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4. Odksztatcenie skoniczonego odcinka tuku i tuku,
iako catosci.

Kiedy juz obliczenie tukéw metalowych, jako sprezystych, bylo rze-
cza powszechnie przyjeta, stosowanie tego samego sposobu obliczenia do
lukéw murowanych i betonowych, nasuwalo jeszcze szereg watpliwosci.
Watpiono, mianowicie, czy w tuku kamiennym lub betonowym materjat
jego jest dostatecznie jednorodny pod wzgledem sprezystym, aby mozna
do niego stosowal rdéwnania teorji sprezystosci. Dopiero doswiadczenia
nad wlasnoSciami sprgzystemi kamieni -z ostatniego dziesigtka ubieglego
stulecia i do$wiadczenia nad odsztalceniami i wytrzymato$cig tukéw, zapo-
czatkowane przez Zwigzek Inzynieréw Austrjackich w 1891 r. rozchwiaty
powyzsze obawy.

Do obliczenia odsztalceri i naprezen w }lukach stosujemy te same
wzory, co i dla innych preiéw zakrzywionych o zmiennym przekroju po-
przecznym. Poza tukami prety takie znajdujg np. zastosowanie, jako haki,
jako ramy dzwignic i t. d. W pretach zakrzywionych, stosowanych w bu-
downictwie maszynowem, mozemy najczeSciej pomija¢ wptyw sit podtuz-
nych na odsztalcenie, co natomiast naogél nie moze mie¢ miejsca przy
obliczaniu tukow.

W obliczeniach tukéw i innych pretéw zakrzywionych pomijamy
wplyw, jaki moze mie¢ na naprezenia i odksztalcenia nacisk, wywierany
wzajemnie na siebie przez poszczegllne widkna podiuzne tuku w kierunku
poprzecznym. Pozatem w obliczeniach zachowujemy wszystkie zalozenia
poczynione w rozdz. I, 5.
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Rys. 297.

Znajac odksztalcenia nieskoficzenie matych odcinkéw tuku, mozemy
obliczy¢ drogg wilasciwego ich dodawania odksztalcenie catego tuku, to
-znaczy,.ze mozemy wyznaczy¢ dla pewnego punktu K o wspotrzednych a, b
(rys. 297) przesunigcie poziome w (réwnolegte do OX), przesunigcie pio-
nowe v (réwnolegte do OY) i obrét normalnego przekroju iuku o.



Krzywa AKB przedstawia nieodksztalcong o$ tuku, za§ krzywa AK,B
0§ odksztalcona.

Aby odcinki krzywych AK i AK; (rys. 297) pokryly sie, potrzeba
przedewszystkiem, aby odcinek AK stal si¢ réwny, co do diugosci, odcin-
kowi AK, tj., aby kazda nieskoficzenie mata cze$¢ jego ds skricita sig
lub wydtuzyta o Ads, nastepnie za§ aby odcinek 1K obrécit sig wzgledem
punktu 1 o pewien kat A dy,
aby odcinek 2K obrécit sig
w ten sam sposéb wzgle-
dem punktu 2, odcinek 3K
wzgledem punktu 3 i t.d.
(rys. 298).

Odcinek krzywej AKX
moze by¢ odcinkiem tuku
AKB, lub tez samodzielnie
utwierdzonym w punkcie 4

Rys. 298. pretem zakrzywionym. W

. pierwszym wypadku sita N

i moment M (rys. 299) wyrazajg oddziatywanie na cz¢§¢ tuku AK jego

czgSci KB, w drugim za$ sita jest silg zewnetrzng 2 moment M momentem
zaczepionej do przekroju K pary sit zewnetrznych.

Wydltuzenie nieskonczenie matego odcinka tuku ds o Ads wywotuje
przyrost rzutu odcinka ds na o§ OX réwny Adx i odpowiedni przyrost Ady.
Przyrosty te réwnajg sie odpowiednio:

Ade = — Adscosy Ady = — Adssing (523)

znak minus wskazuje tu, ze pod dzialaniem sily N, skierowanej wediug ry-
sunku 299 (Sciskajacej), przyrosty beda miaty kierunek odwrotny do kie-
runku osi OX i OY.

Dodajemy do siebie przyrosty Adx i Ady dla catej dlugosci krzywej AK,
otrzymujac w ten sposéb przesunigcia poziome i pionowe punktu K, wy-
wolane wydluzeniem sig tuku:

% = -—f Ads cosy v, = — { Ads sing (52%)
o} L0,

gdzie s oznacza diugo$¢ osi uku.

Obliczamy teraz przesunigcia poziome i pionowe, wywotlane obrotami
czeSci tuku DK wzgledem punktu D, za ktéry uwazamy kolejno wszystkie
punkty krzywej AK (rys. 299). Odpowiada to nasuwaniu krzywej AK na
krzywa 4K, przedstawionemu na rys. 298.
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Odlegtoéé punktu D od przekroju K, ktérego przesunigcia znajdujemy,
oznaczamy przez p, a wspéirzedne punktu D odpowiednio przez z i y
(rys. 299). Przypuscmy, iz wskutek odksztalcenia si¢ nieskoriczenie matego
odcinka D'D hiku o diugosci ds przekr6j D ulegt obrotowi o nieskoncze-
nie maty kat Ade wzgledem przekroju D’. Wowezas punkt A zakre§li
wzgledem punktu D tuk kota — Kk o promieniu p, réwny pAde.

A M,

Rys. 299.

Dlugoéé luku — Kk przyjmujemy za réwng cigciwie Kk.
Rzuty Aa | A przesunigcia Kk punktu K na osie wspoirzgdnych réwnaja
sie odpowiednio:

Ao = - pAdo.sing  Ab=gAdp.cosp  (525)

gdzie B jest to kat miedzy promieniem p a osig 0X. -
Poniewaz

psinf="b—y 1 pcosf = a — 2
wigc mamy, Ze

Ag =  — O — y)Ade Ab = (@ — z)Ade  (526)

-Przesuniecia- te odpowiadaja dodatniemu kierunkowi momentii zgina-
jacego M, wzglednie M, w punkcie K (rys. 286 i rys. 299).
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. Dodajemy do siebie przesunigcia Aa i Ad, wywolane kolejnemi obro-
tami odcinkéw DK wzgledem wszelkich mozliwych potozeri punktu D.
Otrzymujemy tq drogg nastepujace sktadowe przesvniecia punktu K:

Przesunigcia punktu K moga byé jeszcze wywotane wydiuzeniem
czgsci tuku AK wskutek wahan temperatury. Przesunigcia te réwne sg
odpowiednio:

a b .
Yy == i‘f wtde  w, = i’j %tdy (528)

We wzorach (528) znak -{- odpowiada podniesieniu sig¢ temperatury
otoczenia w poréwnaniu z temperaturg montazu, a znak — odpowiedniemu
obnizeniu si¢ tej temperatury; » oznacza tu wspoéiczynnik rozszerzalno$ci
materjalu tuku, a ¢° wahania temperatury.

Aby wreszcie otrzymaé obrét przekroju K wzgledem przekroju A4,
dodajemy do siebie kolejne obroty tego przekroju wzgledem wszystkich
punktéw D nieskoficzenie bliskich do siebie, czyli znajdujemy kat

= f Ado (529)

Co sie tyczy przekroju 4, to w tuku bezprzegubowym jest on nieru-
chomy, za§ w razie przegubu w punkcie 4, ulega pewnemu skoficzonemu
obrotowi w,. W tym ostatnim wypadku obrét przekroju K bedzie wynosik:

o=y + = w4 | Ao (530)

Skoficzone przyrosty wspoétrzednych punktu K odpowiadajgce obro-
towi @, réwnaja sie: '

Uy = —0o. 0 V= 0.0 (531)

co wynika z rozumowania analogicznego do tego,na mocy kitdrego zostaty
wyprowadzone wzory (527). :

Wplyw sit poprzecznych 7 na przesunigeia punktu K wyrazi sig
w nastepujacy sposob.
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Dwa nieskoficzenie bliskie przekroje tuku pod dzialaniem sit prze-
sung si¢ wzgledem siebie w kierunku promienia tuku o —;— ds = (}—7:4 ds
(rys. 300), o ile uwaza¢ ze naprgzenia styczne rozkladajg si¢ w danym
przekroju tuku réwnomiernie (por. rozdz. VI i VII, 7).

Rzutujemy te przesuniecia na osie wspoéirzednych, dodajemy je do
siebie dla odcinka 4K i znajdujemy ta droga wzory nastgpujgce:

Ty = —T—dy v—--—fs—T—dvc 532
5 5 OG.A. ’ ( )

Dodajagc do siebie wszystkie obliczone powyzej przyrosty wspoéirzed-
nych punktu K otrzymujemy dla catkowitych przesunig¢ tego punktu
tuku wielko$ci nastepujace:

w = u + Uy + uy + uy + u (533)
v=v + v + v+ v v (534)

Wielko$ci u i v; bywajg tu jed-
nak najcze$ciej pomijane, gdyz wptyw
ich na odksztatcenie tuku jest naogot
niewielki.

Wstawiamy we wzory (633) i
(534) warto$ci dla » i v, obliczone
z réwnan (523) — (532), i otrzymu-
jemy ostatecznie nastepujgce wzory
Rys. 300. dla przesunieé punktu K:

u = -f Adscoscp—f (h — y) Ay +

+ [ ntde — w0 (535)

v o= -—f Adssincp—{—f (a — x) Ao+

)
irfoxtdy + w0, . a (536)

Wzory te facznie ze wzorem (530) pozwalajg na obliczenie przesu-
nig¢ dowolnego punktu K tuku lub innego preta zakrzywionego oraz kata
obrotu przekroju normalnego, przechodzacego przez ten punkt. Sa to tak
zwane wzory Bresse’a,
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Wielkosci Ads i Ade we wzorach (535) i (536) powinny by¢ obliczone
ze wzorow (516) 1 (518) wzglednie (516’), jako funkcje M i N.

] w wypadku przedstawionym na rys.
301. Mamy wiec pret o ksztalcie
¢wiartki kota i o przekroju jednostaj-
® nym, obcigzony sitg P zaczepiong

w punkcie K. Chodzi o wyznaczenie

pionowego przesuniecia v punktu K.
X Moment zginajgcy i sila podiuzna
w pewnym przekroju tuku, nachylo-
\ r | nym wzgledem osi OX o kat ¢ réw-

Rys. 301. ne s odpowiednio:
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M=P(r—2a2)=P[r—r (Il —sin 9)] = Pr sing
N = P sino (587)

Wz6ér (5636) przybiera tu nastqpujeica‘ postac:

T T

Y — _J.:Prsgzd(p + I:E% (r—r-{—rsimp)zrdcp:
Pr Prd z

= — — — 538

EA T EJ 4 (538)

Wzory (530), (535) i (536) moga by¢ zastosowane réwniez i do obli-
czenia odksztatcen belek prostych i ram. Obliczymy np. obrét koficowego
przekroju belki utwierdzonej w jednym kodcu i obcigzonej sitg P w dru-

. Mds
gim. Stosujac tu wzér (530) i zaktadajac M=P.z i Adop= EJ

otrzy-
mujemy, ze

_ (' Pxds __ PP

N E] BT

(4]

tp = ®
co odpowiada wzorowi (215) z rozdz. VII, 5.

Do wyznaczenia odksztalcen tukéw przegubowych musimy mie¢ obli-
czone kaly o, cbrotéw przekrojéw tuku w przegubach.
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W- szczegblnodci kat o, w tuku- tréjprzegubowym réwpa sie pachy-
leniu prostej, taczacej przegub A z przegubem C (rys. 288). Oznaczajac
przez a i b wspotrzedne przegubu C (osie wspOirzednych wedtug rys. 297)
a przez ¢ diugo$¢ cieciwy AC, otrzymujemy:

a? 4 b2 = ¢?

stad zalezno§¢ miedzy przyrostami a, b i ¢, wywolanemi odksztalceniem sie
huku, odpowiada réwnaniu:

' 9a.Aa 20 Ab=2¢ Ac (539)

W razie symetrycznego obcigzenia tuku Ae=0, wobec czego A)
otrzymamy bezpo$rednio z réwnania (539). Przyrosi Ac otrzymal mozemy
ze wzorn (535), uwazajac za o§ OX prosta AC. Dla kata o, otrzymamy
wzOr nastepujacy: ‘

Ab
Wy =
ccosp

gdzie f=<< CAB.

Odksztatcenie tuku bezprzegubowego lub innego tuku - statycznie nie-
wyznaczalnego w pewnym punkcie K moze by¢ obliczone dopiero po
wyznaczeniu wielkosci H, R i M , poczem odbywa sie, jak wyzej, ze wzo-
16w (530), (535) i (536).

5. Wyznaczenie wielkosci H, R, i M,
w tukach bezprzegubowych.

Obliczenie tukéw statycznie niewyznaczaczalnych odbywa sig¢ wedtug
tych samych metod,. co wykonane wyzej obliczenia innych uktadéw staty-
tycznie niewyznaczalnych, w szczegdl-
nosci belek i ram.

Gdy chodzi o symetryczne tuki
bezprzegubowe, to obliczenie wykony-
wamy wedlug nastepujacego schema-
tu: odrzucamy myS$lowo utwierdzenie
Rys. 302. prawej podpory tuku B (rys. 302),

obliczamy przesuniecia w, v i obrét o
w tym punkcie i ustawiamy réwnania:

w, =0 Uy =0 - ‘vBZO (540)



