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za$ dla rzgdnych tuku wzor:
_ i
y = all — i

w ktorym f oznacza strzatke tuku a ! jego rozpietosé.
Powyzsze wyrrflienia dla B, M iy wstawiamy w réwnania (544) i (545)
skad po wyznaczeniu bardzo prostych calek okre§lonych znajdujemy:

=2 ‘
St il
PR
MA=——Q—Z2( -
12 45 r
e
L

gdzie r oznacza promieri bezwladno$ci przekroju poprzecznego tuku.

W razie gdyby oméwiony tuk byt obcigzony zapomocq jednej tylko
sity skupionej P, zaczepionej w odleglosci @ od lewej podpory, woéwczas
mielibySmy, 2ze w przekrojach, lezacych na lewo od punktu zaczepienia
sity P

M =20

a w przekrojach potozonych na prawo od tego punktu
M = Pz — a)

Dalsze obliczenie odbywatoby si¢ wedtug tego samego schematu, co
dla tuku obcigzonego réwnomiernie, musieliby§Smy tu jednak korzysta¢ ze
wszystkich trzech réwnafi (544) — (546), gdyz obcigzenie nie byloby syme-
rycznem.

Zauwazy¢ nalezy, ze wplyw sit podiuznych na odksztatcenia tukow
a wiec i na wielko$ci statycznie niewyznaczalne jest wigkszy niz w ramach.
Tiémaczy sig to tem, ze luki majg naogél ksztatt zblizony do tego typu
ramy, dla ktérej wplyw sit podtuznych jest prawie najwigkszy (por. XII,
rys. 284) i dlatego, ze dtugos$¢ osi tuku jest tu wigksza, niz w ramie wspom-
nianego typu i odpowiedniej wyniostosci.

6. Yuki dwuprzegubowe, tuki ciagle i pierscienie.

Poza tukami bezprzegubowemi z posréd konstrukcyj tukowych sta-
tycznie niewyznaczalnych miewamy najcze$ciej do czynienia z tukami dwu-
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przegubowemi, z tukami cigglemi i z zamknigtemi w formie pierscienia prg”
tami zakrzywionemi.

Luki dwuprzegubowe sa ukladami o jednej wielko$ci statycznie nie-
wyznaczalnej, za ktdéra przyjmujemy najczesciej parcie poziome huku.
Pionowe skladowe reakcyj dwéch podpér tuku dwuprzegubowego
wyznaczamy w spos6b analogiczny do stosowanego przy obliczeniu belek
w dwéch punktach swobodnie podpartych (por. § 1 niniejszego rozdziatu).
W zastosowaniu do tuku dwuprzegubowego wzér (501):

M,=M,+ B,o— Hy — M,
przybiera posta¢ nastgpujgca (vid. np. rys. 288):
M,= M, — Hy (564)
gdzie
M,= R,z — M,
oznacza moment zginajacy w danym punkcie tuku, obliczony, jak dla belki

prostej.

Sita podtuzna w tuku dwuprzegubowym bedzie wyrazata si¢ tak samo,
jak w tuku bezprzegubowym, zapomoca wzoru:

N, = R, cos¢ — Hsing — T, (564")

Dla wyznaczenia jedynej w danym wypadku wielko$ci statycznie nie-
wyznaczalnej H uuekamy sig tu do réwnania:

’MB=O

w ktérem w, otrzymujemy ze wzoru (535):
s 48 4
u :—fidscosqa — I & — y)Ady + fxtdoc — w,.0

zastosowanego do prawej podpory tuku B, czyli dla w = Up
W tym wypadku b = 0, a wiec

s s 4
Up =fyAd'<P—fAdscoscp i—f%tdx =0
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Wprowadzajac tu:

Adp = U ds Ads = j——ds
EJ EA

oraz wartosci M, i N, ze wzoréw (564) i (564’), znajdujemy:

My, y “y?ds *sing cosgds
wy _ g (C4hs R“‘f gcospds
, BT , BT

(565)

A
_chostpdé‘ &d‘s__*_ tndr = 0
EA o

o

W razie tuku o matej Wyniosios’ci zakladamy, Ze sing =0, cosg =1
it = XPsing = 0. Stad:

S Sz
f oayds_nydS
J . J

o

° ds

Wzér ten odniesiony jest do osi wspétrzednych, majacych poczatek
na lewej podporze tuku A.
Z réwnania (566) otrzymujemy:

° M, yds S
x
Jo5

2ds 4 f (567)

H =

Calki zastepujemy tu w ogélnym wypadku przez odpowiednie sumy
w ten sam sposob, jak w wypadku tuku bezprzegubowego. ;

O ile podpory tuku dwuprzegubowego potaczone sg ze sobg roz-
ciggliwem $ciegnem, to w réwnaniu (566) nalezy wstawi¢, zamiast Zera,

wielko§¢ Al =

wydiuzenia $ciegna, gdzie E, i 4, oznaczajg odpo-
11 ;
wiednio wspoiczynnik sprezystosci i pole przekroju poprzecznego Sciggna.

Wowczas site H otrzymamy z réwnania:

u, = Al

B

Obliczenie kata o, obrotu lewego przekroju przegubowego otrzymu-
jemy w ten spos6b, iz odrzucamy podporg B (rys. 306), za$ tuk dwuprze-
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gubowy uwazamy za utwierdzony w przekroju A. (Przyrost kata nachy-
lenia przekrojéw A i B oznaczamy przez w'). Jezeli przez yp oznaczymy
pionowe przesunigcie pun-
ktu B tuku, wéwczas kat

gt = _ylﬁ bedzie katem,
na ktdry obréci¢ nalezy caty
tuk, aby przegub B zajat
swoje poprzednie miejsce.
Wobec tego poszukiwany
kat o, bedzie sig¢ réwnat:

W przypadku mato wy-
niostego dwuprzegubowego
fuku parabolicznego i przy obcigzeniu réwnomiernem mamy, Ze

Rys. 306.

My, =220—2
2( )

Postgpujac tu w sposéb analogiciny do odpowiedniego zadania dla
fuku bezprzegubowego, dochodzimy do parcia poziomego réwnego:

= L
8f

Jako drugi przyklad zastosowania wzoru (567) podamy obliczenie
przegubowej ramy prostokatnej, obcigzonej w sposéb ciagly i réwno-
mierny, a przedstawiony na rys. 271.
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Przyjmujemy tu, Zze b =1, 2¢ J, = J_i ze sity podiuzne w ramie

nie wpiywajg na wielko$¢ parcia poziomego, wobec czego wzor (567) przy-
biera posta¢ nastgpujaca: |

fMoa.yds ‘ i
o |

f y*ds
0

| W danym wypadku dla odcinka ramy BC (belki)

H

|‘ qx‘
M, =20_ 2
| g )

. a dla odcinkéw 4B i CD (stupéw) M,, = 0.
Poniewaz r6zniczka ds réwna sie dla belki dz, a dla stupéw dy, wigc
mamy ze '
s sqz fl gl . 774
M, ds = —( —2ydr = | —(0 — x)ldr = —
| f . f02( )y 0= -

s Z
; fyzds = 2fy2dy 4op = —g_zs

Stad otrzymujemy:

co odpowiada wzorowi (456) z rozdz. XI,4 przy k =11 h = L

Ciggtemi nazywamy tuki, przedstawione w schemacie na rys. 308.

caja si¢ wraz z temi fukami.

l

I

|

1

t

( Ich cechg charakterystyczng jest to, ze stupy, podtrzymujace tuki, odksztal-
{

I

i
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Rozwazmy najprostszy wypadek lukéw ciggtych.

Bierzemy, mianowicie, dwa tuki, podparte kazdy z jednej strony na
stupie, z drugiej na przycz6étku. Schemat uktadu przedstawiony jest na ry-
sunku 309 i 310. Robimy dwa przekroje normalne oo, 1 o,0,, zapomocg
ktérych odcinamy stup AB '
od tukéw BC i BD. Wza-
jemne oddziatywanie na sie-
bie tuku BC i stupa wyra-
zamy przez moment M, i sity
H, i R,, za$ wzajemne od-
dzialywanie na siebie tuku
BD i stupa przez moment Rys. 308, -

M, i sity Hy, i R,. W ten

sposéb mamy tu do wyznaczenia sze§¢ wielkoSci statycznie niewyznaczal-
nych. Przesunigcia poziome w, i pionowe v, korica a; luku BC oraz
obrét o, przekroju oo,, wywotane odksztalceniem tuku pod dzialaniem sit

Rys. 310.

zewngtrznych oraz sit H;, R, i momentu M, obliczamy tu, jak dla ukladu sta-
ty.czme wyznaczalnego, mianowicie, jak dla tuku w jednym koficu (C) ut-
wierdzonego, a w drugim () swobodnego, wedlug wzoréw (835), (636) i (530)

-
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W podobny sposéb obliczamy réwniez i przesuniecia u,, v, i obrét
o, dla konca o, tuku BD. ,

Stup AB znajduje si¢ pod dzialaniem sity poziomej H= H, — H,
sity pionowej Sciskajacej E=R,+ R, oraz momentu M =M, — M,, za-
czepionego do kofica B stupa. Pod dziataniem tych sit stup doznaje
nastepujgcych odksztatcen:

Przesunigcie poziome korica B stupa réwna sie:

!

= (}Il_Hz)h3 + (MI_MZ)hz + ('RI.'-{_‘R2)E}I’2
‘3EJ 2FEJ = ik 2EBJ

gdzie ¢ oznacza mimosrod sity $ciskajacej stup t. j. sity R=R, 4 R,.
Przesunigcie pionowe réwna si¢ skréceniu stupa:

Y (Bt BB
EA

Obro6t konicowego przekroju stupa wynosi:

_ (EB—H)® | (Qf,—M)h | (B+R)eh
=" %@ T+ @ T EJ

Wobec tego, ze w punkcie B nie przestajq sie jednak taczy¢ ze so-
ba oba luki z podpierajacym je stupem, musimy tu mie¢ 6 nastepujacych
zaleznosci:

Uy =1u g =1
Y =u vy = (568)
(1)12—_'0) (02:(1)

Na podstawie tych réwnan wyznaczamy 6 niewiadomych wielkosci
statycznie niewyznaczalnych E,, H,, M,, R,, H,, M,.

Zadanie, o ' ktore chodzi, moglibyS§my réwniez rozwiaza¢, robigc
przekrdj o, tak jak wyzej, za§ przekr6j «, w punkcie D (rys. 310).

Wo6wczas, zamiast rownan (568), otrzymaliby§my réwnania naste-
pujace:

Uy = Up uy,=20
U =0, vp,=0 (569)
0.)1:(1)3 szo
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z ktérych wielkodci u, v, @, dotyczg punktu B tuku ABD, liczonego
wraz ze stupem. Ten schemat obliczenia daje si¢ zastosowal i w wy-
padku dowolnej liczby kolejnych tukéw (rys. 308).

W obliczeniu kanatéw rurowych z betonu o przekroju pier§cienio-
wym mozemy uwaza¢, z pewnem przyblizeniem, ze kanal jest obciazony
tylko sitami pionowemi rozlozonemi réwnomiernie na powierzchni rzutu
poziomego kanatu, a reakcja podloza na ktdrem opiera si¢ kanat réwna sig
jego obciazeniu pionowemu (rys. 311).

LT e

Wogdle pier§cien obcigzony w spo-
s6b dowolny jest ukladem trzykrotnie sta-
tycznie niewyznaczalnym. Gdyby$my zro-
bili przekrdj e o i uwazali, ze w przekroju
tym koto zostalo utwierdzone, woéwczas
wzajemne oddzialywanie na siebie rozdzie-
lonych przekrojem ao czeSci tuku musie-
libySmy zastapi¢ przez silg styczng do
przekroju, sit¢ poprzeczng i moment zgina-
jacy, czyli mieliby§my do wyznaczenia trzy
Rys. 311. wielkosci statycznie niewyznaczalne.

W danym wypadku szczegélnym kazda czgS¢ kota AB znajduje
si¢ w warunkach jednakowych. Kazda z ¢wiartek 4B mozemy uwazad
mianowicie za pret zakrzywiony, podobny do przedstawionego na rys. 299
t. j. utwierdzony w przekroju B i obcigzony w przekroju Ao, przez silg
R =qr (vid. 1ys.) i przez niewiadomy moment M, Sita H réwna si¢ tu
zeru ze wzgledu na symetrje uktadu. W ten sposéb mamy wiec do wy-
znaczenia jedna tylko wielkos$¢ statycznie niewyznaczalng M, Wielko$¢ tg

obliczamy ze wzoru (541), pomijajac sity podtuzne:

T
2

f Ado =10
0

O ile przez M oznaczymy moment w przekroju pier§ciema nachy-
lonym pod katem ¢ wzgledem poziomu, to bedziemy mieli, ze
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M, = M, + ¢ (1 —cosp)-

qr? 2
== (1= cosg)? =7 4 ”-’2 (1 — cos? v) (570)

Dla przyrostu Ado przyjmujemy przyblizony wzér:

4

? ds

Ado =
! 2
gdyz stosunek grubosci pierScienia do promienia moze byé tu uwazany
za maty.

Wstawiajac tu zamiast 3/, jego warto$¢, dochodzimy do wzoru naste-

pujacego: ‘

)

|t
o

f’ lM(,—i—%:(l — cOs? o) | =

(o]

po ktorego zcatkowaniu otrzymujemy:
, qr*
.A'.[A—'_—‘—T

Moment zginajacy w zwornikn otrzymujemy ze wzoru (570); réwna
sig on:

qr*
M 5= T

Przy prébach rur betonowych rury te obcigzamy w sposdb skupiony
sitq . Droga rozumowania analogicznego do poprzedniego dochodzimy
tu do wzorow:

M,=—0,182Fr My=--0318 Pr
7 zadaniem analogicznem do tego ostatniego mamy do czynienia

przy obliczeniu ogniw pier§cieniowych Jarcucha, tylko ze w tym wypadku
sita P dziala w kierunku nazewnatrz pierscienia.

Mechanika budowli
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Obliczenie tuku jedno-przegubowego odbywa si¢ w ten sposcb, ze
rozpatrujemy oddzielnie odksztatcenie kazdej z jego obydwdch czesci
rozdzielonych przegubem. Obliczamy wigc dla kazdej z tych czeSci pionowe
(v; 1 v, i poziome (u, i u,) przesuniecie przegubu, jako funkcje wielkosci
statycznie niewyznaczalnych £, i H, poczem ustawiamy rownania w, = u,,
v, =1, z krérych wymienione wielko$ci wyznaczamy.

Przy obliczaniu ram, zawierajgcych czesci
zakrzywione (rys. 312), ogdlny sposéb obliczenia
ram zmieniamy tylko o tyle, ze przy wyznacze-
nint odksztatcen poszczegdinych pretéw ramy, dla
czesci zakrzywionych korzystamy ze wzorow
(535), (536) 1 (530).

Mozemy tu réwniez postapi¢ w ten sposéb,
jak to jest wskazane w przyktadzie obliczenia
Rys. 312. ramy na str. 316.

7. Obliczenie najwiekszych naprezen normalnych
w tukach.

Ostatecznym celem obliczenia tuku jest obliczenie najwiekszych mo-
gacych w nim powsta¢ naprezen i poréwnanie ich z naprezeniami do-
puszczalnemi. Do wyznaczenia naprgzen, przed ustaleniem ostatecznych
wymiaréw fukt musimy rozporzadza¢ chociazby przyblizonemi jego wy-
miarami. Wymiary te otrzymujemy zwykle ze wzoréw opartych na sta-
tystyce tukéw wykonanych (wzory empiryczne). Dla tukéw kamiennych
i betonowych korzysta¢ tu mozemy np. z nastepujgcego wzoru Séjourné’go 1)
dla grubodci tukéw mostowych w zworniku (w metrach):

hy=a(l4V1)p
gdzie | oznacza rozpieto$¢ tuku;
a=0,15 dla mostéw drogowych,

2=0,18 » ) kolejowych,

b=l , tukéw pétkolistych,

W= 4 - dla fukéw o matej wyniosto$ci,
3+2—§

') P. Séjourné, ,Grandes voiites* [II, 1913, str. 343.



