ROZDZIAL XIIL

Uklady Krzywolinjowe.
1. Réwnania réwnowagi odcinka tuku.

Lukiem lub dZwigarem lukowym nazywamy belke lub ptytg, majacy
kszlalt zakrzywiony w plaszczyznie pionowej (plaszczyznie sit) i spoczywa-
jaca na dwoch podporach (rys. 286).

Rys. 286.

Poszczegélne elementy geometryczne tuku nosza nastepujace nazwy:
Powierzchnig A’B’ nazywamy grzbietem tuku, powierzchnie A”B” jego
podniebieniem, wymiar » wysoko$cig przekroju albo gru-
boscin tuku, Ijego rozpigtoscia w Swietle, f strzatka (albo wynio-
stoécig) w Swietle. Przekr6j normalny A’A” lub B’B” nazywamy wezgto-
wiem, przekrdj C'C”, najwyzej potozony w tuku, zwornikiem,
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Gdy stosunek szerokosci luku do jego grubosci (wysokosci przekroju)
jest znaczny, wéwczas nazywamy }tuk kamienny, betoriowy lub zelazobeto-
nowy sklepieniem cylindrycznem. Nazwa ta nie bywa stosowa-
na do tukéw zelaznych lub drewnianych.

Przekroje poprzeczne tukdw majq najczeSciej ksztalt prostokatny w tu-
kach z wszelkiego rodzaju muru i w tukach drewnianych, dwuteowy i ko-
rytkowy w zelaznych, wreszcie teowy i prostokatny w zelazobetonowych.

Linje, bgdacq miejscem geometrycznem $rodkéw cigzko$ci przekro-
jow poprzecznych tuku, nazywamy jego osia (linja ACB na rys. 286).

Normalnie sity dzialaja na tuk w kierunku od grzbietu do podniebie-
nia, niekiedy dziatajq jednak i w kierunku od podniebienia do grzbietu
I wtedy mamy do czynienia z tak zwanemi tukami odwréconemi (§ 10,
rys. 329). W warunkach podobnych do warunkéw tuku odwrdconego
znajduje sig réwniez tancuch (lub lina no$na) zawieszony w dwéch punk-
tach (nie na jednym pionie), ktérego réwnowaga bedzie oméwiona w § 10
niniejszego rozdziatu.

Gdy tuki stanowia jedng cato$¢ z murami, na ktérych sie opieraja, lub
gdy tuki zelazne sa w mur wpuszczone, tuki takie nazywamy bezprze-
gubowemi. Luki, majgce na podporach przeguby, nazywamy dwuprze-
gubowemi, a fuki, majace précz tego przegub i w zworniku, tr¢j-
przegubowemi. Wreszcie moga mieé¢ miejsce réwniez, rzadko zresztg
stosowane, tuki o jednym tylko przegubie, w zworniku.

Luki sg naogdt konstrukcjami rozporowemi, wobec czego, przy usta-
wianiu réwnafl réwnowagi ich poszczegdlnych czgsci, musimy uwzglednia¢
réwnanie statyki ¥X = 0, ktére w kostrukcjach belkowych staje si¢ toz-
samos$cia.

Bierzemy, jako wypadek najogdlniejszy, tuk bezprzegubowy, przedsta-
wiony na rys. 286, i przyjmujemy uklad osi wspéilrzednych wedlug tegoz
rysunku.

Obliczenie reakcji kazdej z podpér tuku, jako podpory ptaskiej, wy-
maga wyznaczenia trzech niewiadomych, jakiemi sg rzuty reakcji na o§ OX
(parcie poziome, czyli rozpdr H) i na of OY (sita R) oraz mo-
ment podporowy M, Oznaczamy wielkosci te w zastosowaniu do lewej
podpory odpowiednio przez H, E, i M i robimy w dowolnym punkcie u-
ku przekr6j normalny oz, nachylony pod katem ¢ wzgledem plaszczyzny
pionowej (ptaszczyzny OY lub AY).

Oddziatywanie prawej czeSci tuku, oddzielonej przekrojem oz, na lewa
wyraza si¢ sila K, zaczepiong do przekroju oo w punkcie n z mimo-
$rodem & Site tg rozktadamy na site T, dziatajacg stycznie do przekroju
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i na site N, dzialajaca do tego przekroju normalnie. Zaczepiajac do prze-
kroju oz moment M, = N,.¢, mozemy uwazac site I, , jako zaczepiong
w $rodku przekroju. Site N, nazywamy sitg podiuznag w tuku, a sitg 7,
sitq poprzeczna w danym przekroju.

Ustawiamy rownania réwnowagi dla czeSci tuku o'4’4"0”, zawarte]
miedzy lewem wezglowiem a przekrojem oo. Sity, dzialajace na bryte
2'A’A"s", rzutujemy na kierunki sit 7,1 N, (rys. 286). Ta droga otrzy-
mujemy dla wielkosci N,, T, 1 M, w przekroju oo wzory nastgpujace:

T,= R, cosp — Hsing— %, (499)
N, = B singo+4 Hcosg - N, (500)
M,=M,4+ R, .z, — H.y, — M, (501)

gdzie N, i T, oznaczajg odpowiednio sumy rzutéw sit P bezposrednio zacze-
pionych do tuku, dziatajacych na lewo od przekroju oz, a i, sume mo-
mentéw tych sit wzgledem $rodka cigzkosci przekroju, czyli ze
N, = LPsing I, =2XPcose M = LPa

gdzie a oznacza odleglo$¢ linji dziatania sity P od $rodka przekroju oo.
Na podstawie przytoczonych réwnan dla danego przekroju oo, okreslonego
przez wspoétrzedne z, i y, jego Srodka cigzko$ci, mozemy wyznaczy¢ N,
T, i M, a wigc i mimosrdd sity N,. Krzywa, bedacq geometrycznem miej-
scem punktow zaczepienia sit K, (punkty n) przy ruchomym przekroju oz,
nazywamy krzywag ci$nien.

O ile sity dziatajace na tuk sg skierowane réwnolegle do osi OX, wow-
czas w réwnaniach (499) -- (501) zmianie ulegajg w sensie algebraicznym
jedynie wielkodci T, N, , M, .

O ile podpora 4 nie jest ptaska, lecz przegubowa, dwa pierwsze réw-
nania réwnowagi nie ulegajg zmianie, w trzeciem za$ ginie tylko wyraz M
jako réwny zeru.

- Aby ustali¢ dla tuku zalezno$¢ miedzy wielkoSciami M, i T, analo-
giczng do zaleznosci wyrazonej réwnaniem (85) dla belek prostych (por.
rozdz. IV, 5), rézniczkujemy réwnanie (501) wzgledem odleglosci s, liczonych
wzdiuz osi tuku. Poniewaz wielkosci M,, R, i H musimy uwazaé w tym
wypadku za stale, otrzymujemy wiec, ze:

amM dx dy.,
« ey “© g Yo
ds < ds ds

_ da
- 2P— (50n)
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Poniewaz —° i W i
— =cCcos¢i — = i iewaz W -
- o i - sing i poniewaz, co do bezwzgled
. . xOL da .

nej wartosci e = = wige wzor (601") w zwigzku z réwnaniem (499)
przybiera posta¢ nastepujaca:

an,

ds “ (502)

Ze wzoru (502) wynika, ze maxM, ma miejsce w tym przekroju po-
przecznym tuku, w ktérym sita poprzeczna réwna jest zeru (7, =.0).

. W razie tuku tréjprzegubowego réwnania (500) i (501) sa wystarcza-
jace do wyznaczenia krzywej ciSnien. Aby krzywa taka sporzadzi¢, ustawia-
my przedewszystkiem réwnanie (501) dla podpory B. Zaktadajac, ze przekrdj
20, odpowiada prawej podporze przegubowej, mamy tu (przy =, = l iy, = O):

My, =R,1— M, =0
skad
n
R, = zB (503)

W dalszym ciggu ustawiamy to samo réwnanie w zastosowaniu do
przegubu C, ktérego wspétrzedne sq odpowiednio réwne z, = a i y, = b:

M,

M, =" l a— H.b—M, =0

skad
My — Ml
- 1D 0

(R,.a — M,) (50%)

Reakcje R, znajdujemy z réwnania XY = 0.

Zadanie tuku tréjprzegubowego jest wiec statycznie wyznaczalne, gdyz
mamy tu do obliczenia tylko trzy skladowe reakcyj, mianowicie B, B, i H,
przy trzech réwnaniach réwnowagi (2 réwnania XM = 0 dla 2 przegubow
i jedno réwnanie XY = 0 dla catego tuku). ‘

Majac obliczone H i R, ze wzoréw (503) i (503’), mozemy na pod-
stawie wzoréw (500) i (501) wyznaczy¢ N, i M, dla dowolnego przekroju
tuku, a co zatem idzie ze wzoru M, = N, ¢ wyznaczy¢ i mimosréd ¢, czyli
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krzywa ci$nien w luku tréjprzegubowym. Krzywa ta przejs¢ musi przez
wszystkie trzy przeguby tuku, gdyz w tych punktach mimosrod réwny jest zeru.

Réwnanie X = 0 w zastosowaniu do tuku obcigzonego sitami pio-
nowemi (t.j. réwnolegle do osi OY) przybiera posta¢ H, -+ H, = 0, skad
wynika, ze skladowe poziome reakcyj podpér tuku w tych wypadkach sg
sobie rowne, co do wielkosci bezwzglednej, i zwrdcone przeciwnie.

W razie, gdy nie wszystkie sily, dziatajace na tuk, sa réwnolegte do
osi 0Y, sita H, nie réwna sig naogot sile H,,.

W tuku dwuprzegubowym w razie sit réwnolegtych do osi O mamy do
wyznaczenia, podobnie jak w tr6jprzegubowym, 3 sktadowe reakcyj, brak nam
jednak trzeciego przegubu C, ktory w poprzednim wypadku pozwolit na usta-
wienie réwnania (503’). Zadanie zawiera wiec jedng wielko$¢ statycznie nie-
wyznaczalng. Reakcja B, moze by¢ tu wyznaczona, jak poprzednio, z rowna-
nia (503), a reakcja F, z réwnania Y1 = 0.

W tuku bezprzegubowym mamy dla powodéw, podobnych do wymie-
nionych w poprzednim wypadku, wyznaczy¢ 3 wielkoSci statyczunie niewy-
znaczalne,

Réwnania, brakujgce do obliczenia tukéw statycznie niewyznaczalnych
otrzymujemy albo ze wzoréw dla odksztalcen tuku, albo zapomocg pew-
nych, opartych na do§wiadczeniach zatozen upraszczajgcych, ktére doprowa-
dzaja nas do tak zwanej metody réwnowagi granicznej.

Luki, majace podpore przesuwna, nie dajg rozporu i moga byé uwa-
zane za dZwigary belkowe, gdy jednak zachodzi potrzeba obliczenia odksztat-
cen lub naprezefi, to obliczenie musi by¢ w tym wypadku wykonane zapo-
mocg wzoréw, wyprowadzonych dla tukéw, jako pretéw zakrzywionych.

W tukach, wykonanych z muru, czesto bywa dogodnem przedsta-
wienie cigglego obcigzenia tuku, jako obcigzenia tem samem murem, z kto-
rego tuk jest wykonany. Obcigzenie sprowadzamy tu do odpowiednie]
warstwy muru, lezacej na tuku, krzywa za$ ograniczajacq te warstwe od
gory nazywamy krzywg obcigzenia (rys. 332, § 11 tego rozdzialu).

2. Wykreslny sposéb obliczenia tukéw i metoda réwno-
wagi graniczne;j.

Bierzemy tuk symetryczny i symetrycznie obcigzony, ktérego polowa
przedstawiona jest na rys. 287. Przypu$émy, ze reakcja K, podpory 4
jest nam wiadoma co do swej wielko$ci, punktu zaczepienia i kierunku
i przystgpujemy do ustalenia warunkéw réwnowagi klina A’l’1”74” danego
tuku. Na klin ten, poza reakcjq K., dziala sita zewnetrzna P,, (zawierajaca
réwniez i cigzar wlasny klina) i sita K, wyrazajaca wzajemne oddziaty-



