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Ugięcie łuku w g-

Obliczenie reakcji w zwornikn,

Całkowite preeauiiięcie zwornika wywołane mo-

mentem gnącym., s i łą normalną oraz zmiejią tempera

tury, stanowią algebraiczną siaaę wielkości A(JM,

AifM , Ayt oraa A^)ŁxH }ńJi , Są t o składowa

iigięcia łutu w zwornilcu

Składowa w kierunku osi V :
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Gałkowity kąt obrotu przekroju w zworniku

. - 75/

Równania powyższe są niezależne, nie mogą

być Jednak rozwiązane, gdyż zawierają 6 niewia -

domych Ay, Ax , ty , Me , Hc oraz Tc Aby otrzymać

Jednoznaczne rozwiązanie, trzeba wykonać podobne

obliczenie dla prawej strony łuku i ustawić 3 *io~

we równania, podobne do równań / 5 / , / V , /5/ i za-

wiera.jąoe te same 6 niewiadomych.

Równania dla prawej strony łuku będą posiada-

ły te same składniki co równania /V> /V* /5A

wyprowadzone dla lewej strony łukUo Różnić s ię bę-

dą tylko znakami przy niektórych wyrazach,

Moment dodatni, t . j , przeciwny ruohowi wska-

zówki zegara, w prawej części łuku wywoła obroty

przekrojów w kierunku ujemnym /w kierunku zmniej-

szających się kątów środkowych/. Dlatego Aty oraz

y/ będą ujemne<, Ponieważ odległości /współrzęd-

ne/ przyjęliśmy uważać za dodatnie bez względu na

kierunek, więc znaki At/Mt AyN f /StJt nie zmienią s ię

w żadnym równaniu* Dodatni moment wywoła przesunie-
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cie £xM i AxH na prawo / w kierunku dodatnim/,

dlatego .znak minus we wzorach dla &M i A*M zmie-

ni stq na plus,, Siłą ścinającą Tc t działającą ku

górze przy rozpatrywaniu lewej C2ęści łuku, przyję-*

t o za dodatnią; przy rozpatryws.niu prawej etrony

łuku Tc musi działać na dół, zmienią się więc

wszystkie znaki przed iloczynami, zawierającymi

czynnik Tc „ Wpływ zmiany długości As będzie dlą

prawej strony łuku. odwrócony, zmienią się więc zna*

ki we wzorach dla Sxn _, AJ(N i A$£

Po dokonaniu powyższyoh zmian znaków otrzyma-

my nowe 3 równania niezależne, które łącznie z po-

dobnymi im równaniami / ? / , /4/, /5/ dla lewej s t ro-

ny łuku zawierają razem t e same 6 niewiadomyoh i

mogą być jednoznacznie rozwiązane.

Przesunięcia &(/ , A* i obrót ft najłatwiej

wyeliminować i wtedy dostajemy układ takich 3 równań
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Mpt ^ fi I4 dotyczą lewe.j strony łuku, zaś
M P 2 P2'Fz ^2 '''' prawej « «

c
J e ś J l oznaczymy podobnie: Z,Ą zamiast Z" , &

c A '

zamiast X , t o równania powyższe można na-

pisać w takiej postaci

j Z; d

J

J

+ y P/s staż _i Ip2' **

-Ęcjtft-fji
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W równaniach powyżBzyoh wyeliminowano współ-

czynnik E przyjęty za stały,,

Po określeniu stałych wyrazów i współczynni-

ków przy Mc Nc i Tc równania /6/, /7/, /8/moż-

na łatwo rozwiązać. Przede wszystkim wielkości
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stał© można wynieść przed znak e-umowania. Dla upro-

szczenia rachunku wielkość S powinniśmy uczynić

jednakową /stalą/ dla wszystkich klinów. Moment

bezwładności 3 jest stały, gdy łuk ma jednostaj-

ną grubość / d = constans/.

Znalazłszy Mc, Nc i Tc obliczamy momenty

zginające oraz siły normalne i ścinające w prze -

krojach pośrednioh /między wezgłowiami a zwornikiem/,

posługując się równaniami / 1 / i / 2 / osobno dla le-

wej i dla prawej strony łuku.

Ugięcia w punktach pośrednioh łukUc

Składowe ugięcia łuku w zworniku określają,

równania /^/ i /4/, które służyć mogą także do obli-

czania przesunięć &y i AJ( innych punktów łuku

przez każdorazowe zsumowanie przesunięć kolejnych

klinów od wezgłowia do punktu rozpatrywanego, Le -

piej jednak zastosować inną metodę, łatwiejszą^

Należy mianowicie określić przesunięcie dła każ-

dego klina z osobna i następnie sumować wyniki po-,

suwając się stopniowo od wezgłowia do zwornika*

Obrót pierwszego klina /mierzony w środku kli-

na/ określa wzór
Mir YA^'l TT
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Sumowanie na całej długości pierwszego klina. Jeś

l i przyjąć średnie /t.zn. w środku klina/ wielkoś

ci M oraz J to otrzyma się

wzór podany na str.273* Ponieważ dotyczy to pier~

wszego klina /liozao od wezgłowia/, wprowadzamy

dla jasności znaczki 1;

Tak samo wyr&ssi się obrót poszczególnych, in-

nych, klinów, a więc

Ms
EJ

EJ EJ3 '

i t.d.

Na rys,122 przedstawiono odkształcanie się

łuku, jak gdyby to było kolejne odkształcanie się

poszczególnych klinów: najpierw odkształca się klin

pierwszy - łuk przyjmuje pozycję AK,„—/; następ-

nie odkształca się klirr--drugi - łuk zmienia swe po-

łożenie do /M^"/7.Odkształcenie następnego klina,
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rys,122,

trzeciego z kolei , doprowadza łuk do pozycji

A/ć4lć2tć , i t . d , . Jest to zobrazowanie metody przy-

j ę t e j przy obliczaniu ugięć w poszczególnych punk-

tach łuku,

Załamienie l i n i i ugięcia w pdłowie pierwsze-,

go klina jes t wynikiem obliczania kątów &ft dla

środków klinów a nie dla ich końców. Hie ma to jed-

nak praktycznego znacz ania.

Całkowity obrót pewnego przekroju Jest eumą

obrotów wszystkich pośrednich klinów od wezgłowia

do rozpatrywanego przekroju, a więc /rys. 122/:

Zbiorniki i zapory I I 19..
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EJ2 C EJ

A

i t.d.

Sumowanie prowadzone jest od wezgłowia do

środka tego. klina, w którym obliczamy obrót*

Obroty przekrojów wywołują przesunięcia łuku

Dla pierwszego klina przesunięcie IC1IĆ4 wynosi

/rys. 122/:

Dla drugiego klina przesunięcie ptu 14Z wzglę-

dem fCf wynosi

A

Składnik pierwszy oznacza wpływ obrotu prze-

kroju w pcie /Ć4,

Dla trzeciego klina

•4 ..

£7 *
A

i t .d.
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Przesunięcia 7/ -n >...,. poszczególnych klinów

nie są jednokierunkowe i mus2ą być wo'bec tego doda-

wane geometrycznie /wykreślnie/., Algebraicznie moś-

na dodawać tylko składowe przesłonięcia.' ÓJM i óyH ,

Znaczek M oznacza, że są to przesunięcia wywołane

momentem zginającym. Wpływ s i ł normalnych omówio-

ny jest dalej,

2 dostateczną dokładnością dla praktyki rj r] ....

można przyjąć prostopadłe do cięciwy osi klina,

czyli równoległe do promieni OS^ ; OSZ ,, ,.„ s./rys«

123/j zatem jap. dla trzeciego klina

4

i podobnie dla innych klinów. Znak minus przy £x

omówiony został- już na str*275*

Całkowite przesunięcia są sBimą przesunięć

poszcsogólnych klinów, a więc np„ dla trzeciego

klina
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Szczegółowy
rys. przesunięć

rys,12

Analogicznie otl icza się przesunięcia w in-

nych pimktaoh*

Wszystko to dotyczyło przesunięć wywołanych

momentem zginającym. Przesttnięoie As wywołane

działaniem s i ł normalnych i zmianami temperatury,

obliczone już były poprzednio. Przesunięcia
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są równoległe do cięciw osi klinów ożyli prostopad-

ł e do przesunięć V , muszą więc byd olsłicrzsne

osobno.

Po określeniu wszystkich Tj 1 A$ oraz ioh

składowych można sumować najpierw jedne, później

drugie, a następnie złożyć dla otrzymania wypadko-

wych, albo też najpierw dodać do siebie przesunię-

oia składowe, a później sumować* Praktyoznie.jsza

jest metoda pierwsza, zwłaszcza gdy obliczań doko-

nywa się przy pomocy arytmometru.

Odpowiednie wzory dla przesunięć jednego kli-

na, np, trzeciego, będą następujące /porów,wzory na

atr.279 i 280/

skrócenie &&.
3

całkowite przesunięcie ptu jS% :

A

Praesunięoia - jako róźnokierunkowe - musaą

być dodawane wykreślaie. Algebraioanie - tylko pr*e«
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sumowanie składowych, .lak to widać ze wzorów.

Przebieg obliczenia dokładnie uwidoczniony jest

w przykładzie podanym dalej,,

Obliczeni o ugięć radialnych i naprężeń.

Obliczenia wyżej wskazane mają na celu zna-

lezienie wielkości składowych ostatecznych prze-

sunięć poszczególnych punktów łuku.. Potrzebna

jest jednak znajomość nie składowych, lecz samego

ostatecznego ugięcia i to mierzonego w kierunku

promienia. Wtedy bowiem będzie można porównać ugię

cia łuku z odkształceniami wsporników.

Wspomniano wyżej, że przesunięcia rj można

uważać za równoległe do promienia, a przesunięcia

t±S za prostopadłe -do promienia. Oznacza t o , że •

ugięcie radialne f łuku mierzyć należy po l i n i i

przesunięcia Tj , zatem/porów.rys. 124/

sumowanie z uwzględnieniem kierunków Ay i

Na rys, 124 pokazano przesunięcie ptii Jć do

położenia K. najpierw w kierunku promienia o

wielkość, odpowiadającą wpływowi momentu zginają-

cego, a potem prostopadle w bok odpowiednio do wpły-

wu s i ł normalnych 1 spadku temperatury.



rys,124.

J8śli porówna-

nie odkształceń łuku

i wsporników wypadło

aadowalniająco, moż-

na przystąpić do

wykreślenia linii

ciśnień i oblicze -

nia naprężeń*

Położenie linii

ciśnień znajduje się

ze wzoru określające-

go wielkość mlmośro&u.

M i M /z uwzględnieniem znaków/ określają

równania /"{/ i /2/, Ujemne £ oznacza, że linia

ciśnień przebiega pod osią łuku, bliżej jego pod-

niebienia. Linię ciśnień wykreśla się często dla

wydzielenia części przekroju^ w którym występują

naprężenia rozciągające.

Naprężenia obliczyć można, znając położenie

linii ciśnień, albo ze wzoru

6- --4
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tT4 i 2nak plus dotyczą krawędzi o&wodne;},

^ i znak minus tt " • odpowietrznej,

M i N z właściwymi sobie znakami.

Ostatni wzór jest bardzo wygodny, j e ś l i obli-

czenie przeprowadza s ię w formie uporządkowanego

zestawienia, oo wyraźnie widaó w przykładzie po-

niższym.

Przykład obliczenia elementu łukowego.

Jako przykład podane j e s t obliczanie jednego

z elementów łukowych zapory w Gibson /Stany Zjedn,

Ameryki Północnej/, Zapora ma wysokość 61 m, a

obliczany łuk znajduje się mniej więcej na połowie

wysokości* Łuk i obciążenie jest symetryczne.

Dane.

i SB

?m

•S es

£ -
U) a

110,00 m

79,55 a dla

46°20'

8,90 m •

dla

1 406 000 000

0,00001 na 1°

promień osi łuku,

obu stron łuku,
.• n

« n «• i jednakowe

wszystkich klinów,

kg/m4

CL ,

Uwzględniono wpływ spadku temperatury t


