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a naprezenia poludnikowe (dla pierwszego przyblizenia) ze wzoru:

L

,;H

z 24,2 K
A = A
gdzie. M." wyznaczamy ze wzoru (1080) a gdzie z oznacza odleglo$¢ kra-
wedzi Sciany od Srodka cigzkoéci przekroju poziomego danego odcinka
Sciany.
W razie prostokatnego przekroju $ciany, przyjmujemy dla w wz6r
nastgpujacy:

w = A + Az + A,z - (1092)

Rys. 469.

Niektére zbiorniki posiadajga u géry mocne pierScienie (rys. 469), kts-
re przeszkadzajqg przesuwaniu sig gornych czgsci Sciany. W takich wy-
padkach nalezy uwazaé, Zze wycinki poludnikowe, ktéreSmy dotad uwazali
za utwierdzone w jednym koficu, sg o ten pierSciefi podparte.

6. Koputy cienkoscienne o ksztalcie cial obrotowych.

Obliczenie statyczne koput, przy uwzglednieniu wszystkich warunkéw
ich pracy, natrafia na powazne trudno§ci matematyczne, wobec czego w obli-
czeniach przeznaczonych dla celéw technicznych zmuszeni jesteSmy naj-
czedciej uciekaé sig do réznych uproszczen, zaleznych od rodzaju budowli,
ksztattu kopuly i jej obcigzenia.

A wiec, w razie kopuly cienkoSciennej np. Zelaznej, mozemy niekie-
dy przyja¢, ze naprezenia normalne rozktadaja sig na catej grubosci kopu-
ty w sposéb réwnomierny i ze koputa jest na'obwodzie swobodnie podparta.

Gdy mamy do czynienia z kopulg, ktérej grubo$¢ jest znaczna w sto-
sunku do promieni krzywimy, a ktéra jest wykonana z materjatu o wlasno-
§ciach sprezystych mniej zbadanych, np. z muru ceglanego, stosujemy naj-
czeéciej metode rownowagi granicznej (vid. § 8, niniejszego rozdz.).
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Wreszcie, bywaja przypadki, gdy nie mozemy ani stosowac¢ do kopu-
ty metody réwnowagi granicznej, ani tez uwaza¢ jej za cienkoScienna;
w tych przypadkach musimy ucieka¢ sig do kiopotliwego wyznaczenia
momentow zginajgcych w kopule, co robimy zwykle réwniez na podstawie
pewnych zalozefi upraszczajacych (vid. § 7 niniejszego rozdz.). Ma to
miejsce np. w niektorych konstrukcjach zelazobetonowych.

Zalozenie, ze naprezenia normalne rozkladaja sig w kopule réwno-
miernie na catej jej grubosci jest réwnoznaczne z zalozeniem, 2e obcigze-
nie kopuly nie wywoluje w niej momentéw zginajacych, czyli, 2e sity
wewngtrzne dzialajg tu jedynie w kierunku stycznym do powierzchni $rod-
kowej. Pomijamy tu najczeSciej réwmniez i naprgzenia styczne do przekro
jow koputy.

Przypu$émy, ze Pq, jest to wypadkowa symetrycznego obcigZzenia
koputy ponad pewnym przekrojem réwnoleznikowym A/, przyczem krzy-
wa mn przedstawia na rys. 470 krzywg obcigzenia. Sita pionowa, przypa-
dajaca na jednostkg obwodu przekroju réwnoleznikowego AL} (rys. 470),
réwnac¢ sig wowczas bedzie:

72 = ])‘F
T

(8]

gdzie x jest to promief obwodu. >ktado-
we sity P, styczna do przekroju potudni-
kowego ipozioma, wynoszy odpowiednio na
jednostke obwodu:

Yy i
_ P 1093
Rys. 470. 2 2 T sin ¢ (1055)

P, ct
H =280 (1094)

2n

a naprezenie normalne, majace kierunek styczny do potudnika, bedzie sie
tu réwnato:

»
— ¢ '
v = 2T axsin ¢ GR8ED

gdzie a oznacza grubo$¢ kopuly.
o Wycinamy dwiema plaszczyznami réwnoleznikowemi AB i A'1 pier-
scieh ABB'A’ (rys. 470) o wysokosci dy. W ptaszczyinie 4B oddzialywa-
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nie gornej czqéci_kopu%y na dolng wyraza sie réwnomiernie roztozonemi
WZ.dhlZ obwqdu s.liami H, (wzér 1094) a odpowiednio do tego w plaszczy-
znie A'[’ dzialanie gérnej czesci koputy na dolng wyraza sie sitami:

(Py + dP,) cig (¢ + do)

2 ro

H, -+ dH, =

(1095)

Te ostatnie sity wywotujga réwne sobie, co do wielkosci reakcje
dolnej czgsci kopuly, ponizej przekroju A’B’, na géma. W ten spo-
s6b pierScien -ABIB'A’ znajduje sie pod dzialaniem réwnomiernie roztozo-
nych sit 21, oraz sit H, 4 dI,, ktére réznig si¢ od siebie, co do zwrotu.
W rezultacie otrzymujemy wigc, ze pierscien ABB’A’ znajduje sig pod
dziataniem rownomiernie roztozonych sit dH,, dzialajacych w plaszczyznie
rownoleznikowej koputy, w kierunku promieni réwnoleznika. Sity te wywo-
tuja w pierScieniu sity d7, styczne do jego osi, normalne do plaszczyzn
pofudnikowych i rownomiernie roztozone wzdiuz obwodu piercienia.

Sity dT" wyznaczy¢ mozemy ze wzoru (1056) dla naczyn cienkosScien-
nnych, zakladajac w nim p” = oo, t.j. uwazajgc pierécien ABB'A za pier-
Scien cylindryczny, co wobec nieskoriczenie matej jego wysoko$ci nie moze
spowodowa¢ blgdéw. Mamy wigc na podstawie wzoru (1056), ze |

AT = w.dH, (1096)

Sita dT' dziala na odcinek potudnika réwny ds, wobec czego na jed-
nostke jego diugo$ci dziata sita:

7, = 4T .
ds

ktora wywotuje w kopule naprezenie réownoleznikowe réwne:

T, _ 47"
a ads

(1097)

Odejmujac od siebie rownanja (1095) i (1094), przedstawimy site dH,,
jako funkcjg I, i ¢, poczem ze wzoru (1096) wyznaczymy dT.

Wstawiajac otrzymang w ten sposéb warto$¢ dT' we wzor (1097), do- ‘
chodzimy do wzoru (1098), wyrazajacego naprezenie rownoleinikowe o,
(prostopadte do ptaszczyzny potudnika):
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ar 1 | . > , e
G %E,w? + dP)clg(y + d9) — /,;ctml =

= ——]—‘[I’soctg(cp - do) + aryctg(o + d) — Frcige| =

2rads
1 ' > [ _
= —— P |ct dp) — ct dP,ctg (e + dop); =
omads | tp[ g(e + de) g<p| + dr, 2
| | 4Pz

(1098)

I

l ap, ctggl =
2 q ds ]Pq,dctgcp T Al gcpl 2ra ds
Jezeli w przekroju kopuly A3 dziatajg naprezenia réwnoleznikowe s,
odpowiadajace sitom 7, to w ptaszczyznie A'B’ dziatajq naprezenia o, ~+ da,
odpowiadajace sitom 7' - dT.

Bierzemy, dla przyktadu, kopule kulista, obciazong cigzarem wiasnym,
réwnym g na jednostke powierzchni kopuly.

Dla osi wspoirzednych, przedstawionych na rys. 471 mamy, Ze:
x=rsing y=r() - cosy) (1099)
ds = rdo

Przy réwnej grubosci catej kopuly «
ciezar P?,przypadajqcy na kopul¢ powy-
zej pewnego przekroju réwnolezniko-
wego, réowna sig: v

P, = 2rnyq = 2r’zg(l — cosy)

Stosujac dla danej kopuly wyprowadzone wyzej wzory (1094’) i (1098),

otrzymujemy dla naprgzefi potudnikowych i réwnoleznikowych odpowiednio
wzory nastepujace:

_ZY_L= 2r2mg (1 — cosy) _ qr . qr®
7 2ransin’y a(l 4 cos¢)—— (2r — y)a

o] -
N

(1100)
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= T P ald — cosncg
a 2am rdg o
_ 1+ 2?@9’? — cos’e _ cos2¢ + coste
asin®e a(l 4 coso)?
_ a0 —3ry 4 ¢)
— (1101)

jN'zory (‘1190) i (1101) daja nam dla szczegdlnych wartoSci kata ¢
warto$ci nastgpujace:

przy p= 0 mamy, e oy = oy = gg—(éciskanie)
o 7=900 » Ty = gi(éciskanie)
a
n» » » » OT _- - lr—(wyClaganie)
a

. @ =051%4Y 6, = 0, co odpowiada zmianie znaku.

‘ Obliczenie koput, jako cienkociennych, moze by¢ niekiedy stosowane
i do koput zelazobetonowych, pod warunkiem jednak, ze dopuszczone napre-
zenia nie beda przekraczaty potowy naprezeii dopuszczalnych dla ptaskich
konstrukcyj zelazobetonowych i ze uzbrojenie koput nie bedzie wynosi¢
mniej, niz 0,6%/, przekroju ). '

7. Wyznaczenie momentow zginajacych
w koputach kulistych. '

W razie, gdy mamy do czynienia z koputg kulistg, naprezenia zgina-
jace moga by¢ w niej wyznaczone droga kolejnych przyblized, z ktorych v
za pierwsze przyjmujemy rezultat obliczenia podanego w paragrafie po-
przednim. Aby zadanie sobie atatwi¢, zaktadamy, ze grubos¢ koputy jest/
stata i mata w poréwnaniu do promienia koputy i ze kopula jest prze-(
suwna wzdtuz catego obwodu podparcia (rys. 472). |

Wycinamy nieskorczenie malg cze§¢ koputy ABCD (rys. 473) za-
pomocg dwdch ptaszczyzn potudnikowych, nachylonych wzglgdem siebie
pod nieskoificzonie matym katem dO (rys. 474) i zapomoca dwéch po-
wierzchni stozkowych, nachylonych wzgledem siebie o kat dp (rys. 472 i 475).

1) F. Emperger ,Handbuch f. Eisenbetonbau® V Bd. III Aufl. str. 134. ~



