy luk bezprzegubowy jest malo wymosly
i gdy mozna przyjaé, ze cosg=1, a sing=0, znajdujemy

S)hy ds F M’ ds F Mds
f J- J ' ! J
H= S’ffi , AT -, M?q e E—— (8)

fy'zds f x?ds f_glﬁ

p 7 B . ¢ J
gdzie MY =M, +R,1/2 - Hy, oraz
j ds
J

Yo= "5 (9)

qu
I 5

i gdzm x' i ¢ oznaczaja wspolrzedne pewnego punktu osi fuku w ukla-
dzie wspbirzednych X,0Y, (rys. 3}, a " moment sit zewnetrznych dma-
fajgsych na tuk na lewo od prze-

kroju ae wzgledem $rodka ciez- y Ry
kofci tego przekroju. ) a ¢

Momenty 9 przedstawiajg we /(——
przypadku ciezarébw skupionych s ;-\ X
funkcje linjowa x, a w przypad ! \\ o
ku obcigzenia ciaglego i réwno- \ . X
miernego funkcjé drugiego “stop- A \P 8
nia x. Ogbdlnie - \

Rys. 3

M=Xax, {10)

gdzie i jest to pewna liczba cala i dodatnia, a wspOlczynniki ¢ od x nie
zaleza.

Odpowiednio dla luku dwuprzegubowego zakladamy, ze w punktach
A i B (rys. 2) sg przeguby, wobec czego mamy

Mo.yds
ey g
H"—“*—STJ ‘ (11)

s

| a}f_'J"

gdzie Mo, wyraza sie za pomocg funkeji typu (10).



‘Hi yﬁietfyéZnégo o ksztalcie parabolicznym, osi ‘tuku
spolriédﬂyéh XAY (rys. 3) odpowiada réwnanie .

y=2x(l—x)—2 (12}

| gdéie l jest to rozpigtos¢ luku, a f jego strzalka.

Dla osi huku wyrazajacej sie réwnaniem (12) catki (8) przybieraja postaé
. {
S==[(Zax®ds, (13)
[¢] .

gdzie a nie zalezy od x, a k jest pewng liczba calg i dodatnia.

Srodkiem do ulatwienia sobie obliczenia calek typu (13) jest wyzyskante
metody najmniejszych kwadratéw, dzigki ktérej mozemy przedstawié rés-
niczkg ds w postaci funkeji wymiernej x, a wiec w postaci funkeji typu

%= X m E* (14)

gdzie m nie jest od x zalezne i gdzie & 6zna_cza'stosunek x/l.
W tym celu nadajemy przede wszystkim réwnaniu (12) postaé

o

y=~£6(1—§-4f. (15)
Dla rézniezki osi tuku ds mamy znany wzc’:rr |

ds= YA+ dy. (16)
Poniewaz ze wzoru (15) wynika, ze |

dy==(1—2¢&- -4f-d¢, : amn

~wiec

ds=ViTBI—s8rdz, (18)

gdzie { oznacza stosunck f/l. Rownaniu (18) mozna tez nadaé postaé-

ds=Vaf +bé+c-du, (19)
gdzie o
‘ o= 64¢2 b=—864{2 c=1+4 16¢*
lub tez ogblnie postaé

ds=F, (£ dzx, (20)




Poszukujae wygodnego do catkowania ksztattu funkeji -

n=Fy(& - (21}
przedstawiamy « jako iloraz
ds
= dx . (22)

i budujemy wykres # odkladajgc na osi odcietych O¢ kolejno wartosei
£=0,05, £==0, 10, £==0,15 itd., a na osi rzednych Oy wartosci n otrzy-
mane ze wzoréw (22) i (19). Wykres ten dla pewne] wyniostosel tuku ¢
otrzyma ksztalt krzywej ABC p
przedstawionej na rys. 4.

Na wykresie funkcji (21) przed-

stawionej na rys. 4 wartogci zmien- _ . ¢
nej niezaleznej £=0,00 i £&=1,00 iB///
odpowiadaja kofcom luku, a war- I F

tosé &=0,50 jego érodkowi. W srod- | ‘}‘— 5
ku luku wartosé funkeji Fy(€) jest ¢ :

n=1 niezaleznie od wyniostosci . Rys. 4
tuku £ ) _
Uzyskana liczba 21 punktéw krzywej n = F,(£) dobrze okresla ksztalt
same] zaleznodei, nie daje jednak podstawy do przedstawienia funkeji Fy (&)
w postaci wygodnej do catkowania, w szczegdlnosci w postaci (14).

Aby zastapi¢ funkcje F. (&) przez funkeje typu (14), zwracamy przede
wszysikim uwage na fakt, ze krzywa ABC na rys. 4 zblizona jest ksztaltem
do paraboli, wobec czego narzuca sig tu my$l zastgpienia tej krzywej przez
parabole.

Na rysunku 5 przedstawiona jest lacznie krzywa ABC z rys. 4 i para-

bola a Bc, ktora odniesiona do 031 wspalrzgdnych & By, wyraza sie ré6wna-
niem

-H?"

AN TR

L XV

7 =g &. (29
Miedzy wspoirzednymi ukladéw £Oyn i & By, istniejg zaleznosci (rys.5}
E+ & =1, n—u, =1, {(24)

a g przedstawia najwicksza rzedng krzywej a Bc.

Wybor parametru g jest uzalezniony od tych postulatéw, ktérym bedzie-
my cheieli podporzadkowaé krzywa e Be i jej stosunek do krzywej ABC.
Bierzemy tu pod uwage trzy mozliwe postulaty nastepujace:

(1) algebraiczna suma réinic miedzy rzednymi krzywej ABC a rzed-
nymi krzywej a Be rowna sie 0; '




(2). suma kwadratow réznic migdzy rzednymi krzywej ABC a rzedny-
mi krzywej ¢ Bec odpowiada warunkowi minimum;
(3) rzedne krzywej ABC stanowis $rednie arytmetyczne rzednych
krzywych a Bc obliczonych w my$l postulatow (1) i (2). :
A Oznaczajac przez v rzedne krzy-
r’h wej ABC odniesionej do ukla-
du £,Bw badamy dla danego ¢
sume

q
\\
A [ A
\¢ ki / ’
= P D, =2y 1), (25)

gdzie %'--#, wyraza roznice mie-

1 dzy odpowiadajacymi danej odcie-

z 2 tej & rzednymi krzywych ABC

iaBe (rys. 5) i gdzie liczha réz-

Rys. 5 - nic ' —#, tworzgcych sume odpo-

wiada liczbie punktéw krzywej

ABC, ktbrych rzedne zostaly obliczone ze wzorbw (18), (21) i (22). Réz-

nice 7’ ~-7, dotycza wlasnie tych punktéw, dla ktérych obliczylismy -
rzedne %', ’

i~y
/4
/,
y
(&~
N —m&
i

i

Warunki matematyczne odpowiadajace trzem wymienionym postulatom . - ¢

w stosunku do rzednych #, powinny byé tego rodzaju, aby, z jednej stro-
ny, byly zagwarantowane jak najlepsze wyniki obliczenia lukow, z drugiej
za§, aby obliczenie nie bylo zbyt klopotliwe.

W zwigzku z rownaniem (23) wyrazenie (25) przybiera postaé

D=2 —g&). (26) -

Wyrazem matematycznym pierwszego z ‘wymienionych postulatéw be-
dzie wobec tepgo réwnanie '

2(ﬁ—~g§f)=_o, {27)
skad '
2y :
g= yE (28)

W dalszym ciggu tworzymy sume
Dy=2(—g&), . (29)
wobec czego wyrazem matematycznym postulatu (2) bedzie réwnanie

0D,

=0, ' _ - (30)

dg




‘ktére doprowadza do nastepujgcego wyrazenia na g:

I : '
9———2—5%“*. {31)

Gdybyémy zamiast sumy (29} utworzyli sume
D,=Z(—g&" (32)

gdzie n =3, wowczas wyraZenie na g wyplywajace z warunku m1n1mum
tej sumy na podstawie rdéwnania

== ) (33)

nastrgezatoby tak duze trudnoéei rachunkowe w uzyciu, ze unicestwilyby
one korzy$ci wynikajace z nadania funkeji podeatkowej w wyrazeniach (8)
i (11) postaci (14). Musimy sie wiec tu ograniczyé do n=2.

Warunek, ze funkcja D, ma uzyskaé warto§¢ minimum, doprowadza
wiee do metody najmniejszych kwadratéw. Aby to wykaza¢, nadajemy
sposobowi postepowania zmierzajacemu do wyzhaczenia parametru g utarty
schemat metody najmniejszych kwadratow.

Zastepujemy wzdr (29) przez wyrazenie

4 2
Dz;zﬁ(gzwg) , (34}
1
w ktérym g uwazamy za nieznang wartodé Scisly parametru réwnania (23).
Wprowadzamy dalej oznaczenia ¢, = #%'/& jako znang warto§é przybli-
~ Zong parametru g oraz p,=§&f jako wage poszczegélnych wartodci g,
. ezyli Ze : '
Dy = Zpi(gi—g)*. (35)

: Gdyby krzywe ABC i a¢ B¢ byly identyczne, mielibyémy 7 =1, 1 blad
{odchylenie) gi—g bylby réwny zeru. Przyrost wag p: odpowiada tu

przyrostowi wspoélrzednych #,. Z postulatu Sredniej arytmetycznej wynika

2 Pigi

Wyrazenie to mozemy otrzymaé réowniez i z warunku minimum funkecji
(35). Jest ono identyezne z wyrazeniem (31).
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ezeh' przez g; 1 gs-ozRRCZYIMY wielkoéei parametréw ¢ otrzymane od- -
powiednlo ze wzoréw (28) 1 (31), wowezas postulatowi wymienionemu
pod d (3) bedzie czynila zado$¢ krzywa ¢Bc o parametrze g réwnym

g1 1 gs o (37}

Oznaczamy przez e najwicksza, wyrazong w procentach réznicg migdzy
rzednymi krzywej ABC, z jednej sirony, a rzednymi krzywej aBe, z dru-
giej. Dla poszczegdlnych parametréw g, ¢», g; 1 dla roznych I wielkos-
ci e, &a, € przybieraja odpowiednie wartosei zawarte w tablicy 1.

Jak wynika z przytoczonej tablicy, spoSrod bleddw &, &, &; bledy e,
s3 na ogdl najmniejsze, bledy za$ e, roznia sie od nich przewaznie nie-
wiele., Gdy poréwnamy ze sobg we wszystkich trzech wypadkach prze-
widzianych w tablicy polozenie tych punktéw & =01, 0,2, 0,3.., dla
ktérych maja miejsce bledy najwieksze, to zauwazymy, Zze najwieksze
bledy &, wystepuja na koficach tuku, podezas gdy najwieksze bledy e,
i e, majg miejsce okolo &rodka kazdej potowy luku, przy czym przy sto-
sowaniu paraboli o parametrze g, bledy sg na ogdl rozlozone na;;bardzmj
réwnomiernie na catym tuku. _

Ozhaczamy w dalszym ciggu przez 9., 0y 1 ¥, bledy przecigtne odpo-
wiadajace bledom najwickszym &;, &, 8; i ukladamy tablicg tych bledow
{(tablica 2}. :

Tablica £ ’ Tablica 2

4 8 % 2% &3 Y % & % W4
0,100 .| 03 0,3 0,3 0,100 | 0,2 0,2 0.2
0,125 0,3 0,3 0.3 0125 | 02 0,2 0,2
0,150 0.4 03 © 03 0,150 | 0,3 0,3 0,2
0,175 1,0 0,6 0.6 0,175 | 0,4 0,4 6,3
0,200 1,2 0,3 1,0 0,200 | 04 0,4 0,4
0,225 1,2 1,0 1,0 0,225 | 04 0,4 0,4
0,250 1,8 1,4 12 - 0,260 | 0,7 0,8 0,6
0,275 2.4 1,5 1,8 0275 | 09 0,8 0,8
0,300 2,9 1,7 23 ©o0,300°0 1,0 1,1 1,0

Obliczenie éredniego bledu nie jest w danym razie potrzebne, gdyz
znane 83 nam bledy najwicksze. '

W réwnaniach (4), z ktérych obliczamy wielkodei statycznie niewy-
znaczalne w Iuku, wyrazami najwiekszymi co do wartosci bezwzglednej.

 sq zawsze wyrazy typu f pyds/EJ i f fy_lds/EJ , gdzie u oznacza
it b :
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- badz M. w—moment zginajacy w danym przekroju ao- luku, badz tez
M, — moment sit dzialajagcych miedzy podporg a przekrOJem ad Wzglem
dem srodka tego przekroju.
' Jezeli poczatek wspoirze;dnych odmesmny jest do -Srodka podpory
{rys. 2), wowczas funkcje py® oraz y° maieJa w kierunku ku kohicom
- juku. W tym wypadku zastosowanie, zamiast funkcji n—=ds/dx, paraboli
¢ parametrze g,, dajacej najwieksze bledy w przekrojach zblizonych do
koficow tuku byloby najwlasciwsze. Jezeli jed-
nak poczatek wspélrzednych przyjety jest na
przechodzgcej przez zwornik osi symetrii tuku, ¢
wowezas wiasciwsze staje sie zastosowanie pa-
raboli o param.etrze gq lub 93. Po?liewai trudno 0.100 | 0077 | 0,225 0,358
jest stale pamieta¢ o wiasciwosciach bledow &, 195 | 9,120 | 0,250 | 0.430

Tablica 3

g I g

wigc naleZy uwazaé¢ za najwlasciwsze stoso- 0,150 | 0,170 | 0,275 | 0,518
waonie tej ostainiej paraboli w kazdym wy- = 0,175 ; 0,220 | 0,300 |} 0,598
padku. Odpowiednie parametry podane sy 0200 0,280 :
w tablicy 3.

Zaleznosé parametru g od stosunku ¢ daje sie wyrazié za pomocg wy-
kresu na rys. 6, z ktdrego wynika, ze dla poSrednich wielkoscl { moina
otrzymaé parametry g drogg intfer-

g \ _ polacji liniowe].
\ Bigd, ktéry powstal przy obli-
8 \\ czeniu catek typu
: \ : 5 3 5 s
T —— » nyids - y*ds

_ 0077 EJ oraz J EJ
= o
58§ 8§88 §§ §§ =

§ 2z pewodu =zastapienia wielkosci

Rys. 6 ' fcistej n=ds dx przez wielkosci

przybliZzone %,, musi by¢ ze wzgledu

na charakter funkcji py® oraz y® mniejszy od bledu przemetnego D) odpo~
wiadajacego danej wielkosei £.

Zdecydowawszy sie na korzystanie z parametru g obranego na podsta-

wie postulatu 2 nadajemy réwnaniu (23) w ukladzie wspélrzednych &0y

postaé

p=1-+g(1—4&+48), (38)

Skad o ile funkcje (38) bedziemy w dalszym ciagu oznaczah Jjako funkcje @,
otrzymamy na podstawie wzoru (22)

ds=ddx, @39
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ako przyktad zastosowama funkeji @ i parametru g do obliczenia hi-

e 'kow rozpatrzmy przypadek wyznaczenia pilonowego przesuniecia v konca B

luku AB utwierdzonego w przekroju A, posmdagacego ksztalt paraboliczny
i obcigzonego jedna silg P.(rys. 7). _

Moment zginajacy M. w pew-
nym przekroju aa réwna sie

M.=Pl(1—&. (40}

Zalezno$¢ miedzy rézniczkami
8 __ X ds a dx przyimujemy zgodnie ze
i wzorem (39)
P

ds=01dé¢, (4'1.)

Bys. 7

a réwnaniu osi preta nadajemy
w przedstawmnym na rysunku ukladzua wspblrzednych X AY postaé

=§&(1—¢&)-4f. _ - (42}
Korzystamy w dalszym ciggu ze wzoru (2), pomijamy jednak wplyw
na pionowe przesuniecie punkiu B sit podiuznych i sit poprzecznych

Przyjmujac Ade = Mds/EJ znagdu]emy, ze

Md.s-

= (l—a:} (43)
f

Uwzgledniajae tu wyrazenia (41) i (38) na funkcje @ i dokonu]ac cal-
kowama dla calej rozpietodei uku znajdujemy

__ PP
Vg — f(l—f)a@dE—E—J-~§(1+ ) (44

~Scisla ocena bledéw wynikajacych z zastgpienia we wzorach na obli-
czenie tukoéw rézniczek ds przez wyrazenie (41) wymaga -analizy wynlkow
rposzczegolnych dzialafi. Na podstawie jednak szeregu obliczed przeprowa-
dzonych dla roznych wyniostodei luku mozna ocenié rzad wielkoSci tych
bledow. Blad ten dla wzoréw typu (8) dojé¢ moze do 49/3, gdzie pod 9
rozumiemy blad przecietny spowodowany - zastgpieniem rzednych %' przez
rzedne krzywej ;. Blad zawarty w samych licznikach wzoréw. (8) waha.
sie okolo 24/3. Porownamy tu dla przykladu liczniki wzoru (11) na par-
cie poziome luku dwuprzegubowego -obciazonego w sposéb ciagly i réwno-
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mierny obliczone, z jednej strony, scifle, z drugiej za$, przez wprowadze-
nie funkeji @. Ot6z w pierwszym wypadku otrzymujemy wynik

Myds 2qCI4 :
f EJ = 0,0338 EJ '’ . (45)

13
a w drugim wynik

c Myds 2qll
”f gy = (0,033340,0053g) ==

{46)
Przy {=10,250 mamy g= 0,430 i rdznica migdzy wynikami (45) i (46}
wynosi 0,66, czyli okolo 2/3 bledu ¥, podanego w tablicy 2.
W przypadku sil skupionych funkcja M, zachowuje tg wlasnosé, ze
wartosci jej s3 mniejsze w okolicy podpdr Iuku niz w okolicach &rodka,
wobec czego Wartosc1 eatki

f Mo.yds

s EJ

obliczone wedlug wzoréw scistego i przybliZonego, bedy wykazywaty rozmce
mniejsze od wielkosci zawartych w tablicy 2.

Dla luku bezprzegubowego funkeja 9, ktéra zastgpi tu funkecje Mo,

bedzie tak samo jak i ta ostatnia malata w klerunku ku podporem tuku,
a wiec i w tym wypadku wartosci celsi

f Moy ds ,
v EJ
obliczone wediug wzoru Scistego i przyblizonego, beda wykazywaly réZnice
mmegsze od wielkosci zawartych w tablicy 2.
~ Wobec tego, ze inne calki wchodzace w wyrazenia dla wielkosci sta-
tycznie niewyznaczalnych w tukach bads posiadajg te same wilasnogei co
calki omdwione, badz tez odgrywajg w tych wyrazeniach mniejsza role,
twierdzié mozna, ze stosujac dla ds wzér (38) otrzymamy przy parame-
trach g wzigtych z tablicy 3 bledy nie wicksze od zawartych w fablicy 2.
- W przypadkach gdy nie mozna przyjaé, e cosp=1 a sing=0,
palezy przy wyznaczeniu wspblezynnikéw a, b, ¢, d we wzorach (7) roz-
fozy¢ cosiriusy i sinusy w szeregi algebraiczhe.

Trudnosci podobne do tych, jakie mamy z rézniczks ds przy catkowa:
piu wspolezynnikéw réownan (4), wysiepuja rowniez i przy uwzgledmemu

zmiennofci momentdéw bezwladnosei tuku J.
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8 ﬁéj}kie na calej swej rozpigtosci staly przekroj
we i kamienne maja natomiast przewaznie prze-
lenﬁé, nie powoduje to bowiem w tych wypadkach
yjnych, pozwala za§ na pewna oszezednosé na materiale.
chodzg tu rowniez w gre 1 wezgledy estetyczne. W podobnych
najduja sie i tuki zelbetowe, |
la ‘ulatwienia sobie wyznaczenia wspolezynnikéw réwnan liniowych
_;'Spreiystego niektérzy autorowie doradzaja przyjmowanie w oblicze-
niaeh’ statycznych przy obliczaniu calelk oznaczonych zamiast rzeczywi-
‘stego przekroju zmiennego, przekrdj o stalym momencie bezwiadnosei réw-
nym $redniej arytmetycznej momentow bezwladn_os’ci w  wezglowiach
i w zworniku:

I é— o 40). (47)

Podobny sposéb postepowania jest 7rd diem znacznych bledéw, ktérych
granice zaleine sg od prawa. zmiennodci przekrojow poprzecznych w lukn,
wyniostosci luku itd. i wobee tego nie moze byé¢ uwazany za uzasadniony.

Znaczne watwienie w calkowaniu wspolezynnikéw réwnan (8) sprowa-
dza przyjecie, Ze moment bezwladnogci w dowolnym przekroju tuku uza-
lezniony jest od momentu bezwladnosci w' zworniku za pomocy prawa

o= 2 (48)
cosg ;
gdyz w tym wypadku iloraz
ds - cosp dux _ dx
J T cosg I, : (49.)

Sposréd regut zmiennosei przekrojéw prostokatnych o wysokoSei zmien-
nej k luku na ogd! najlepiej wyréwnuja naprezenia w luku przekroje
zmieniajace sie wedlug wzordéw

. hx
hhcosm’ (50)
hmhz+-hl§"—h‘isx, . (51)

gdzie sy oznacza dlugo$é odeinka osi tuku miedzy pewnym przekrojem
a wezglowiem, s calkowity dlugosé osi tuku, he wysoko$¢ przekroju po-
przecznego w zworniku, k., wysokosé przekroju poprzecznego w wezglowiu,
pierwszy ze wzordbw (50)-(51) moze byé stosowany tylko do lukéw
0 malej wynioslosei, drugi za§ wyraza liniows zmiennoéé przekrojow.
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Jednoczesne stosowanie dla tuku zaleznosei (48) i (50) watwia wprawdzie
obliczenia, nie jest jednak niczym uzasadnione.

.. W przypadku ogélnym istotne uproszezenie w obliczeniach catek ozna-
czonych réwnan tuku sprezystego, z punktu widzenia zmiennoéei prze-
krojéw, polegeé moze na przedstawieniu stosunku 1/J w postaci mozliwie
najprostszej funkeji algebraicznej, a wige przede wszystkim w postaci

%“ ﬁ Xamé™, - : ' (52)

Funkeji takiej poszukujemy tu sposobem analogicznym do przedstawio-
nego wyzej dla roiniczki ds, przy czym mamy na uwadze, ze regula-
zmiennoscl przekrojow nie wplywa zbyt sﬂme na wartosé wielkoSci sta-
tycznie niewyznaczalnych. - : :

Przyjmujemy wiec dla zmiennoSci przekroju réwnanie (51), a dla’
stosunku hy/h. liczby w granicach 1,25-1,75 i obliczamy dla réznych
wartodei £ i przekrojow tuku od-
dalonych od siebie co 0,1 s mo-
menty bezwladno$ci poszczégdlnych
przekrojéw oraz ich odwrotnosei.
W ten $posdb dochodzimy do wy-
kreséw typu przedstawionego na
rys. 8, na ktérych krzywe

=R (53)
zawarte sg mledzy prostymi AmB
a parabolami AnB.

Przy Jw/J.= 1,25 krzywe ApB zblizone sj do prostych w ten sposob,
ze przecigtna roznica rzednych wynosi tu okolo 3%, a przy Jw/J:==1,75
krzywe te zblizone s do paraboli, przy czym przecietna réznica rzednych
wynosi okolo 4%,

Rys. 8

Majac na widoku takie granice bledu mozemy przyjaé, ze przy warto-
Sciach stosunku Ju/J: zawartych miedzy 1,25 i 1,75 rzedne krzywych (53)
bedg stanowily érednie aryimeiyczne rzqdnych krzywych AmB i AnB.
Stad dochodzimy do réwnania

1.1 + (vl ) [n& - 1~—n) &, (54).

gdzie wielkodei n otrzymujemy droga interpolacji liniowej w granicach
0-1 dla wielkoSci 1,25-1,75 i gdzie & = x/(1/2). ‘
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Dia odcietych & = x/l réwnanie (54) przybiera postat

L_1 o W q—mel
T—Jw+2(_Jz Jw)[Z'nE +(1—mn) £ (59
dla -czesci tuku od x =10 do x=1/2 oraz postaé:

T —ra—mo—a oo

dla drugiej polowy. tuku.

2.. tuki o ksziaicie paraboli 3 stopnia

Wigkszos¢ obecnie projektowanych lukéw bezprzegubowych posiada
osie o ksztalcie krzywej, ktdrej rzedne stanowis érednie arytmetyczne
' - miedzy rzednymi paraboli 2
a rzednymi paraboli 4 stopia.
Tego rodzaju krzywe sa bardzo
zblizone do paraboli 3 siopnia.
Wida¢ to z rys. 9, na kiorym’
liniami przerywanymi przedsta-
wiona jest parabola 4 sfopnia
(na rysunku gorna) i.parabola
2 stopnia (na rysunku dolna),
a linig pelng parabola 3 stop-
nia. .

Obliczenie statyczne Iukéw posiadajacych ksztall paraboli 3 stopnia
nastrecza pewne trudnosei wyplywajace z wlasnodei - geometrycznych tej
krzywej. : :

Parabola szefcienna wyraZa sie,
mianowicie, w ukladzie wspolrzed- /
nych X,CY, odniesionych do &rod- '
ka zwornika C tuku ACB (rys. 10} ﬁm L
rownaniem . ’

L

Rys. 8

BJ

= 2ag 57)

gdzie 1| 1 f oznaczaja odpowiednio —{

rozpietosé i strzatke tuku. %
Przy odcietych dodatnich (i Rys. 10

przy x,>=0) rdéwnanie (57) daje

galaz AC przedstawiajgca potowe osi luku. Przy odmetych ujemnych {a wigc

- przy x,<0) galaz C B’ krzywej (57) nie moze odegra¢ roli osi tuku na odcin-
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ku CB, role te natomiast odegraé¢ moze odpowiednia galaz paraboli 3 stopnia

yrﬂ%ffx " (58)

Brak moznogci przedstawienia osi luku za pomocg jednego réwnania
stanowi pierwszg trudnosé przy obliczeniu catek wchodzaeych w wyraZzenia
dla wielkoéci statycznie niewyznaczalnych w tuku o ksztaleie paraboli 3
stopnia.

Drugs trudnosé przy wyzyskaniu paraboli szefciennej jako - osi tuku
przedstawia okolicznosé, ze funkeja g =ds/dx, tzn. stosunek nieskoficzenie
malego odcinka osi luku do jego rzutu na cieciwe ma ksztalt bardzo
zlozony, nie pozwalajacy na latwe catkowanie.

0% o ksztateie paraboli 3 stopnia nadaje sie ‘bardziej dla lukow

wynioflejszych niz dla tukéw bardzo plaskich, ktérym lepiej odpowiada
parabola drugiego stopnia. W przypadku tukdéw wynioflejszych, np. powy-
7ej wartodei 0,08 dla stosunku {—=f/l wplyw sil osiowych (podiuznych)
na wielko$ci statycznie niewyznaczalne w tuku moze byé pominiety. W tych
wypadkach stuzg nam do obliczenia wielkosci statycznie niewyznaczalnych
w lukach bezprzegubowych wzory (8) i (9) podane w paragrafie poprzednim.

Przygladajac sie wzorom (8)-(9) spostrzegamy, Ze rzedne osi tuku wcho-
dza tylko we dwa spoéréd nich. Ponadto we wzorze (9) wobec symetrii
tuku catkowanie zar6éwno w liczniku, jek i mianowniku nalezy wykonaé
tylko w granicach od 0 do s/2. Stad jedynie we wzorze na H calkowanie od

-0 do s trzeba zastgpit przez kolejne calkowanie od 0 do $/2 i od s/2 do s,
przy czym w plerwszym wypadku nalezy bra¢ pod uwage jako of tuku
krzywg (57), a w drugim krzywa (58). Mozna wiec przyjaé symbolicznie, ze

5 $/2 5

=1 (59)

82

Podobny sposob ujecia dotyczyc musi tylko licznika wzoru na H, pdyz

- jego mianownik zawiera rzedna y’ w ‘kwadracie.

05 thuku przedstawia sic w ukladzie wspolrzednych X AY (rys 10) przy
f=uxfl pod postacia

y=2f(2f—6&-48) (60}
dla lewej czefei luku (AC) i pod postacia
y=—2f(1—3&4+ 682 —4£8%) , (61)

dla jej prawej czesci (C B).
Usuniecie wiee 1rudnofci wynikajagcych stad, ze wykladnik potqgl w pa-
raboli sze§ciennej jest nieparzysty, jest stosunkowo latwe, o ile dadza sig
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yﬁik'ajéce z przedstawienia rozniczki tuku ds jako
ej x, wzglednie £

a 'sobie wyznaczenia calek wchodzgeych w  wyrazenia
musimy, poedobnie jak w przypadku osi luku w ksztalcie pa-
stopnia, do przedstawienia stosunku n=—=ds/dx pod postacig

d
n:d—i—:z‘?a:r’". (62)

W tym celu uciekamy si¢ tu do metody analogicznej do metody za-
stosowane] w paragrafie poprzednim. ‘

Wstawlajac w wyrazenie (16) dla rézniczki tuku ds zamiast rézniczki
dy jej wartoié obliczong z réwnann (60) i (61) i majac na uwadze, e
dx=1d¢§ znajdujemy

;_iz /14 362%(1 —4& | 489, (63)
co doprowadza do wzoru
ds=F, (£)dx (64)

analogicznego do wzoru (20) paragrafu poprzedniege lub do wzoru
n=F, (. (65)

Wstawiajac dla poszezegdlnych wartosci { w wyrazenie (63) kolejno
£ == 0,05, 0,10, 0,15, ... znajdujemy" szereg wykreséw typu ‘przedstawionego -
narys. 11, na kiérym krzywa ABC
przedstawia funkcije (63).

Jezeli umiedcimy na wykresie
rys. 11 poza kizywg A BC galgz
paraboli szesciennej] a B odpowia-
dajaca w lewej czefei wykresu
w ukladzie wspblrzednych &, By,
réwnaniu paraboli szeSciennej

Rys. 11 n=g&, (66)

fom

a w prawej galaZz Bc odpowiadajaca réwnaniu

n =g, : - {67)

wowezas zauwazymy, iz przy nalezytym wyborze parametru g rzedne
krzywych (66) i (67) malo réznig si¢ od rzednych krzywej (63).

Opierajac sie na rozwazaniach dotyczacych lukéw o ksztalcie paraboli
2 stopnia uciekamy sie tu przy wyznaczaniu parametru ¢ w réwnaniach
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(66) 1 (67) do metody najmniejszych kwadratéw, ktéra w naszym wypadku
sprowadza sie do postulatu, aby suma réinic miedzy rzednymi krzywej AB
a rzednymi krzywej e B odpowiadata warunkowi minimum, czyli aby

0D
g =0 (68)
gdzie (rys. 11)
sz):(??z "_"1?1)2:2("?2"95%}2- (69)

Rownanie (68) doprowadza do nastepujgcego wzoru dla parametru g

E"h‘f?

= W (70)

Najwieksze wyrazone w procentach bledy e migdzy rzednymi krzy-
wych AB i aB, odpowiadajace poszczegélnym wartosciom { ujete sg
w tablice 4.

Bledy przecietne ¢ powstale wskutek zastgpienia krzywych A B przez
krzywe a B podane sg w fablicy 9.

W odniesieniu do ukladu £G4 (rys. 11) przybieraja krzywe (66) i (87)
postaé nastepujgcea:

n= =1ty (%-—5) ‘ )

na odcinku od =0 do E—1/2 g
i postaé _ N\\
ds 4 ——g(-~1——5) (72) ™

T 2 \\

na odecinku od £=—=1/2 do &==1.

830

Funkeje (71} i (72) bedziemy
aoznaczali jako funkcje @, i @,, =
tak iz na odcinku luku miedzy § § & § § ¢ § § §
x=0 a x—1/2 bedzie S § 8 s L L T
ds =, dx, (73) _ Rys. 12

a na odcinku miedzy x =12 a x==1[ bedzie
ds=¢,dx. (74)

_ Parametry g obliczone dla poszczegdlnych ' wartofei ¢ ze WZOr'l {70}
daja sie ujaé w tablice 6.
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Tablica 5 Tablica ¢

O S 2 A 5 1 ¢ g ¢ g
0,100} 05 |0,225] 1,2 0,100 1,24 | 0,225| 5,20
0,125 0,8 0,250 1,2 0,125| 1,81:0,250| 6,21
0,150 0,9 |0275] 1,3 0,150 2,6810,275| 7,27
0,175 1,0 [0,3007 1,4 - 0,175 3,45[0,300| 8,30
0,200 1,1 00,200 | 4,30

Zaleznod¢ parametru g od stosunku { wyraza sie za pomocy wykresu

na vys. 12, z ktorego wynika, ze dla pofrednich wartofci { mozna otrzy-
mywac parametry g drogg interpo-
lacji liniowej.

Gdy chodzi o bledy, jakie moze
spowodowaé-w obliezeniu statycz-
nym ftukéw o ksztalcie parabol
3 stopnia wprowadzenie dla roz-

y niczki ds- wyrazen (73) i (74),
znajdujy tu zastosowanie uwagi po-
dane w paragrafie poprzednim dla

Rys. 13 : fukow o ksztateie paraboli 2 stop-
‘ nia. . 7 )
Jako przyklad zastosowania wzordéw (73) i (74) na rozniczke ds, a wiec -
zastosowania funkcji @, i @, oraz parametru g do obliczenia tukéw, bie-
rzemy pod uwage tuk symetryczny dwuprzegubowy obcigzony w sposéh

ciagly i rownomierny i posiadajgcy ksztatt paraboh 3 stopnia {rys. 13).

Moment zginajacy wyraza sie tu wzorem

Mo, :5-2'1---5(1—5), | (75)

-gdzie g jest to obcigzenie jednostkowe.
Stosujac tu wzdr (11) oraz funkcje @; i CD.; znajdujemy

3 {12 a .
[Moyds = L s0—g)-2§3s—68 480 lde+ (76)
[

0

tl
.-+'I%E(lW_E)'2.3‘(1—.35+6§2H4$3)@21d5,
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I

[yrds= [ af(GE 88 H48POLAE | )
[t] ﬂ_ - .

! ) .
4+ f4f2(1—35+6§2;453)2¢2m5,

12

skad dla wartosci ¢ = 0,175 wzietej z tablicy 6 znajdujemy H = 0,1128 gl?/f.

II. EUKI ELIPTYCZNE

"Rauki eliptyczne o pionowej wiekszej osi elipsy wystepujg jako kon-
strukeje budowlane przede wszystkim w postaci sklepien przepustéw ko-
lejowych i drogowych. - '

Zasadnicza régnicy miedzy sklepionym mostem a sklepionym przepu-
stem, z punktu widzenia statyki budowli, stanowi grubosé warstwy nad-
sypki nad sklepieniem. Grubo$¢ ta wynosi dla ‘mostéw zaledwie kilka-
- dziesiagt centymetréw, dla przepustéw za§ dochodzié moze do kilkunastu
metréw. Przy matych gruboSciach warstwy nadsypki mozemy nie liczyé
sie z jej parciem poziomym na sklepienie, co nie mioze jednak mie¢ miej-
sea przy grubej warstwie nadsypki. .

W zaleznoscei od zaglebienia sklepienia pod torem kolejowym lub dro-
ga znajduje sie diugo$é sklepienia liczona w kierunku réwnolegtym do
jego tworzacej. Dlugosé ta niewiele rézni sie od szerokoseli drogi, gdy cho-
dzi o mosty, i o wiele przekra-
cza te szeroko$é, gdy chedzi o
przepusty pod wysokimi nasy-
pami. Wobec znacznej dlugosci
sklepien przepustéw grubost
ma wiekszy wplyw na ogélny  f
kqszt. p.rzepustu niz - gruboit \\\\\\\\
sklepienia mostowego na catko-
wity koszt mostu. Tym tez ttu- ' Eys. 14
maczy - sie usilne dazenie
w technice budowlanej do jak najwiekszego ograniczenia grubosci skle-
pien przepustédw. : .

Najwiekszg oszczedno$é w murze przepustodw osiggnaé mozna droga
nadania osi sklepienia ksztaltu odpowiedniej linii sznurowej, co prowa-
dzi do zastapienia przekroju poprzecznego przepustu typu przedstawio-
nego na rys. 14 o wyraznie zaakcentowanych przyczétkach przez przekro-
je podane na rys. 15 (typ 1), 16 (typ II) lub 17 (typ III). Teoretyczny ksztalt
osi przepustéw przedstawionych na tych rysunkach powinien odpowiada¢
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lipsie, przy Wyznaczeniu‘je_:dnak tatkigag().ksztaiw '
jepo uwazaé musimy za nieskoficzenie mata. Ponie-
wistosci sklepienie przepustu posiada pewna grubosé skon-
ja w nim momenty zginajace, wywolujace nieraz napre-
seiagajace, dla przepustéw kamiennych na 0g6! niebezpieczne.

Przy wyznaczaniu naprezen w sklepieniach o ksztaleie polowy elipsy
nalezy mie¢ na uwadze, ze o$ tych sklepien ma w pewnych swych cze-
§ciach znaczna bardzo krzywizne charakteryzujacg sig stosunkiem pro-

. . o mienia krzywizny osi sklepie-
nia na danym odcinku do gru-
bosei sklepienia w tym samym
miejscu,

Na rys. 18 przedstawione
jest, w jaki- sposéb stosunek
promienia krzywizny do grubo-
sci sklepienia, tj. stosunek r: e,
zmienia sig wzdiuz osi sklepie-
nia. Punkty 1,2,3,..8 na osi
odcigtych wykresu odpowiada-
ja frodkom diugosci klinéw, na
Rys 17 ktére dzielimy polowe sklepie-

o © nia miedzy wezglowiem a zwor-
nikiem (punkty w i z). Szerokosé stupkéw wykresu odpowiada tu dlugo-
sei klindw, a wzdiuz osi \rz‘ednych odezytujemy wartosel poszukiwanych
stosunkoéw r : ¢, przy czym linie przerywane dotyczg tu typu I przepustu
(rys. 15), linie pelne typu IT (rys. 16), a linie przerywano-punktewe
typu IIT (rys. 17). , ' '

Poniewaz z wykresi. wynika, ze stosunek r : e spasé moze nawet do'2,
‘powstaje pytanie, czy dopuszezalny jest tu sposdb obliczenia statycznego
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sklepienia przepustu stosowany w przypadku Iukéw mostowych, a wige
schemat obliczenia pretéw o krzywiZnie matlej, ktéry w praktyce inzy-
nierskiej praewaznie bywa stosowany.

OdpowiedZ na to pytanie oparta byé moze tylko na poréwnaniu ze
soba wyniku obliczen przeprowadzonych, z jednej strony, dla pretéw
o duzej krzywiznie, a z drugiej, dla pretdw o matej krzywiznie, Poréw-
nanie wykonamy dla trzech przedstawionych na rys. 15, 16 i 17 typach

przepustow.
+ #

0
"
151 1

b
ol T B

& B

] - il
ol H_L_L_{_J#‘L_,_L_Q ] s

W o1 2 3 4 5 8 7 7

Rys. 18

Przystepujac do pordéwnania obliczen sklepienia przepustu eliptycz-
nego, jako preta o malej i o duzej krzywiznie, zauwazamy przede wszyst-
kim, ze geometryczne dodawanie odksztalcen lukuy, jako podstawa do
wyznaczenia wielkosci statycznie niewyznaczalnych zadania, doprowa-
dzajgea do tzw. wzoréw B r e s s ¢ a, odbywa sie w obydwoch wypad-
kach jednakowo i ze zasadnicza réznica obydwéch obliczer jest tylko
" spos6b wyznaczenia odksztalceri nieskonczenie malego odcinka (klina)
tuku sprezystego. Chodzi tu, mianowicie, o przyrost Ads (Scidlej skroty
diugosci ds tego odeinka i o przyrost Adg kata do miedzy dwiema ogra-
fhiézajacymi go plaszézyznami. o

Przy rozpatrywaniu luku sprezystego, jako preta o duzej krzywiz-
nie, wzory na Ads oraz ddg przybieraja postat nastepujges:

N M
M N M o
Adg=pyds+ padst spads (79}
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14 wizor .na naprezenia w danym przekroju tuku

(80)

We Waorze tym symbole M i N oznaczajg moment zginajacy i sile
p'OdIﬁ'zﬁag w danym przekroju tuku, A i 7 odpowiednio pole przekroju
i promienr krzywizny osi tuku, wreszcie Y calke

Y:fzzh%zdzq, | (81) -
A .

gdzie z jest to odleglosé pewnego punktu przekroju od osi huku.

Wzory (78)-(80). wyprowadzone sa na podstawie zaloZenia plaskich
przekrojoéw, nie doprowadzaja jednak, jak widaé, do liniowego rozkladu
naprezen. '

W przypadku tukéw sprezystych o malej krzywiZnie przyjmujemy, ze

1 T

0 T Y (82)

wobec czego wzory (78)-(80) zostaja zastgpione przez wzory

N M ' :
/st—E—Ads, Ad(pw—-E‘—JdS, , (83)

E n @ (84)

Sposrod odksztalcen skonezonego odeinka tuku (rys. 19) ihteresujé tu
nas przede wszystkim poziome (tj. rownolegte do osi A X) przesuniecie u,
punktu K (o wspéirzednych a i b) oraz obrét w przekro;u poprzecznego
sklepienia w tym punkcie. ‘

Odksztatcenia te wyznaczamy ze wzoréw Bresse'a, ktore w da-
nym razie przybieraja postac

. ’ /2 sfz.
. uk:—f Adscos«p—f b—y)ddy, (85)
0 : 0 o
52 :
wk:f ddg, (86)
| ,

gdzie x i y oznaczajg wspbirzedne poszczegélny‘ch punktéow D osi tuku,
a ¢ — katy nachylenia wzgledem: pionowej osi symetrii fuku przekroju
poprzecznego w tych punktach.. :
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Ograniczajac sie do rozpalrywania rownowagi przepustdw przy ob-
ciazeniu symetfrycznym wzglgdem ich osi pionowej i przyimujac za
punkt K $rodek przekroju zworniko- .y

wego otrzymujemy z warunkéw sy- . K__
metrii; ze ' ' \\\
' N
we=0 i wx=0, (87 5 N
4 A\
gdzie uy i we sg funkcjami M i N. g o \\
Uwazajgc tuk eliptyczny za pret \
sprezysty o duieJ: krzywiznie wsta- . "54 X
wiamy w réwnania (85) i (86) warto- A q - B
4ct Ads i Adg ze wzordw (78) i (79), Rys. 19 '

w ktorych M i N dla danego punktu

osi tuku wyrazone sa odpomedmo dla obcigzenia piocnowego (htery kre-
skowane pionowo) i dla poziomego parcia ziemi (litery kreskowane pozio-
‘mo), za pomocg wzordw nastepujgeych:

N’ =R sing+ H cosg — ¥, ' (88(
M=M,+R,z—H y—MW, ' (89}
N =H cosp— N, (80)
M ==Ma-+ Hy— M. (91)

We wzorach (88)-(91) R, i M, oznaczajg odpowiednio pilonows skia-
dowg reakeji podpory A réwnag w denym wypadku polowie obcigzenia
oraz moment podporowy, H parcie poziome w tuku, R i I odpowiednio
sume rzutdéw na styczna do osi huku sit dziatajacych na tuk z jednej stro-
ny danego przekroju oraz moment tych sil wzgledem érodka przekroju.

W poszczegdlnych przekrojach tuku bedzie wiec

N=N +N, (92)

M=M +M. - (93)

Wplyw sit poprzecznych na odksztatcenie sie tuku, a réwniez wplyw

wahan temperatury pomijamy tu we wszystk‘lch obliczeniach poréwnaw- .
czych.

Rownania (87) w zwiazku ze wzorami (88)- (91) przybleraga w ten spo-
s0b postaé dwu réwnan liniowych:

Maa, +Hb F+(Rac, +d;)=0,

_ (94)
Maas + Hb,+ (Racy, +4d,) =0,
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o wspolczynnikach WyraZOnyc-h Za pomocg WZOTOW

2 Yy + Z ‘WCOS‘P (95} _
b-ud'

— Y ¥y 2%__, L DY e

-y p R g gy )

J Ny My Neosp  — Meose _
=D ”2’4”/ A"+Z—A_+Z”r/r’ (98)

Gy = % + ) ;%, (99)
=— 34 3 wyﬁ 0w

R NS a0

m

L i

We wzorach tych sumy zastepuja calki wzordw (85) i (86); nieskoficze~
nie mate odeinki ds osi tuku po zastapieniu ich przez odeinki skoniczo-
ne As, jako wchodzgce w jednakowy sposobh we wszystkie skladniki rowe-
nan (94) ulegaja tu redukeji. Sumy dofycza w danym razie polowy luku.

Wyznaczenie sum X powinno na ogol odbywaé sie za pomocy wzoru
Simpsona lub Cotesa, jednak probne obliczenie sum z jednej
strony wedtug sposobu Simp sona izdrugiej droga zwyklego do--
dawania wykazalo mata tylko réznice w naprezeniach decydujacych
0 wylrzymalogel przepustu.

We wzorach (95)-(102) zostalo przyjete wreszcie, ze Y = J, gdyz rdznica,
miedzy tymi wielkosciami nie przekracza dla przepustéw, jak to wynika
z oméwionych dalej obliczenn poréwnawczych, nawet jednego procentu.

Wielkosei 9t i M zaleza w sposbb wyrazny od obciazenia sklepienia,
wobec czego oddzielnie powinny byé wyznaczane dla sit pionowych i od-
dzielnie dla poziomego parcia ziemi. W zwigzku z tym dla kazdego z wy-
mienionych rodzajéw obcigzen w réwnaniach (88)-(91) wepdtczynniki
(95)-(102) zawierajgce M i M s3 inne.

Obcigzenie pionowe sklepienia w 0maw1anych obliczeniach pordw--
nawezych wyznacza sie w ten sposob, iz of sklepienia zostaje podzielona .
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N\
na 8 réwnych czesci dla kazde] polowy tuku, a ciezar kazdego z otrzy-
manych w ten sposéb klinbéw sklepienia wraz z cigzarem przypadajgcego
na ten klin stupa nadsypki i sprowadzonego do cigzaru ziemi obcigzenia
ruchomego zostaje zaczepiony do $rodka diugosci klina i uwazany jest
za sile P skupiong w tym punkcie (rys. 20 i 21). Wobec tego

n 22 P sin ¢, (103)
7

gdzie suma zawiera rzuty na styczng do osi sklepienia w $rodku kiina
sit pionowych P’ zaczepionych w Srodku klinéw zawartych miedzy tym
klinem a lewym wezglowiem Iuku.

Przy obliczaniu sil % od parcia poziomego, sity P uwazamy za sity
poziome, przy czym przyimujemy, ze

P:cy(h+h')tg2(45°-—%), {104)

gdzie y jest to ciezar jednostkowy ziemi, h zaglebienie Srodka danego
klina pod nadsypka, ¢ rzut osi klina ma os pionowa, a h" wysokoéé obceig-
_zenia nasypu sprowadzona do cigzaru jednostkowego ziemi; M rowna sig
w tym wypadku

Wy = —Z P cosp. (105)
< :

Odpowiednio do tego
M=V Prgi,  Wi=> Pk, ' (106)
‘ 1 ‘ 1

gdzie ¢: wzglednie k; oznaczajg
odlegloé¢ linii dzialania sit od
srodka klina i (rys. 20). .
W przypadku obliczenia skle-
pien przepustow jako pretéw spre-
zystych o krzywiznie matej nale-
zy we wrzorach (95)-(102) uwzgled-
ni¢ uproszczenia podane we wzo-
rach (82); oparte jednak na tych
samych  uproszezeniach — wzory
Mérscha Schénhodfera,
Melana itd nie mogag w danym razie mie¢ bezposredniego zastoso-
wania, poniewaz dotycza jedynie obciazen pionowych nie uwzgledniajac
poziomej skladowej parcia ziemi na przepusty.
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Po’ przeprowadzeniu obliczen trzech oméwionych wyzej przepustow
jako lukéw o duzej i o malej krzywiznie zestawiamy uzyskane wyniki
na wykresach przedstawionych na rysunkach 22, 23 1 24, _

Kazdy z powyiszych wykre-
80w zawiera dla poréwnania
dane  dotyczace wiszystkich
trzech rozpatrywanych przepu- .

" stéw, co pozwala na wykazanie
wplywu . rozpietodci sklepienia
na naprezenia i momenty zgi-
najace.

Linie odpowiadajgce prze-

—  pustom I, II i III sy oznaczone
na rysunkach odpowiednio ty-

mi cyframi.
Rysunek 22 przedstawia wykres momentow zginajaceych w wyniostych
tukach eliptyeznych, Odciete wykresy wyrazajg odlegloéei od zwornika
liczone wzdtuz osi tukéw. Linie peine odpowiadaja obliczeniu tukéw jako

*tm
Pyl
2]
.
"o w
71
o1
51
4_:
51
61
.1
o
- i
ol
- Itm

Rys. 22

pretow o duzej krzywiznie, a przerywane dotyczg obliczen przeprowa-
dzonych w zalozeniu malej krzywizny.

Rysunek 23 przedstawia wykres naprezen o, w skrajnych zewnetrznych
wibknaech tukéw, a rys. 24 wykres naprezen o, w skrajnych wiéknach we-
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wnetrznych. Podobnie jak na rys. 22, linie peine odpowiadaja tu zatoze-
niu duzej, a przerywane malej krzywiznie lukow. '

+ kgfem®
" \
X
0 \

/

LI s =
- kgfem? 2
Rys. 23 ;
!
+ 1 kgfom® :
aat I
2+
e
Pl
Tl
P
Fan
Wy 2 3 ¢ 8T 7 8 |z
-~ -+ kgjem? z
Rys. 24
7 podanych wykresow wida¢, ze na'jwieksza dla wszystkich punk-
6w sklepienia réznica w wynikach obydwu sposobow obliczen jest nie-

wielka. Momenty podporowe M, obliczone w obydwu zalozeniach réz-
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nia _,.sie;, mianowicie, od siebie nie wigeej niz o 4%, przy czym zardwno
momenty M,, jak i parcia H g Wigksze przy obliczaniu tuku jako preta
o duzej krzywiznie niz o malej. '

+ [t I

sl 1

o1

14 ‘

o w B~

44
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51
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Rys. 25

*\ kg/em?

15~+L I
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ol w s

]]IZ
"5
I
- & _
- kg/em? 2

Rys. 28

Poniewaz, z drugiej strony, wiemy, iz zaréwno wspolezynnik sprezy-
stosel, jak i inne cechy wytrzymatosciowe betonu wahajg sie dla tego
samego materialu zwykle w szerszych granicach niz wspomniane 49/,
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wynika stad, Ze nie. jest rzeczq stuszng, aby w obliczeniach:m'zeznaczo.—
nych dila celéw prektycznych rozpatrywaé sklepienia przepustéw elip-
tyeznych jako tuki o duzej krzywiinie. Dotyczy to tym bardziej przepu-
stow wykonywanych z kamienia.

W dazZeniu do uproszczema obhczema sklepien przepustdw eliptycz-
nych mozna i§¢ jeszcze dalej i we wzorach (95)-(102) przyjmowaé stale,
ze cos p==1, a sin ¢ = 0, przy czym uproszczenia te zmniejszaja momen-
ty M, oraz parcia poziome H. Wplyw ich na momenty w poszczegdlnych

przekrojach tuku przedstawiony jest dla przepustu o rozple;tosm 1=2374m

{typ II} na rys. 25 linig przerywano—punktowana,
Odpowwdme wykresy dla o, i o, podane sg na rys. 26 i rys. 27.

+ | kg/om?
254 1

=
—
/ e

B+

?
/4

-+ kg/em?

Rys. 27

Znaczne wreszcie uproszezenie wprowadza w obliczenia zalozenie, ze
0§ sklepienia nie ulega skréotowi, tj. Ze we wzorze (85) Ads—=0, co sto-
sowane jest np. prawie zawsze w dbliczeniu ram zelhetowych,

Wielkoscei momentéw M A przy pominieciu Ads i bez tego pominiecia
réwne sg dla kolejnych rozpigtosei:

I MAZ%O,BO tm, - My =--0,76 tm, I
- I Ma=-—3861 tm, My=—852 tm, (167)
III Ma=—941 tm,  M,=-—958 tm. J |
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Odpowiednio do tego dla parcia poziomego H otrzymujemy tu:

I He=— 448 t, He=—a4311¢,\
0 H—=—491t, H=—446t ! (108)
I H—+636t  H=—-+690t. J

Z powyzszego wynika, ze zaloZenie Ads=0 w obliczeniu statycznym
sklepienia eliptycznego daje bledy do 10%, co odpowiada wielkoéci ble-
déw wyplywajgcych z podobnej przyczyny w obliczeniach ramownic.
Zatozenie to usuwajace jednoczesnie z zadania wielkosci sin ¢ i cos'¢ po-
woduje na og6ét mniejsze bledy niz samo zalozenie sin ¢ = 0 i cos g ==1;
wobec tego stosowanie samodzielne tego ostatniego zaloZenia nie jest rze-
czg celows.

Z powodu znacznego zaglebienia przepustéw pod torem kolejowym
lub droga spograd dmala]acych na nie obcigzent gléwng role odgrywa
parcie ziemi,

Frzepust L=21

ooy
=
L]

Rys. 28

Z punktu widzenia statyki budowli ziemia jest materiatem bardzo
roznorodnym, przy czym poszezegblne gatunki ziemi charakteryzujg sic
w przypadku parcia geodynamicznego przede wszystkim katem tarcia
wewnetrznego .
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Wykresy na rys. 28-30 zawieraja wyniki obliczenia momentéw zgi-
najgcych i naprezen w poszczegdlnych przekrojach poprzecznych dla prze-
pustéw typu T, 1 i TIT i dla katéw tarcia wewnetrznego == 30°, p==35°,
VJ = 400 .

+ o hgiem?
75.30°
\ Przopust | =3,74
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/ ],
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15
{4 . . .
35 &
7
18
o : ~ tm
Rys. 29

Z wykresow tych wynika, ze wielkod¢ kata ¢ ma bardzo znaczny
wplyw na naprezenia kraweqdziowe w przepustach. Widaé z nich poza
tym, Ze wplyw ten odbija si¢ na naprezeniach nie zawsze w tym samym
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kierunku. O ile, mianowicie, w przepuscie o rozpietoéci 1= 5,870 m
zmniejszenie kata ¢ wywotuje zwickszenie decydujacego w danym razie
najwickszego w przepuscie naprezenia rozeiagajacego, o tyle w przepu-
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Rys. 30

gtach o rozpietosciach | = 2,140 m i 1 = 3,740 m zauwazymy zjawisko od-
wrotne, czyli ze zmniejszenie kata 9 wywoluje tu zmniejszenie najwick-
szego napreZenia rozciaggajacego. . - :
Podobne zjawisko jest grozne dla bezpieczenstwa przepustéw elip-
tycznyceh, gdyz katy » ulegaja powainym wahaniom w zalezno$ci od ro-
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dzaju ziemi oraz od stopnia jej jednorodnosci i wilgotnosei, a wobec po-
wyzszych zestawien nie zawsze przyjecie -w obliczeniach mniejszego ¢
zwicksza jego bezpieczenstwo. Mozna to sobie w ten sposéb wyttuma-
czyé, ze ziemia wywierajac parcie poziome.na sklepienie do pewnego
stopnia podirzymuje je i pomaga mu niejako utrzymat pionowe cisnie-
nie ziemi; w tych warunkach parcie najwieksze odpowiadajgce min, ¢ nie-
koniecznie musi by¢ najgrozniejsze dla sklepienia.

Spos6b dzialania parcia ziemi na sklepienia przepustéw eliptycznych
jest do&é nieokreflony rowniez z tego powodu, Zze parcie na sklepienia
moze byé przewaznie tylko wyznaczone dla stanu réwnowagi granicznej,
tj. jake parcie geodynamiczne. W przypadku za$§ parcia geostatycznego
moze cignienie ziemi w kierunku pionowym zgola inaczej ustosunkowac
sie do parcia poziomego, nizby to mozna bylo ustali¢ z obliczen dla da-
nego kata . '

Z powyzszych rozwazah wynika, Ze przy projektowaniu przepustow
eliptycznych nalezy szczegélng uwage zwrdci¢ na ustalenie sposobu par-
. cia ziemi na sklepienie. Natomiast obliczenie przepustéw eliptycznych
jako lukéw o malej krzywiznie jest tu catkowicie dopuszezalne. '

III. LUKI KOLISTE

0% tuku 'w ksztalcie odeinka ma znaczne zalely artystyczne i bu-
dowlane.

Ze statycznego punktu widzenia tuk kolisty nie jest na ogol wygodny,
gdyz réwnanie odcinka kotowego odniesione do jego cigciwy jako do
osi X-6w i do prostej do niej prostopadiej jako do osi Y-6w jest trudne
do catkowania, taki zaé wlasénie uklad wspéirzednych narzuca zwykle ob-
ciazenie tuku.

W tych warunkach calki wchodzace do obliczenia statycznego iuku
kolistego musza byé przewaznie wyznaczane w sposéb przyblizony droga
zastapienia mieskoficzenie malych odeinkéw osi tuku d s przez mate odein-
ki skoficzone. . _

Kolista of luku ma jednak wysoce uZyteczna, w danym razie wazng,
. wlasno&é geometryczng w postaci statoSci promienia krzywizny. Wiasnos¢
ta pozwala na daleko posuniete usprawnienia w obliczaniu statycznym,
w szezegdlnodel na sprowadzenie obliczenia drogg ujecia wynikéw w fa-
bhlice i sporzadzenia odpowiednich wykreséw do niewielu krotkich i pro-
stych manipulacyj.

Bedziemy tu rozpatrywali tylko tuki o stalym przekroju poprzecznym
pomijajac wplyw sit podtuznych na wielkodci statycznie niewyznaczalne,
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. poniewaz tuki koliste maja przewaznie badz przekroj staly (uki stalowe).
~ badZ stabo sig zmieniajacy (tuki zelazo-betonowe), a wplyw sil podiuznych
na wielkoéci statycznie nadliczbowe ujawnia sie wyrazniej tylko pray
ma]:ych wyniostosciach; tak wiec np. przy {=0,300 wplyw ten wyraza
si¢ juz zaledwie liczbg 0,1%. Zreszta przytoczone nizéj sposoby postepo-
wania moga by¢ rozszerzone rédwniez i na tuki o przekroju zm1ennym
oraz na tuki, w ktérych obliczenia sil podtuinych pomijane byé nie moga.

Mozna tu rowniez positkowat sie funkejami @ i parametrami g omé-
wionymi w rozdziale T i ustawionymi dla tuku kolistego *).

Bierzemy pod uwage odcinek AB preta kolistego utwierdzony w punk-
cie A plaszezyzny AO normalnej do jego osi (rys. 31). Prosta A0 przyimu-
jemy za 0§ X-6w, a prosta do niej prostopadis i przechodzaca przez punkt

p A za 0§ Y~6w. W odleglosei AO rowne]

TR promieniowl osi preta r przeprowadza-

my prostg OK rownolegly do osi Y-ow.

Kat ¢ migdzy prostg OK a dowolnym pro-

mieniem odeinka kola oraz promien r

odgrywaja tu role wspolrzednych bie-

gunowych zadania, W danyrn przypad-
ku r = const.

Przez w i v (rys. 32) przedstawlams
{(w skali mocno skazonej) dodatnie prze-
sunigeia punktu B w kierunkach row-
nolegtych do osi wspdlrzednych AX
i AY. Przez o oznaczamy tu dodatni obrot przekroju poprzecznego preta
- w punkcie B (zwrot strzalki).

Przyjmujemy dalej, ze w punkcie B zaczepione sy dwie sily réwno-
legle do osi wspélrzednych Ny 1 N, oraz moment Mp, przy czym zwroty
tych wielkoSci wskazane sg na rys. 33. Wskazane tu sg réwniez zwroty
dwu sit Py i P, zaczepionych w punkcie C i réwnolegtych do osi wspél-
rzednych.

Wielkodei u, v 1 @ obliczamy ze wzoréw Bresse'a, kitére w danym
przypadku przybieraja postaé

Rys. 31

:——j (b—y) Adg, ' (109)

5

v:j‘(am—.r)gjldq:, _ © (110}

*) Per.J. Czula k, Euki koliste we wspohzednych prostokgtnych, Alch Mech.
Stos.,, 1950,
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m:f Adeg, {111)
! _

gdzie s oznacza diugost tuku. _

Znaki algebraiczne wzoréw (109) - (111) odpowiadaja kierunkom prze-
sunieé i obrotéw przedstawionych na rys. 32, Katy Ad¢ przedstawiajgce
wzajemme obroty dwu plaszczyzn ograniczajacych nieskonczenie maly
odeinek osi tuku d s majg te same zwroty co katy .

Rys. 32 : Rys., 33

Dla katow 1 dg przyjmujeiny uproszczone wyrazenia

Hdp=2 (112)

E"st,
nadajace sie jednak zawsze do obliczenia tukéw o matej krzywiznie, tzn.
o duzym stosunku 7 : e promienia do grubosei tuku.

Do wzordw (109)-(111) wstawiamy ds=rd¢. Poniewaz tu promief r
jest wielkoscig stala, wiec granice catkowania od 0 do s powinnis$my za-
stapié przez granice od ¢, do @/2 (rys. 31).

W przypadku zaczepienia w. punkcie B sily N» momeni zginajacy
w pewnym punkcie preta kolistego (przy wspolrzednych x, 3} réwna sig

M= N:(b—y). _ (113)
Odpowiednio dla sity N, mamy

M=-—~Nyla—zx}. - ‘ {114}
Wreszcie,l prey ubpia‘ﬁeniu preta w punkeie B momentemn My,

M= Mz . (115)
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Wobec przyjetego znakowania sit i momentdéw zaleznosé miedzy zwro-
tami sil i momentéw, z jednej strony, a zwrotami przesunie¢ i obrotow,
7 drugiej, przybierze postaé przedstawiona na rys. 33.

.
i

| Ny

Rys. 34

Po wstawieniu momentow (113), (114) i (115) we wzory (109)-(111)
i po wykonaniu catkowania w granicach wskazanych wyzej otrzymujemy
dla przesunigé u i v oraz obrotéw @ w przypadkach przedstawionych na
rys. 34 wzory nastepujce: ’
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Przypadek 34a

lv'x'l‘3 1 i | 3 \
N __ —_— — G
WTTRS [2 (2 7o) + g sin 20,
: 3
— 2 ¢os g, + (%—%)cos"‘qjﬂ = ;1\3; .
Przypadek 34b
N2 [ . 1 {m .
v = EJ [sm (po—?(-?——jqao) sin 2 ¢, +
1 ; , Nyr®
~+ cos ZW‘)_?COS‘:W?':”"‘ Ex.I .
Przypadek 34c
' Nert§ | i ' , Ner?
w_{(":—if[sm @o—1 -+ (—E—-—%) COS%, = w, EJ..
Przypadek 34d
) Ny'ié
uy = v, o
Przypadek 34e
‘ Nyr* [1 | 3 ' Ny#
N . 2Y Rl LA e 11a3 g Y
== 2 (‘2 %) 4SIB?¢0+SIB %F Yg T
Przypadek 34f
Tg . c Nyr?
o) = -— "5 |cos gy (2 ——fpo)sm% =,

Przypadek 34¢g

’ IuB 3"‘{
=T
Przypadek 34h
, Mpgr?
v =, B

Przypadek 34i

.(_116}_ :

(117)
(118}
(119)

(120)

{121)
(122}

{123}

(124}
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16) 124) wymka ze kazde z przesunie¢ uogblnionych
at na rys. 34 moze by¢ przedstawione jako wzigty ze
ub i “iloczyn odpowiedniej sily uogélnionej przez jedng

L . (125)

i przez jeden z 6 wspélczynnikéw u, v,, w), v), ), w;, zaleznych tylko
od kata p,.
Jezeli sily zaczepione sa nie do koncowego przekroju preta koliste-
go B, lecz do ktérego§ z przekrojow posredmch C i jezeli kierunki {ych
‘ sit (sﬂy P, i P,) sg takie, jak to jest
wskazane na rys. 35, woéwczas zwroty
przesunieé i obrotéw przekroju C mo-
ga byt ujete w schemat przedstawiony
.na rysunkach 36a¢ do 367
Na rysunkach 34 i 36 przesuniecia -
zostaly podane wraz z ich znakami alge-
braicznymi, '
X Wyznaczenie przesunie¢ i obrotéw
™ przekroju C odbywa sie wedlug tych
Rys. 35 samych réwnafi co wyznaczenie prze-
sunie¢ 4§ obrotéw przekroju B, przy
ezym calki oznaczone (109), (110) i (111) muszg byé obliczane w granicach
od ¢t do 7/2 (rys. 35). Tq droga dochod71my do wzordéw nas’repmacych '

Przypudek 36u

i ’
wf = % . {126)
Przypadele 36b ) .
—— I—Jg,—;- . {127)
Przypadek 36¢ _
: ) . Pyr® :
m_‘;_ =-—w, —g‘-% . (128)
Przypadek 36d ‘
ufzv_;%. 129
Przypadek 36e
, Pyr?
vf = —v, (130}
Przypadelk 36§ P
Wl == — ) 3}3’7 : (131)
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Wspélczynniki w,, v, @, ¥, w,, w, wchodzace we wzory (126) - (131}
tym roznia sie tylko od Wspolczynnlkow we wzorach {116) - (124) oznaczo~-
nych w ten sposob, Ze przy obliczeniu pierwszych byly wstawione W TOW-
nania {116), {117), (118) (120), (121) i (124) zamiast katow ¢ katy ¢ Po- '
niewaz wielkoscl ¢, i % s tylko pewnymi wartoSciami szezegolnymi kata qo
(rys.- 31 i 35) zawartego miedzy 0 a /2, przeto wspdlczynniki u, q
', vj',, cu),, wy, zarowno wchodzace we wzory (1286) - (131) jak i wchodzape
we wzory (116)-(124), wyrazaja te same funkcje tego samego kata ¢ od-
powiadajacego odcinkowi kota KB lub KC (rys. 31). Przy ujeciu wymie-
nionych wspélezynnikow w tablicy wygodniej jest przedstawié je nie jako
funkcje kata ¢, lecz jako funkcje kata @ = (a/2)—¢.

Potwierdzaja to zreszta dalsze rozwazania. : .

Zakladajac kolejno & =1{°, 5°, 10°, 15° ..., 100° otrzymujemy na pod-
stawie réwnaf (116), (117), (118), (120), (121) i (124) tablice 7 i 8.

Tablica 7 Tablica 8

O 4 r [ o ’ r )

& th, v, w0, @ v, Wy wy

0 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 . 0 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
5 0,00022 | 0,00001 0,00380 5 0,00000 | 0,00022 | 008727
10 0,00175 | 0,00019 | 0,01512 10 0,00001 | 0,00177 | 0,17453
15 0,00580 | 0,00097 0,03369 15 0,00016 | 0,00594 | 0,26180
20 0,01342 | 0,00297 0,05008 20 0,00068 | 0,01406 | 0,34907 .
25 [ 0,02539 | 0,00711 0,09071 25 6,00203 | 0,02717 | 043633
30 0,04222 | 0,01430 | 0,12783 30 0,00498 | 0,04655 | 0,52360
35 0,06402 | 0,02563 0,16953 35 0,01056 | 0,07319 | 0,61087
40 0,09055 | 0,042056' | 0,21479 40 | 0,02013 | 0,10799 | 0,69813
45 0,12118 | 0,06441 0,26247 45 0,03540 | 0,15175 | 0,78540
50 0,15495 | 0,09332 | 031128 - 50 005820 | 020510 | 0,87266
55 0,19056 | 0,12908 | 0,35891 55 0,09100 | 0,26855 | 0,95993
60 0,22646 | 0,17155 | 040691 . 60 0,13588 -| 0,34243 | 1,04720
65 0,26089 | 0,22020 0,45079 65 | 0,19531 | 0,42686 | 1,13446
70 0,29239 | 0,27389 0,49007 70 0,27169 | 0,52183 | 1,22173
75 - | 0,31896 | 0,33110 | '0,52322 75 | 0,36718 | 0,62713 | 1,30900
80, | 0,33919 | €,38966 | 0,54870 80 0,48371 | 0,74235 | 1,39626
85 0,35187 | 0,44694 | 056504 85 062281 | 0,86689 .| 1,48353
90 0,35620 | 0,50000 0,57080 90 - | 0,78540 | 1,00000 | 1,57080
95 0,35185 | 0,54539 | 0,56458 95 007189 | 1,14071 | 1,85808
100 0,33023 | 0,57960 0,54517 100 1,18181 | 1,28780 | 1,74533

ZaleZnoéciom zachodzacym miedzy poszezegélnymi wspodiezynnikami
Uy, Uy Wy, U, w;,, o, a katami © moZemy nadaé posta¢ krzywych przed-
stawionych na rys. 37. ' '
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Przytoczone krzywe wskazuja, Ze przy wyznaczaniu wspOtczynnikéw:
w, vy, o, U, o, o da wielkosci kata © nie zawartych w tablicach 7 i &
interpolacja linlowa miédzy wartodciami podanymi w nich jest uzasadniona.

Wezmy dalej dla przykiadu tuk kolisty w dwdch koficach utwierdzo-
ny (rys. 38), obcigzony sily skupiong P zaczepiong w punkcie C i skiero-
wang prostopadle do cieciwy tuku '
laczgeej Srodki podpor.

' Na rys. 39« przedstawiony jest
zastepezy schemat statyeznie wy-
zhaczalny luku. Jest nim pret ko-
listy utwierdzony w koficu A i ob-
cigzony poza silg P sitami H i Rp
oraz momentem Mp zaczepionymi
w punkcie B na swobodnym kon-
cu preta. Sita H dziala tu w kierunku cieciwy AB, a sita Ry w kierunku
do tej cieciwy prostopadiym,

Na.rys. 39b przedstawione sg przesuniecia ug i vy konca B preta AB
i odpowiedni obrot ws przekroju poprzecznego tego preta w punkeie B.
Wielkosci te sg wszystkie, z jednej strony, znanymi funkejami sit H 1 Rg
oraz momentu Mp, z drugiej zaé roéwne sg zeru.

B .

Rys. 38

Uklad przedstawiony na rys.
. 39 moze byé uwazany nie tylko
za schemat zastepczy tuku bez-
przegubowego (rys. 38), lecz
rowniez za schemat zastepczy
wielu innych ukladéw tuko-
wych, np. tuku dwuprzegubo-
© wego (rys. 40a) lub tuku w jed-
nym koncu utwierdzonego, a w
drugim swobodnie podpartego
(rys. 40b). : :
Na przesuniecia uogolinione
“up, vy I wp skladajg sie przesu-
niecia punktu B, ktére sg spo-
wodowane zardwno przez site P,
jako tez i przez sity uogolnione
H, R i Mp.

Aby nawiazaé do schematow ‘podanych ha rys. 36 rozkltadamy sile P
zaczeplong w punkeie C na sity P, i P, rownolegle do osi wspoirzednych
na tych schematach.

Bedziemy w dalszym eiagu zgodme z rys, 31 oznaczali wartosé kata @,
odpowiadajaca tukowi AB; przedstawionemu na rys. 38 przez &, a wartosé

45




kata o, odpdvriadajacq odcinkowi luku AC, przez ,; w razie wiekszej licz-
f::y sit P'i punktéw C bedziemy odp0w1edn10 stosowali oznaczenia ©,,0,,6,
itd,, ogolnie @,.

Przy podobnych oznaczeniach
znajdujemy (rys. 41} '

P,=P cosq2 (132}
P, = P sin % , (133)

odpowiednie za$ przesuniecia punk-
tu C, przesuniecia uf i uf réwnolegte
do osi X-6w 1 Y-6w mozemy tu obli-
czy€ ze wzordw (126)-(131).

Na przesuniecia s i s? punktu B
spowodowane dzialaniem sity P skla-~
dajg sie réwnolegle do osi wspolrzed-
nych przesunigeia punkiu C oraz
przesunigeia  punktu B powstale
przez obrot odcinka tuku CB wzgledem punktu C o kat obrotu przekroju
poprzecznego w C, wywolany przez sily P. Mamy wige (rys. 42)

Rys. 40

sh=ul - ul — (0l + of) (b—y,), (134}
sh= 'uP—I—'v +(ot+ of) (e —x,). (135}

Przed wyznaczeniem przesunieé punktiu B spowodowanych przez si-
ly H i Rp oraz moment Mp, zaczepione w tym punkcie, nalezy obliczyé si-
ty N: i Ny i odpowiednie przesuniecia réwnolegle do osi X-0w 1 Y-6w,
przewidziane we wzorach (116)-(124). Sity N, i N » Znajdujemy droga rzu-
towania na ich kierunki sit H 1 Rp dziatajacych wzdluz cieciwy AB i do
niej prostopadle. Otéz z rys. 43 wynika, Ze

&,

N.,=H sm + Rp cos 47 5 (136)
Ny :'H'cos%’%- Rs sin%. ' | (137}
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Rozumiejae, jak poprzednio, odpowiednio przez sy 1 sY¥ sumy réwnoleg-
tych do osi X-6w i Y-0w przesunieé punktu B (w sensie schematéw TYS.
32 1 34) znajdujemy, ze :

N N ‘ ; :
s, = ue +ufl -+ uf, {138)

sy =} ol o). {139}

\%(‘ﬂ'“@o) 5 S)s \
1 Y X
. N SN S S

Rys. 41 . Rys. 42

W rezultacie przesuniecia s, i s, punktiu B, rownolegie do osi wspol-
rzgdnych, spowodowane przez jednoczesne dzialanie sity P, sit H i Ry
oraz momentu Mz wynosza

5, =8, + ¥ =u?f +u;f -f—ui,\’%—u,_‘]’?'—ﬁ— u;,\"—-~ (oo - wf’) {b—1y), (140}

5, = s, +sV=0p¥} vy 'J;—U;_V—i—vj}" +o 4+ (of + of) {a —x,). (1413

~ Przy wigkszej liczbie sit P nalezy tu wstawi¢ zamiast s2 1 87 sumy
st i XsP dotyczace wszystkich sit P.

Do wzoréw (140) i (141}, jak to wynika z rys. 42, mozemy wprowadzi¢

by =1(sin@,—sin@,) (142)

a— x; =7{cos @ —cos@,). (143}

Do wyznaczenia przesunie¢ ug i vg (rys. 39b) tuku w kierunku cieci-
wy AB i w kierunku do niej prostopadlym dojdziemy droga rzutowania
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n kierunki prZéSunieé s, 1 so (ukiad osi X -AY). Na podstawie rys. 44
znajdujemy wiee, Ze _

Uy = 8y sin@J + 8u cos(i’-, {144)
2 2 .
& 3
Py == — Sy cos?” 4.8 sin%. (145)

Obrot koAcowego przekroju poprzecznego B tuku AB znajdujemy ju-
ko sume katéw obrotu tego przekroju spowodowanych przez sity P,, Py,
Ny, Ny i moment Mg, albo tez przez réwnoznaczny uklad sit H, Rp i M.
Jest to wiee kat obrotu

wy=w + m.f,’ + of | wiy + wl. {146)

Rys. 43 S : Rys. 44

Na podstawie wszystkich powyzszych rozwazaf mozemy przedsta-
wi¢ przesuniecia up 1 vy oraz obrét wp pod postacia

us==f,(H,Rp,Ms}, _ - (147)
" ' vp=1Fs(H,Rp,Mg), - {148)
ws=Ff,{H ,Rp,Mp). : {149}

Z warunkow brzegbwych tuku bezprzegu:bowego (rys. 38) wynika, ze
ug =0, vp=1, wg=—0, - {150)

skad mamy trzy réwnania do wyznaczenia wielkosci statycznie niewy-
znaczalnych H, Rp 1 Mpg.
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Wobec catkowitego utwilerdzenia przekroju B (rys. 38) moghbysmy
tu zastapit¢ dwa plerwsze z réwnan (150) przez rownanla

$e =0, So=10, _ (151

dzieki czemu odpadiaby koniecznosé zastosowama operacjl wyrazonej
wzorami (144) i (145).

Aby jednak zachowat ogélnosé schematu rys. 39, nie bedziemy sie tu
uciekali do takiego uproszczenia. :

Aby wyznaczyé wspoiczynniki réwnan liniowych (150), musimy,
z jednej strony, ustalié zaleznoéé miedzy wyniostoseia tuku a katem @6
z drugiej za§, zaleinos$é mie-
dzy odcieta punktu C zacze-
plenia sity P w ukladzie
wspotrzednyeh X, AY, a ka-
tem &,.

Pierwsza z wytnienionych
zaleznogci wyplywa bezpo-
frednio z rys. 45 i przedsia-
wia sie w sposdb nastepujacy:

g% —2e,  (52)

gdzie ¢ = f/l, tzn. réwna sie stosunkowi strzatki tuku do jego rozpigto-
$ei (wyniostosé tuku).

Druga zaleznos¢ otrzymujemy rowniez z rys. 45 majac na uwadze,
ze kat CAC” réwna sie 1/2 (@;—6,). Zaleznost ta ma postaé

g Be—0x
2 2 !

X, = 2r si (153)
gdzie x, = AC’ jest odciety punktu zaczepienia sity prostopadiej do cie-
ciwy tuku w ukladzie X, AY,.

Przy rozwigzywaniu rownania (153) zwykle wielkoéci x, i &, s zna-
ne, wielko$é za§ @, niewiadoma. Z wykresu @, = F (x) wynika, Ze nie
rézni sie ona wiele od linii prostej, wobec czego mozna przyjal poczat-
kowo, ze

0: =6, e

28 (15

po czym wstawiajge wartoSci (154) w réwnanie (153} znalezc dokladme;]—:-;;,.
szg warfost @, e T




Zaleznosc (153) 3est ujeta w tablice 9 i 10 uloZone dla katéw &,, zmie-
maja'cjmh sie-co 5° i dla katéw @, zmieniajacych sig co 10°. Ostatnie
“ffumaczy sie tym, ze krzywe @, = F(x) odpowiadajace réznym katom @,
"'przechodza blisko siebie i tworzg katy bardzo ostre. Stosunek .?C‘O/Z’F mo-
ze byé dla katdw 6, 1 6, nie zawartych w tablicach 9 i 10 otrzymany
drogg interpolacji w dwoch kierunkach.

Tablica 9 Tablica 10

Stosunek X : 2+ ' Stosunek x,: 2r
dla katow #x i &, rownych: dla katow O,\ i 6, rownych
- | ) . | : -
%o 50 1 00 T0° , \0“ 80° 50° 1007
8, . '
0 [ 0,0000 | 00000 | 0,0000 0 0,0000 | 00000 | 0,0000
5 | 00403 | 0,0387. | 0,0368 5 0,0346 | 00322 | 0,0295
10 0,0820 | 00780 | 0,075 10 0,0714 . 0,0668 | 0.0617
15 01244 | 01203 | 0,1158 15 0,i102 | 0,1036 | 0,0056
20 | 01677 | 0,1631 0,1573 20 0,1503 | 0,1421 | 0,130
25 | 0,2113 | 0,2065 | 0,2000 25 0,1921 | 01827 | 0,1718
30 0,2549 | 0,2502 | 0,2430 30 0,2345 | 02243 | 02120
35 1 02979 | 02934 | 0,2866 35 0,2774 | 02665 | 0,2536
40 | 03410 | 0,3365 | 0,3303 , 40 0,3213 | 03100 | 0,2961
45 ¢ 0,3823 | 0,3791 | 10,3739 45 0,3651 | 03535 | 0,3392
50 | 0.4226 | 04210 | 0,4180 50 i 0,085 | 03971 | 0,3829
55 04613 | 0,4680 55 0.4516 | 04403 | 04270
60 © 05000 | 0,4981 80 04924 | 04829 | 0,4698
85 | : 0,5368 85 0,5325 | 0,5250 | 0,5125
70| : 0,5736 70 05715 | 0.5650 | 0.5548
7 ; 75 0,6081 0,6035 0,5945
80 | ! " 80 0,6428 | 06396 | 0,6320
85 ' 85 0,6749 | 0,6698
90 . i 90 07071 | 0,7048
95 - | " 95 0,7365
o 100 | 0,7660
: . I

Aby doprowadzi¢ rownania (150) do ogdlnej postaci réwnan linio-
Wych,hmusimy kolejno wykonaé eczynnosci nastepujgce:

(1) wprowadzi¢ we wzory dla przesunigt (116)-(124) zamiast sit- N, i N,
ich wartoéci ze wzorow (136) i (137), a we wzory (126)- (131) zamiast si
Py i P, ich wartoéci ze wzordow (132) i (133),

{2) przeksztaicone w ten sposéb wyrazenia na przesuniecia wstawié
we wzory (134), (135), (138) i (139}, a otrzymane stad wyrazenia dla
sy, Sb, sY i sV we wzory (140) i (141), '

(3) na podstawie wielkosel s”, s, sV i sV ustawié wyrazenia (144)
i(145) dla ug i v%,
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{4) wyrazenia na obroty otrzymane w sposéb podany pod (1) wsta-
wit we wzor (146) dla kata obrotu 4,,

{5y wreszcie ustawi¢ {frzy réwnania (150).

Dochodzimy w ten sposdb do nastepujacego ukladu réwnan:

4 H+b,Rete, K4d, P=0, (155)
ap H-+byRetcy K+dy P==0, ' (156)
@, H+byRe+c, K+ dP—0, (157)

gdzie K = Mp/r.
Wspoiczynniki a, b 1 ¢ otrzymuja fu wyrazenia nastepujace:

a, == —u sin’ @20 + ujv sin & — v;, cos? % , {158}
. , i, .
by =u, cos & -+ 5 (v, — w,)sin@,, (159)
¢, = — w, sin % + a, cos % , {(160)
a——bh,, - - (161)
N . DL .8 :

b, —u, cos® 50 +v, sin@, +v), sin® =4 | (162)

¢, = ', COS 9, - ! sin ' (163)

g v B 2 'y 2 ) /

ty =—¢, , {164)

by=¢,, {165)

Cy == w(', . ' (166)

We wszysikich wyrazeniach (158)-(166) funkcje kata @&, jakimi sg

wspdlezynniki w,, v,, w,, ¥, ©, I @, powinny byé obliczone przy @ =0,

Wspélczynniki d,, d. 1 d, przybierajg postaé nastepujaca:

d,=—t—micos @ —cos &) + n{sin &, sin ), (167)
gdzie

; 1 [N ' 4 )
1=, 086+ 5 (v, —u ) sin 6,
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. & i .,
m=— o, coszvég—!-—wysm@o,

2
n:%w;sin &, + o, sinz%,
dy =—2z-—mn{cos @,—cos @) —m(sin@, —sin@,), (168)
gdzie
! L * ’ N @
z = u,, cos® %’_—!—vx sin@, +v, smz—i0
oraz
d,——w, cos%—w;, sm%—" | {169)
W wyrazeniach {167), (168}
BT ro e i (169) funkcje u,, v, 0., v,, ®
17| Shata dio Stala din {—fon LV PECIE Uy Vs @iy Uy By
" foy =g, | A , 1 @ powinny byt obliczone dla
i gg’”"ls a, // % kata & =0y, w szczegdlnodel przy
B s, V% 71%  jednej sile P dla kata @=0,.
L -t s L Dla tukéw o réznych warto-
1 / / / 4% Sciach 11 ¢, a wiec i réznych 6,
2 b4 {om wspblezypniki @, b, ¢ moga by€
11—l /f B I dzz  Uuwazane za funkecje jednej zmien-
- A i lom nej 6, {kata srodkowego tuku),
P pa : i o wspOlczynniki za§ d za funkeje
25 74__ . / ” dwoch zmiennych & i @,.
o % Z ' "Tablice 11 i 12 zawierajs
— . -] - {0
o // " wspblezynniki g, b, ¢ dla katéw O,
Sf_' 11 /c; A ?"2 zmieniajacych si¢ co 5° w granicach
e \3{' o _ /*ﬂ"m od 45° do 100°. .
W e 7 : H/ 10 Zaleno$t wspolezynnikéw a, b, ¢
f’-gz /47/ A T o od kata @, przedstawiona jest na
0.2// /j/%/ g TYS. 48,
o 7/’/ - ; LT s Z wykresu tego wynika, zZe
:”':‘*" ] b interpolacja liniowa miedzy tabli-
SRR AR B cowymi wartoSciami kata @, daje
Rys. 46 _ dla zagadnien praktycznych wyniki

dostatecznie Sciste.
Przypusémy, ze w pewnym przypadku tuku kolistego bezprzegubo-
wego ¢ = 0,175, a odcigta punktu zaczepienia sity a = /4.
Ze wzoru (152) znajdujemy & = T7°10".
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Z tablic 9 i 10 badz ze wzoru (153) otrzy-mtijemy 6, = 20°25,

Tablica 11 ' Tablica 12
T
Ey ay [ j Cy &, b Cy Cy
— . ‘ o
45 -—0,00243 | 0,01521 0,03976 45 0,15415 0,30058 ‘ 0,78540
5¢ — 0,00407 | 0,02297 0,05433 50 0,20917 0,36880 0.87266
55 L 0,00649 | 0,03326 007202 85 0,27507 0,44324 0,95993
60 —- 0,60996{ 0,04656 0,09309 60 0,35239 0,52362 1,04720
65 — 0,01471 |- 0,06330 0,11780 [ 1] 0,44159 {.60954 1,1344¢6
70 — 0,02113 | 0,08385 0,14637 70 0,54295 0,70075 1,22173
75 —0,02949: 0,10899 (,17901 5 0,65665 0,79687 1,30900
80 -—0,04026 { " 0,13882 0,21597 80 0,78264 0,89751 1,39626
85 —0,05391 ] 0,17391 0,25740 85 0,92077 1,00225 1,48353
90 — 0,07080 0,21480 0,30349 90 1,07080 1,11073 1,57080
95 — 0,09154 1 0,26130 0,3544.0 T 95 1,23220 1,22244 1,65806
100 — 0,11687 ] 0,31424 0,41022 - 100 1,40447 1,33701 1,74533

.Wyznaczamy z tablic 71 8 wspoOlczynniki u, v, 0 dla @ =@, ="T7°10"

u!, = 0,3286, v, = 0,4140,
v\ = 0,3564 ©, = 0,6759, (170)
o, = 0,5353, wy == 1,3468 .

W dalszym ciggu wyznaczamy z tych samych tablic 7 i 8 wspélczyn-
niki u, v, » dla 9191:20"25’:

;—O 01421, v;,—{] 00069,
;ﬁ"- 0,00333, J',—— 0,01493, (171)
w,. = 0,06148, (0;}-——0 35633,
Z tablic 91 10 znajdujemy:
@, =--0,0339, @ =01213,  a,-0,1045,
b, = 0,1213, by— 0,7097, b, = 0,8400, (172)
¢, = 0,1945 e, = 0,8400, ¢, = 1,3468 .

Wehodzgee we wzory -(167}, (168) i (169) funkcje katowe przybieraja
w danym razie wartoel nastepujgce:

sin @, == 0,97502, sin %9 —0,62365, |
sinz%*:(};:'atzsgzi, cos @, == 0,22212,5 (173)
COS % = 0,78170, 0053—%: 0,61105.




" Poniewaz {sin @, — sin @,) = 0,62617, a (cos 8, — cos G,) = 0,71506, wiec
znajdujemy: :

t = — 0,00587 m=—10,04485,  n=—0,03578, (174)
d, — — 0,00380,
z==0,01210, (175)
dy = 0,06576
dy = — 0,05737 . (176)

W ten sposéb nadajemy réwnaniom (155), (156) i (157) postac:

—0,03390 H 4 0,12130 Rz 4 0,19450 K — 0,00380 P =0,

~0,12130 H +0,70970 Rz + 0,84000 K — 0,08576 P — 0, (£77)
— 0,19450 H + 0,84000 R -+ 1,34680 K — 0,05737 P =0,
Z roéwnaf tych otrzymujemy:
H=07126P,  Rs=01612P,  Ms—Kr—0,0430P1. (178)
Na podstawie réwnan réwnowagi obliczamy w dalszym ciagu
Ra=P —R3—0,8388 P, (179)
M, == Mg + Rpl =—0,0458 Pl (180)

W przypadku tuku dwuprzegubowego o tym samym obciazeniu, roz-
pietosci i wynioslosci co wyzej oméwiony Iuk bezprzegubowy bedzie-
my mieli ten sam schemat zastepezy rys. 39, co w przypadku poprzed-
nim. Tu jednak, jak to wynika z réwnan statyki, K=10 a Rz = 0,25 P.

W przypadku tuku dwuprzegubowego z trzech réwnan (150) potrzeb-
ne nam jest tylko pierwsze, tj. réwnanie up = 0.

Z rownan (155), (1566) i (157) zachowuje wige moc W danym przypad-
ku tylko réwnanie (155). Wstawiajac tu przytoczone wyzej wartodel dla
K i Rp-znajdujemy’

—0,03390 H +0,12130 - 0,25 P— 0,00380 P =0, (181

skad otrzymujemy, ze H = 0,782 P.

Latwo sie zorientowaé, Ze tablice i wykresy tego rozdzialu, uspraw-
niajace obliczenie statyczne lukéw o statym przekroju, moga by¢ roz-
szerzone i na luki koliste o przekrojach zmiennych, o ile tylko zmien-
noéé przekroju poddana jest pewnej okreslonej regule.
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Peswme
HATIPABJEHHA BOSMOHDLIX YIIPOIRTHHH B PACUETAX APOK

Hacroarmmana paBora mocBamiena ynopolleHusaM B 00IacTH crarMaecKmux
DACYeTOs, KACAIOMMXCH CAMBIX BAXKHEIX, ¢ TOYKM ZPSHME CTRPUMTENLHON-
MEXaHMKHM, (POPM apoK, a MMEHHO: rmapabo/mIeckix, 3NIDIITHIeCKHX ¢ Bep-
THURAJBEHON BONBINEl OCBIO SMMMIICA M KPYTOBBIX,

CraTiaeckie pacHeTnl apok B8 ¢hopMe mapabobl BTOPOTO MM TPETHETO
NOPALKA MPMBOLAT K OIPEeleNeHHBIM MHTerpanaM, HeTPYIHBIM [JIA BBIYH-
CIIEHNMA, SCIM TIOJQKNTE, 9T0 fuddepernsyan XAKHbl 0CH apry d § paBed ee
npoerumn dx ma ock X-ob, MIM-3Ke, HAXOMUTCH B TIpOCTON 3aBUCHMOCTH
OT STOH NpoerIMM. 3aBUCHMOCTE ds 0T dx YCTaHOBNEHHAH 3/ECh HA OCHO-
BAHMKY METOMl2 HaMMEHBIIMX KBRAPATOE BBIPAKAeTCA IJIA ApOK B hopmMe
napabosel BTOpOTO MOpAAKa TIpy moMonws dpopmya (22), (38) u (41), a ana
apxu B hopMe mapabotl TPeThero HOPAAKA — TPy oMoy opmyr (72),
{73 m (74), IipweopsTca BHAYUEHHS OAPAMETPOB § B 3aBUCHMOCTH OT BbE-
coThl apkm (= f:l (rabmmisl 3 u 6). PaccMarpupaercs TakiKe ciyudaii na-
pabomIieckoil apky ¢ TONEPeUHEIMH CEICHUAMM M3MEOHAILIMMICT IO JIM-
HeTHoMY 3aKOHY 1 NPUBOIHTCH BhIpaxenue (54) png oraomennsa 1:J, mpen-
CTaBJCHHOE B BMe arebpanvyeckoi (QyHRIMN,

OATHMTMYECKHE apEX ¢ BEPTHRATRHON DOMBLIEH 00BN HLTHICA nNpel-
CTABIAIOT cODOM CTATMHECKYHo C€XeMy KaMennold uiay Oemormoil TPyOBL
Bepxuue wacti 910ft apky npeleTaBisoT Kpubeie Bpycha T, e. oTBedarone
SONBINMM 3HAYCHMEM OTHOILCHKMA 7 @ e. JT0 oxasaHo Ha prc. 18. Bozmmkaer
BOIPOC, CIeOYeT-JIp SHIMITHYeCKMe TPYyOhl PacCEMThIBATE KakK Opyehd
Gosmpolt Man e kKax Opychs Manoil kpueuzael Pabora copepsRUT Cpai-
HHTENLHLIE PAaCcCUYeThl, Pe3YAbTATHl KOTOPLIX TPEACTARACHLI Ha rpadKax
22 - 24. M3 mux crepyeT, 9TCG IPM DPAKTUIECKHMX CTATMIECKMX PRCCUSTAX,
IIIMITHICCKIGL CBOT TPYORI MOIKHO PAcCMATPMBATL, K8K CTEPIKEHL MAJOH
KPMBU3HEL PaccMartpHBaeTca TAKIKE 3aBMCHUMOCTS: MEXKAY HANPAMOHNIMHI
B JIMITMYCCENX TPYGax ¥ YyIVIaMy BHYTPEOHHEr0 TPEHMA B 3€MIe, Trpefl-.
CTABILAIOLIEH HATPY3KY TPYOBL

B rpase, mOCBAIEHHOM KPYTOBBIM apKaM, TPUBEIeHB! TabiaMitbl M 1pa-
doprket, cayRamme gus oblerye s CTATHHECKWX PAtCUeToR STHMX apok. Me-
XOFHLIM IIYHKTOM JJIA OnpefeaeHis KoshOMIMeHT0B KAHOHMTIECKUY VPaB-
meHEW (155) - (157) ¥pYyroBbIX apoK SBJIAITCH AedopMaliMi OTpe3Ka Epy-
 TOBOTO CTEPIKHSA, BAINeMICHHOTO HA OJHOM KOHNIE, M CBOGONHOTO Ha JpY-
TOM, TIOX HeHCTBMEM CMJ, TAPAJICNBHBIX OCHAM KOQODIMHAT M TIPMUITOIKEeH-
HBIX B KOHIle CTePKHA U B HEKOTOPOH IPOMEIRYTOUHO0H Toure (puc. 34 u 36).
D1y pedpopmaiyiy IpeICTARACHR B BUIE NPOMIBEACHMT HEROTOPBIX MOCTO-
AULIX Bemdane (125) Ha xoddduimenTer, spagoupecy QYHEUMaMY -
J0B 6, ompesleIeHHBIX Ha puc. 35 u npuBeeHHbIX B Tabminax 7 u 8. Tyrem
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TEOMETPIIECKOrO CIOMEHM ITHX AePOPMAIi, Mbl IPMXOAHM K TepeMere—
muaM (150}, ompemenaomyM yenosua Ge3MapHUPHOM ApKY Ha KOHIAX IIT .
3aMEHATONIEH CTATIHECTH OYIPEe/IeNIMMOl CXeMsbl, TIPMBEREHHEON Ha pue. 39b.
B pesymprare — chopuyan (150) npusogar x ypasmemmam (155) - (157).
K02 PIIHeHTE! KOTOPRIX IPUBeNeHEl Ha rabmumax 11 5 12,

IIpobieMbt BIMATHMA TPOQONBHEIX CHJI APKY HA CTATHYECKW HEOIpEIe- .
JMMBIe BEJOMYMHBI APKHM PACCMOTPEHBI B OTHEJBHEIX TaBax paGoTel, B cBA-
3M ¢ OTAEALHEIMM (POPMAMI OCH APK,

Summary
THE POSSIBILITIES OF IMPROVEMENT OF ARCH COMPUTATION

This paper discusses the possible improvements in the statical com-~
putation of three main types of arches from the point of view of engi-
neering practice. These are parabolic, elliptic (with vertical major axis)
and circular arches. _

The statical computation of arches representing parabolas of the
second or third order leads to indefinite integrals, which are easy to
caleulate, if one assumes that the differential of the arch length, ds, is.
equal to its projection, dx, on the X-axis, or depends on this projection
in a simple manner. The dependence between ds and dx is determined
here by means of the method of least squares, and is expressed for a se-
-cond order parabolic arch by Egs. (22), (38) and (41), and for a third
order parabolic arch by Egs. (72), (73) and (74). The values of parame-
ters g in function of rise-to-span ratio {= f:! are gathered in Tables 3
and 6. In addition, the case of a parabolic arch with a linear variability *
of cross-section is discussed. Eq. (54) represents the ration 1 :J expressed
in the form of an algebraic function.

Flliptic arches with vertical major axis are used in the design of .
arched culverts. Upper portions of these arches can be considered as
curved beams of great curvature, i, e, of high r: e ratio. This is illustrated .
in Fig. 18. The question arises, whether elliptic arches should be treated as
beams of great or of small curvature. The paper contains comparative
computations, the results of which are represented graphically in Figs.
22-24. It can be seen from these graphs, that for practical calculations -
an elliptic arch of a culvert can be considered as a beam of smail cur-
vature. The dependence between the stresses in a liptic culvert and the
angle of internal friction of the loading soil is considered.

The chapter, in which circular arches are discussed, contains tables
and graphs facilitating the calculation of these arches. The basis for
“the determination of coefficients of the canonical equations of circular.
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arches, (155)-(157) is the deformation of a bar representing a circular
arch, built in at one end and free at the other, under the action of forces
parellel to the axes of co-ordinates and located at the end and at an
intermediate point of the bar (Figs. 34 and 36). These deformations are
expressed as products of certain constants, (125), and coefficients depen-
ding on the angles @ defined in Fig. 35. They are represented in Tables 7
and 8. By geometric addition of these deformations one obtains the dis-
placements {150) determining the boundary conditions for an arch without
articulations, of the auxiliary system represented in Fig. 39b. Equations
(150) lead to Eqgs. {155)-(157), the coefficients of which are tabulated in
Tables 11 and 12.

The problems of the influence of longitudinal forces on statically
indeterminate quantities of an arch are discussed for each arch from in
the corresponding chapters.
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