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Ugigele tuku w zworniku.

Obliczenie reakeji w zworuliiku,

Gazkowlte przesunigeie zworniks wywoiane mo-
mentem gnaeym, siitg normslna oraz zmizng tempera-
tury, stanowig algebraiczng sumg wielkoei Ay, ,
-y, , 8y, oraz A, Ax, ,AX, . S5 to skiadowe
uglegecia tuku W zworniku

Sktadows w kierunku osi Y :

By=p 7 (Mt Moy e T =1y ) +
A

e /3
) S35 (tnewt - Lins +B)):
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Sktadowa w kisrunku osi X:
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Catkowity kgt obrotu przokroju w zworniku

(4
V‘Z%(Mc*“{-?*@“”’w};- st S
A

Réwnenia powyzsze sg niezeleine, nie mogg
byé jednak rozwigzane, gdyz zewierajg 6 niewia -
domych Ay, dx, ¥ ,M,, N. oraz T, Aby otrzymaé
jednozneczne rozwigzanie, trzeba wykcnaé podobne
obliczenie dla prawej strouy tuku i ustawié 3 no.-
we réwnania, podobne do réwnah /3/, /4/? /5/ i za~-
wierajsce te same 6 niewiadcmych,

Réwnanis dla prawej strony luku bedg posiada-
iy te same sktadniki co réwnania /3/, /4/, /5/,
wyprowadzone dla lewej strony tuku. R6znié sig bg-
dg tylko znakeni przy niektérych wyrazach.

Moment dodatni, t.Jj. przeciwny ruchowi wska--
zbwki éegara., W prawe] czgebci tuku wywole obroty
przekrojéw w kieruku ujemnym /w kierunku zmniej-
sza jgeych sig kgtéw &rodkowych/, Dlatego AY oraz
W bedsg ujemﬁeo Poniewaz odlegtobci /wspbirzed-
ne/ przyjelismy uwazaé za dodatnie bez wzgledu na
kierunek, wige znaki Ay, 4y,, Ay, nie zmienis siq
w zadnym réwnaniu, Dodatni moment wywola przesunig-
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cie d} i 4x, na prawo / w kierunku dodatnim/,
' dlatego znak minvs we wzorach dla 5} i Ax, zmie-
ni 8ig noe plus, 8iig Acinajgeg 7; ; dzistajaes ku
gbrwze przy rozpatrywaniu lewej czesci tuku, przyje-
to za dodatnig; przy rozpatryweniu prawej strony
tuku 7: musl dziataé na dé%, zmienis sig wige
wezystkie znakl przed iloczyneami, zawierajgcymi
czymik 7/, . Wpiyw zmiany diugoSed As bedzie dla
prawej strony iuku odwrbcony, zmienig sig wigc zna-
ki we wzorach dla & , Ax,i Ax, |

Po dokonanin powyzszych zmien znakéw otrzjma-
my nowe 3 réwnania niezalezne, ktére igeznie z po-
dobnymi im réwnanlam:. /‘/ /4/, /5/ dla lewej stro-
ny luku zawierajs razem te same 6 niewiadomych i
mogs byé jednoznacznie rozwigzane.

Przesunigeia Ay, Ax i obrét Y najratwie
wyelininowaé i wtedy dostsjemy ukiad takich 3 réwnan

[+

£ (M Mg + Tt ~Mpy ) +

D S (Tt R ot
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Moy P'F 1,  dotyczs lewej strony tuku, zad
M5 fg’fz’ Z, - prawej " )
JesJi oznﬁczymy podobnie: 2., zamiast :i' ,. 8
2., -zamisst 2., to réwnania powyisze moima na-
pisaé w takie] postaci

(T 55 (S - T
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X Jsmzé s.8im’s ) xs | e/
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W réwnaniach powyzszych wyeliminowano wspdi-

czynnik £ przyjety za staiy.

Po okrefleniu stalych wyrazéw i wspéiczynni-
kéw przy M, N, 1 J. réwnania /6/, /7/, /8/ moz-

na zatwo rozwigzaé, Przede wszystkim wielkosci
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stale mozna wynieéé przed znak sumowania. Dla upro.w-
szezenia rachunku wielko8é S powinnlény uezynié
Jednakowg, /staty/ dla wszys{:kich klinbéw, Moment _
bezwiadnobci J jest staly, gdy tuk ma jednoataj‘-
ng grubodé / & = constans/,

Znalaziszy M,, N, i T, obliczamy momenty
zginajqce oraz siiy normalne 1 Socinejgce w prze -
krojach poSrednioh /migdzy wezgiowiami a zwornikiem/,
ppsluguja@c sig réwnaniami /1/ 4 /2/ osobno dla lé-
wej 1 dla prawe]j strony tuku.

Ugigeia w punktach posrednich iuku.
Sktadowe uglgeia *uku w zworniku okreédlajg
réwnania /3/ 1 /4/, ktére stuzyé mogg takze do obli-

ozania przesunieé A¢ i Ax innych punktéw tuku
przez kazdorazowe zsumowanie przesunigé kolejnyc?a
klinéw od wezgtowia do punktu rozpatrywanego., Le -
piej Jjednak 'zaatnsowaé inng metodg, tatwiejszg.
Nalefy mianowio.ie okreslié przesunigcie dla kaz-
dego klina 2z osobna 1 nastepnie sumowaé wyniki po-
suwajgec sig stopniowo od wezgiowia do zwornika.

Oﬁrét pierwszego klina /misrzony w Srodku kli-
na/ okresla wzér
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Sumowanie na catej diugofci plerwsz go klina, Jes-
11 przyjeé brednie /t.zn. w Arodku klina/ wielkod-
ci M oraz J to otrzyma sig

Ms
A%..E].
wz6r podefiy na str.27%. Poniewaz dotycazy to pler-

wszego klina /liczac od wezglowls/, wprowadzemy

dla jasno$ci znaczki 1:

Tak samo wyrazl sig obrét poszozegblnych in-
nych klinéw, a wige

: Ka
AWE _ Ms _ MeSe

e

) EJ ~ T EJ,
S s M
_ S _ /135;
2, - gl EJ, 7
“(2
it.d.

Na rys.122 przedstawiono odksztatcanie sig
tuku, jJak gdyby to byro kolejne odksztalcanie slg
poszczegblnych klinéw: najpierw odksztatca siq klin
pierwszy - }uk przyjmuje pozycje AK;—‘?—; nastqﬁe-
nie odksztelea sig klirmdrugl -~ 2uk zmienia swe po-
tosenie dojﬂkﬂq:'ﬂﬂOdksztalcenie nastepnego klina,



rys.122.

trzeciego z kolei, doprowadza i1uk do pozycji
AI("K; Z;,i t.d.. Jest to zobrazowanie metody przy-
Jetej przy obliczaniu ugigé w poszczegblnych punk-
tach tuku.

Zatamienie linii uglgeia w pokowie pierwsza-
go klina jest wynikiem obliczania kgtéw AY dla
érodkéw klinéw a nie dla ich kofiobw. Nie ma to jed-
nak praktycznego znaczenia. ‘ |

Catkowity obrét pewnego przekroju Jest sumg
obrotéw wezystkich pobrednich klinbéw od wezgiowla
do rozpatrywanego przekroju, a wige /rys.122/:

o e e e L S e e e e

Zbiorniki i zapory 1II : 19.
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S5
M S , Mp-sp M.s
V=220 F5, " EL "L ET

03
J ]
p)
it.d.

Sumowanie prowadzone jest od weég&owia do
$rodke tego klina, w ktérym obliczamy obrét.

Obroty przekrojéw wywoiujg przesuniqcia ruku
Dla pierwszego klina przesuniecie K/( wynosi

/rys.122/:

_.__. 542. M .
7 V 2 El %

Dla drugiego klina przesuniecie ptu 1(2' wzgle-
/
dem K, wynosi

S - Ms
Z:SQ%-)-—Z—!—A.% — 2}42‘?‘;”

Sktadnik pierwszy oznacza wpiyw obrotu prze-
kroju w pcie X, .

Dla trzeciego klina

T Ms
W %) F7

1 $.d4.
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Przesuniegeia (/) AT poszczegdlnych klindw
nie sy jednokierunkowe i muszg byé wobec tego doda-
wane gecuetrycznie /wykredlnie/. Algebraicznis moz-
na dodawaé¢ tylko skiladowe przesuniecia: 65:\'” 2 cj;g,, .
Znaczek M oznacza, %ze sg to przesunigeia wywoiane
momenten zginajgeym. Wpiyw sii normalnych oméwio-
ny jest dalej.

Z dostateczng doktadnoScig dla praktyki 7), 7,
uozna przyjaé prostopadie do cigeiwy osi klina,
czyli réwnolegis do pramieni OS,; 05, ...../rys.

123/, zatem np. dla trzeciego klina

S
. . § " Ms
&HJ =73-5£f2.$3=-.53-5b’?.63 "ET;
A

)
Xgﬁa =7, co5& = sa-cc?.sgaz -—g%;
A

i podobnie dls immych klinéw. Znak minus przy S
ombéwiony zostak. juz na str.275.

CaXkowite przesunigcia sg gumg przesuniglé
poszczogdlnych klinéw, a wige np., dla trzeciego

kiina

s

. 5 - y
a'XMS = -—Z(S-J‘:‘;’ZE_; E\;;
A4
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Szczegotomy
rys.. przesunigc

rys.123.

S3 53

By = ) (et ) 5)

Analogicznie oblicza sig przesunigeia w in-
nych punktach, '

Wszystko to dotyczylo przesunigé wywoianych
momentem zginajgcym. Przesunigoie As wywotrane
dziateniem sil normalnych i zmisnami temperatury,
obliczone juz byiy poprzednio, Przesuniecia As



_293-

8§ réwno;egle do cigeiw .oai klinéw czyli prostopad-.
te do przesunigé 7) , muszg wigqe byé obhlicz ene
osobno.

Po okresleniu wezystkich 7 1 AS oraz ich
sktadowych mozna sumowaé najpierw jedne, péinie]
drugie, & nastgpnie 2ziozyé dla otrzymania wypadko-
wych, albo tez najpierw dodaé do siebie przesunig-
oia skiadowse, a-péén;ej sumowaé. Praktyczniejsza
Jest metoda pierwsza, zwiaszeza gdy obliczed doko-
nywa slg prﬁy p’émooy arytmometru.

Odp_qwiedﬁie wzory dla prgesunigé jednego kli-
na, np, tfzeciego , beds nastepujgce /poréw,wzory na
str.279 i 280/

N335 i
Ed,
oatkowite przesunigoie ptu .S :

55
A, =Zcosg_—‘; ﬁw:‘—«%‘g—
: A

skrécenie Asa - ,wZ‘s_,l -

. S3
Dty =Az.me(sw -85,
Praesunigcia - jako rétnokienmkowg - mus g
byé dodawane wykreslmie, Algebraicgnie - tylko przeg
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sumowaenie skiadowych, jak te widaé ze wzordw,
Przebieg obliczenia doktadnie uwidoczniony jest

w przyktadzie podanym dalej.

Obliczenio ugieé radiainych 1 naprezei.

Obliczenia wyzej wskazane majg na celn znal-
lezienie wielkoéci skiadowych ostatscznych prze-
sunieé poszczegbliuych punktéw ruku, Potrzebna f
jost jednak znajomodé nie skiadowych, lecz samego
ostatecznego ugigeia i to mierzonego w kierunku
promienia. Wtedy howiem bedzie mozna poréwnadé ugig-
cia tuku z odksztaiceniami wspornikéw.,

Wepomniano wyzej, Ze przesunigcia 7) mozna
uwazalé ze réwnolegie do promienia, a przesunigeia
As za prostopadie 4o promienia. Oznacza to, 2Ze
ugiegcie redialne 6? Tuka mierzyé nalezy po linii
przesunigeia 7 , zatem /poréw. rys.124/

§=Aycosg + Ax-sin g ;
gumowanie 2z uwzglqdnieﬁiam kierunkéw Ay i Ax

Na rys.124 pokazano przesuniecie ptu K do
poiozenia f{r najpierw w kierunku promienia o
wielkosé, odpowiadajgcg wpiywowl momentu zgina‘j&,:-
cego, a potem prostopadle w bok odpowiednio do wpiy-~
wu sil normalnych i spadku temperatury.



Jesli poréwna-
nie odksztalcen Xuku
i wspornikéw wypadio
zadowalnia jgco, moz-
ns przystgpié do
wykréélenia linii
ciénienn i oblicze -

nia nepregzei.

PoXozenie linii
cignied znajduje sig
ze wzorn okresla jgce-
go wielkosé mimodrodu

M

= ——

N
M i N /z vwzglgdnieniem znakéw/ okreslajs

réwnanie /1/ i /2/. Ujemne ¢ oznacza, Ze linia
ciénieri przebiega pod osig tuku, blizej jego pod-
niebienia. Linig ciénien wykresla sig czesto dla
wydzielenia czgbci preekroju, w ktérym wystepujg
naprezenis rozciggajgce.

Naprezenia obliczyé mozna, znajgc potozenie

linii ciéniefi, albo ze wzoru
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0, 1 znak plus dotyczg krawgdzi odwadnej,
0, i znak minus " " odpowietrznej,
M i N z wiaSciwymi sobie 2znakami,
Ostatni wzér jest bardzo wygodny, jesli obli-
czenle przeprowadza sig w formie upqrzqdkowanaga
zostawienia, co wyrafnie widad w przykiadzie po-

nizezym,

Przykiad obliczenia elementu }ukowego,

Jako przyktad podane jest obliczenie jednego
z elementéw luk'owych zapory w Gibson /Stany Zjedn.
Ameryki P6inocnej/. Zapora ma wysokod#é 61 m, a
obliczany tuk znajduje sig mniej wigcej na polowie
wysokoScl. Euk 1 obecigzenie jest symetryczne,

Dane.
R =110,00 m pramiefi osi tuku,
{ =79,55m dla obu stron uku,
99 a 46920 [ " ne n

$ =8,90m n " " " 1 Jednakowe
dla wezystkich klindw,
£ = 1 406 000 000 kg/m*
@ = 0,00001 nk 1° 0. .
Uwzgledniono wpiyw spadku temperatury ¢ =



