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ся ценность самостоятельного получения знаний, т. к. всю необходимую 
информацию можно получить в готовом виде в интернете, и вместе с тем 
снижается способность критически воспринимать и анализировать получа­
емые сведения. Поэтому одна из сложнейших задач современного образо­
вания состоит в разработке новых подходов к обучению в условиях то­
тальной цифровизации.
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Рассматриваются трехшарнирные арки кругового очертания постоян­
ной жесткости (рисунок 1), загруженные статическими распределенными 
по параболической зависимости нагрузками. Получим для рассматривае­
мых арок зависимости для определения внутренних сил -  изгибающих 
моментов, поперечных и продольных сил -  в произвольном сечении си­
стемы, позволяющие построить эпюры усилий и выполнить анализ их из­
менения. Расчет выполняется статическим методом расчета статически 
определяемых систем.

Учитывая изменение оси арки по окружности, интегрирование зависи­
мостей выполняется в полярной системе координат (рисунок 1) с полюсом 
в центре окружности (точка О) и с отсчетом угла (в) от вертикальной оси 
(оси у) по часовой стрелке. Зависимость между декартовой (х, у) и поляр­
ной (г, в) системами координат имеет вид:

Опорные реакции найдем из уравнений равновесия арки (рисунок 2):

x = rs\n6 \ у  = г ( с о $ в -c o s # 0).
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Ввиду симметричности системы: RA- R B = Rq\HA = Нв= Hq .
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Зависимости для внутренних сил в произвольном сечении х получим из 
рассмотрения равновесия левых и правых частей арки относительно сече­
ний, выразив их через опорные реакции и внешнюю нагрузку (рисунок 2). 

Изгибающие моменты на участках будут равны:

«о)= rb\-7 + *1 -■ нчУ= Ri 1̂ + rsin<9] ~ н ч (*■<cosd~ r + /);м.
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Рисунок 2 -  Отсеченная правая часть арки 

Поперечная сила на участках 1,2 и 3 определяется зависимостями:

Qg(l) = Н,  Sin 6 + R q C0S Qq(3) = Я , Sill 9 ~ Rq COS 9\

Qq{2) = - Rq COS в + Hq sin <9 +
вч Г  2 • 2 n  \J r l S in  0  'w  j 1- cos 9d9 COs9 =

= Hq sin в  + ̂  q0b -  Rq j  cos в  -  q0r sin в  cos в  + q0 sin3 9  cos 6.

Для продольной силы на участках 1, 2 и 3 получим соотношения:

N q(X) = Rq sin в  -  Hq cos0; Nom = -R a sin G -H 0 cos0;

Я ?( 2) = sin 0  -  Я ? cos0  +

’ 9 ( 3 ) -  “ 9 

r1-
• V

й /  2*2/3
W j  1- cos& dO sin 0  =

= jsin9 -  Hq cos9 -  q0r sin2 0 + ^ - s in 4



196

На основе этих зависимостей выполним расчет усилий -изгибающих 
моментов М, поперечных и продольных сил Q и N  -  в сечениях арки, пред­
ставленной на рисунке 3, с шагом А 6 -  10° и построим эпюры усилий (ри­
сунок 4) (ввиду симметричности системы покажем все для половины арки).

Рисунок 3 -  Расчетная Рисунок 4 -  Эпюры внутренних сил
схема арки
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Вычисление моттовского сечения и связанных с ним интегралов явля­
ется сложной математической задачей, т. к. так называемое нормированное 
моттовское сечение НМС выражается через условно сходящиеся ряды 
по полиномам Лежандра [1].


