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Рассматриваются бесшарнирные арки кругового очертания постоянной 
жесткости (рисунок 1, а), нагруженные вертикальной, распределенной 
по параболической зависимости нагрузкой. Получим для рассматриваемых 
арок зависимости для определения внутренних сил -  изгибающих момен­
тов, поперечных и продольных сил -  в произвольном сечении системы, 
позволяющие построить эпюры усилий и выполнить анализ их изменения.

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

jc = rsin#;y = r(cos#-cos#0). (1)

Бесшарнирные арки являются статически неопределимыми системами, 
имеющими три лишние связи, и их расчет будем выполнять методом сил [1].
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Основную систему метода сил получим разрезанием арки посередине 
(рисунок 1, б) с перенесением неизвестных в упругий центр арки с помощью 
абсолютно жестких консолей (Е1К = оо), положение которого здесь опреде­
лится выражением:

c = f - r
sin ft

v T ~
-co s ft

V
(2)

и учтем, что ввиду симметричности системы и нагрузки третье неизвестное 
(кососимметричные вертикальные силы Xi) будет равно нулю. В результате 
система уравнений метода сил будет представлена двумя независимыми 
уравнениями относительно симметричных неизвестных Х\ и Хг [1]:

|5 „ * і  + =0;

|б 22Х 2 + Л2? = 0, (3)

где коэффициенты уравнений, представляющие собой перемещения по 
направлениям сил Х\ и Хг от действия единичных значений этих неизвест­
ных и внешней нагрузки, определяются по формулам Мора -  Максвелла [1]:

M ds
-J— A
EI

\= Е [
M,M,ds

~Ы Z ił

Qfds j'.Nfds 
GA ' J  EA ’

(4)

QQ,ds r 'N , N qds 
1 GA ^  EA ’ (5)

где El, GA, ЕА -  жесткости сечений арки соответственно при изгибе, сдвиге 
и растяжении-сжатии; 77 -  коэффициент, учитывающий неравномерность 
распределения касательных напряжений по высоте сечений при изгибе; 
Ми, Qix, Nix -  зависимости изменения внутренних сил в произвольном сече­
нии х основной системы метода сил (рисунок 1, б) от действия единичных 
значений неизвестных, имеющие вид:

Ми =г cos ft + M l ; Qlx = sin ft; Nlx = -cos ft; (6)

M 2x = 1;Q2x = 0-,Ni, = 0; (7)
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Mq, Qg, Ną -  зависимости изменения внутренних сил в произвольном 
сечении х основной системы метода сил от действия внешней нагрузки 
(рисунок 2), которые имеют вид:

а) на участке I (CD) (рисунок 2, а) на котором действует внешняя 
нагрузка:

A / . t = ̂ s m 2#,1дв1 1 ------5-sin2#*
6 b2

(8)

6-1 = -9. г
(  1 r2 ^
—sin 2#,----- -sin3#, cos#,
2 3 b

sin3# ,-----7 sin4#,
3 b2

■ (9)

б) на участке II (DB) (рисунок 2, б), на котором внешней нагрузки нет:

Мдеп = Rg(x - *с)  = - хс)  = l ^ '- ^ s m # ,  - | ^ j ; (10)

2 2
Q,en=-R4C0S^  = - - q 0bcosex\ N oa= -R„ s in 0x = - - q ob sin# ,. (11)

Рисунок 2 -  К определению усилий в основной системе метода сил 
от действия внешней нагрузки на участках /  (а) и II  (б)

Выполняя интегрирование в соответствии с выражениями (4) (с уче­
том зависимостей (6)-(7)) и (5) (отдельно по участкам I и II с учетом
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зависимостей (8)—(11)) и учитывая обе половины арки, получим 
зависимости для единичных и грузовых перемещений в виде:

Я = — I—Г2ЯІ
E l U

г+п-----
GA

r 2sin2ft0 + 4  г (с -  г) sin ft, + [З г 2 +  2 с2 -  Arc] ft, > +

1 1 r ]
ft,----sin2ft„ IH------ ft0 + —sin2ft0

L 2 °J EA
(12)

. ЧУ 1 1
EI 3

- s i n 3 ft —-
ЗОЪ1

-s in 5 ft + - - 1
1 8Ь2 Г  24Ьг

s in 2 ft,+

- sin 4 ft
192 b1

(cos ft -  cos<9,) + ^ ( f t  _ eq)

+ АЛШ ~  \1^ 0,1 ~Sm2ą ) - ^ (Sm9a ~sm6")~ 

2 q / ( l, -sin3 f t ------- г sin5 ft
GA [3 9 15 b1

304 v 0 3 EA
sin3 f t -------sin5 ft -

5 b1 3 EA

- ( 1 3 )  

(sin2f t - s i n 2f t) ;

A =_ 4 V 3
EI

1 r 2
2 32ft2

4qabr2
3EI

ft +
1

24ft2 4
s i n 2 f t - -

192£>
-sin 4 ft

( cos f t  -  cos f t ) +  ^  ( f t  -  f t  ) (14)

Подставляя теперь единичные и грузовые перемещения (12)—(14) 
в уравнения (3) и решая их, найдем неизвестные метода сил Х\ и Хг.

Зависимости для внутренних сил в сечениях исходной (статически 
неопределимой) бесшарнирной арки получим сложением зависимостей 
от действия сил X i,X 2 и внешней нагрузки: 

а) на участке I (CD) (рисунок 2, а):

■^0® г c o s f t + 1 ---- 1 Х ,+ 1-Х 2 +

Qe® ~ sin (h -X -q ^ r
1 .

\
-sin2 0X

2 \  6 b‘ У

r 1
sin3ft, cosft,

3 b2

Nm  = -c o s  dx - X - q 0r
f 2 \

sin2 ft, ———• sin4 ft, 
3 b2

; (15) 

(16) 

(17)
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б) на участке II (DB) (рисунок 2, б):

М  =г cos ft + | — 1 Х х + \ -Х г + ^УпЬгі:s i n f t - ^

Qem = sin в х -Х -  —q0b cos ft ;

Nm  = -c o s f t  -ЛГ, - - ? 0b sinft.

(18)

(19)

(20)

На основе полученных зависимостей составлены алгоритм и MathCad- 
программа расчета усилий в сечениях арки, с использованием которой 
можно выполнять расчеты для различных параметров арки и нагрузки.

Ниже представлен пример расчета бесшарнирной арки прямоугольного 
сечения {rj =1,2) постоянной жесткости (с E I— 1000 кН-м2; GA = 15000 кН; 
ЕА = 40000 кН), показанной на рисунке 3. Учитывая сложный криволиней­
ный характер изменения усилий по длине арки и невозможность вычисле­
ния усилий во всех сечениях (их бесконечное множество), будем выполнять 
расчет усилий в сечениях арки с определенным шагом.

Эпюры изгибающих моментов и поперечных и продольных сил для 
рассматриваемой арки, вычисленные с шагом А в  = 10°, представлены 
на рисунках 3 и 4. Расчетная схема арки и эпюры М  и N  показаны для 
половины арки ввиду их полной симметричности.

Рисунок 3 -  Расчетная схема арки и эпюры внутренних сил М и  N
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Рисунок 4 -  Эпюра поперечных сил Q
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ВЫКАРЫСТАННЕ ПСТАРЫЧНЫХ ЗВЕСТАК
ПРЫ ВЫВУЧЭНШ АДСОТКАЎ У ШКОЛЕ

Добра было б расказаць навучэнцам пра гісторыю ўзнікнення адсоткаў, 
а таксама пра гісторыю з’яўлення на свет знака адсотка.

Слова адсотак ад лацінскага pro centum, што літаральна азначае 
‘за сотню’ ці ‘са ста’. Ідэя выражэнння частак цэлага пастаянна ў адных 
i тых жа долях, выкліканая практычнымі меркаваннямі, нарадзілася яшчэ 
ў старажытнасці ў вавіланян. Шэраг задач клінапісных таблічак прысве- 
чаны падліку адсоткаў, аднак вавілонскія ліхвяры лічылі не ‘са ста’, 
а ‘з шасцідзесяці’. Працэнты былі асабліва распаўсюджаныя ў Стара- 
жытным Рыме. Рымляне называлі адсоткамі грошы, якія плаціў даўжнік 
пазыкадаўцу за кожную сотню. Ад рымлян працэнты перайшлі да іншых 
народаў Еўропы.

Доўгі час пад адсоткамі разумелі вьпслючна прыбытак або страту 
на кожныя сто рублёў. Яны ўжываліся толькі ў гандлёвых і грашовых 
здзелках. Затым сфера іх прымянення пашырылася, працэнты сустракаюцца


