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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. ~
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Przyjmujemy, ze przekroje ADda, DCed i t.d., ograniczajace wycigty
cze$¢ kopuly, nie ulegaja zwichrzeniu po jej odksztalceniu sig, lecz pozo-
stajg ptaskiemi i mogg si¢ tylko nachyla¢ wzglgdem swego polozenia
pierwotnego. '

Przedstawiamy na rys. 475 poludnikowy S$rodkowy przekr6j GAkg
omoéwionej wyzej czesci kopuly i ustalamy zalezno$¢ migdzy odksztalceniami
tego przekroju a naprgzeniami potudnikowemi, normalnemi do plaszczyzn
Kk i Gg. DiugoS¢ ML Srodkowego widkna odcinka KGgk oznaczamy
przez ds, za§ dlugo$¢ widkna M’'L’ odsunigtego od tamtego o 2 ozna-
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Rys. 472, Rys. 473.

czamy przez ds. Przeprowadzamy prostq L’L” réwnolegta do MM’ i usta
lamy zaleznos$¢ nastepujaca:

ds — ds "
Z- 5% (1102)

M

o S

Rys. 474,

z ktérej wynika, ze
. :
ds, = ds(l — i) (1103)



O ileby przy odksztatceniu koputy dtugosé odcinka osibwego ML
pozostawala bez zmiany, wéwczas dla dlugosci widkna AL, po odksztal-
ceniu, otrzymalibySmy analogicznie do wzoru (1103) wzér nastgpujacy:

ds;=ds(| _ :) (110%)
. p

gdzie " oznacza promien krzywizny w plaszezyznie potudnikowej odcinka
ML po odksztalceniu.

W tem samem zatozeniu otrzymaliby§my dla jednostkowego wydluzé-
nia (lub skrotu) widkna ML’ wzér nastepujacy:

ds.

ds,’ — ds. ‘z
s Ss (l | ) (1105)

Jezeli jednak o§ ML ulega wydluzeniu podczas odksztalcenia kopuly,
przyczem jej wydiuzenie jednostkowe przy jednokierunkowem (potudniko-
wem) dziatanitt sit wewngtrznych oznaczymy przez ¢/, wéwczas we wzory
(1104) oraz (1105) powinniSmy wstawi¢, zamiast wielkosci ds, wielko$¢
ds (1 4 '), wobec czego wzor (1104) ulec tu musi uzupetnieniu i wobec
czego otrzymamy, Ze

8 — s, s 1 ¢
= _LZLH ds _ . (]_ 1 + __) (1106) -
: ds, 12 ] 2 ¢’ r ¢’

r r

Poniewaz przyjeliSmy, Ze grubos$¢ kopuly jest mata w poréwnaniu
z promieniem, pomijamy wigc we wzorze (1106) utamek #. Suma
7
(1 s - ") jest przyrostem krzywizny przekroju poludnikowego w da-
v r 4
nem miejscu koputy.
Wprowadzamy oznaczenie:

" 1 1 ¢
D’ = - —_—— + -
p r p
Mamy wigc, Ze
el =¢ —2z. Sp’ (1107)

36
Mechanika budowli
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~ Stosujac rozumowanie, analogiczne do poprzedniego, do przekroju
$rodkowego EFfe rozpatrywanej czesci koputy, dochodzimy do wzoru:

=D (1108)

s

gdzie = oznacza wydluzenie jednostkowe Srodkowego widkna przekroju
EFfe w kierunku stycznym do obwodu réownoleznika, a =, odpowiednie

wydtuzenie wtékna odsunigtego o z od wiékna Srockowego. §) oznacza tu
przyrost krzywizny osi przekroju AFfe (drugiej krzywizny glownej elementu
ABCD) po odksztatceniu sig kopuly.

Zalezno§¢ miedzy jednostkowem wydtuzeniem =" $rodkowej powierz-
chni kopuly w kierunku potudnika a przesunigciami poszczegdlnych punktow
koputy w plaszczyznie potudnikowej (por. z odpowiedniem zadaniem dla
ptyt w par. 1 niniejszego rozdziatu) ustalamy w ten sam sposob, jakgdy-
by$Smy to robili dla odcinka ptaskiego pier§cienia sprezystego, odksztaico-
nego w plaszczyznie pierScienia !).

Niech beda w i w przesunigcia punkiu m pier§cienia kolistego odpo-
wiednio w kierunku stycznym i normalnym do obwodu pier§cienia. Rozpa-
trujemy wydluzenie jednostkowe ¢’,jako sume

=gt (1109)

gdzie ¢’ oznacza szczegllng wartoS¢ tego wydluZeria w zalozeniu, ze
w =20, zas z,” odpowiednig warto$¢ jego przy » =0 (rys. 476).

Rys. 476.

Bierzemy na osi pierdcienia nieskoficzenie maty odcinek mn = ds.
Na skutek odksztalcenia sig pierscienia punkty m i »n zajma odpowiednio
potozenia m’ i »’, przyczem dtugo$é odcinka mn ulegnie pewnemu przy-
rostowi réwnemu n'n, =e,'ds. Skoro przez u oznaczamy przesunigcie sig

1) Vid. S. Timoszenko ,Kurs tieorii uprugosti®, 1916, II. str. 400.
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mm’ punktu m, to przesunigcie si¢ punktu n bedzie réwne nn’ = u ~+ du.
Wynika z tego, ze jednostkowe wydtuzenie =’ bedzie réwne
. o — o/ u - du — " du . '
= = e | d U e
mn ds ds v do

gdyz ds = rdg.

Przesunigcie punktu m w kierunku promienia powoduje zmniejszenie
tego ostatniego do wielko$ci » — w, wobec czego diugo$é catego pierscie-
nia kolistego ulega skrotowi réwnemu 2zr — 2= (r — w); stad otrzymu-
jemy, zZe

oo 2mr — 2% (r — w) W

(o}
[S)

(1111)

2nr

Wreszcie dla catkowitego wydtuzenia jednostkowego przekroju po-
tudnikowego kopuly otrzymujemy ze wzoru (1109), Ze:

Ef==.1.<d“ w) (1112)

r \do
3

Wydtuzenie jednostkowe przekroju réwnoleznikowego rozpatrujemy,
jako sumg

c=¢ ¢ (1113)

analogiczng do sumy (1109).

Rys. 477.

Diugo$¢ promienia réwnoleznika ‘réwna sie (rys. 477):

mk = rsin.g (H14>
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Wskutek przesunigcia sig punktu m do punktu m’ (0 diugos¢ u) pro.-
mien réownoleznika wzro$nie i bedzie sig rownat:
Wk = rsing - ucosy (1115)

gdzie odcinek poziomy wcosp = m'm” stanowi wydtuzenic si¢ promienia.
Mamy wiec, ze

2 (rsin® + ucosg) — 27 rsin g
— 2alrsing Fucos) —2T7ING _ ¥ qige  (1116)
27 rsineg r

e

Jezeli odcinek ml = w oznacza przesunigcie punktu m w kierunku
promienia to ml’ = wsin¢ wyrazi odpowiednie wydluZenie promienia row-
noleznika. Otrzymamy stad:

2n(rsing 4 wsing) ~ 2zrsing w
2mrsing

m{

(1117)

Wreszcie dla wydtuzenia jednostkowego pierScienia réwnoleznikowego
otrzymujemy wzor nastgpujacy:

';=_i_ (wclgo — w) (1118)

Przyrost krzywizny &’ przekroju potudnikowego koputy kulistej obli-
czamy, jako przyrost krzywizny pierScienia kolistego (rys. 478). Krzywizna
takiego pierScienia przed odsztalceniem réwna sig:

L - %

. T (1119)
gdyz odcinek mn piercienia réwna si¢ mn = ds = rdyp.
Krzywizna pierscienia, po odksztalceniu, w tym samym punkcie m
wyniesie:
‘_ — (J.(?_'i"_:\fl_i{ (1120)

o ds - Ads

gdyz podczas odksztalcenia kat de dozna tu przyrostu Adg a luk ds przy-
rostu Ads.

Wydtuzenie Ads odcinka pierScienia mn = ds wywotane przez prze-
sunigcie w, skierowane wzdtuz promienia, wynosi, na podstawie wzoru (1111):

Ad = 4 o -—le_
s e'yds : ds (r1zn)
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Aby wyz’n:lfczyc przyrost Ado kata dy, rozpatrujemy nieskoficzenie ma-
ty trojkat w'm'n” (rys. 478). Pomewaz w trojkgcie tym bok n'n” = dw

(tu old;:mek n'm’ jest réwnolegly do odcinka nm), wiec kat #’m'n” rdéwna
(24

sig = Poniewaz wielko$¢ kata n'mn” zaleina jest od potozenia pun-

ktu m, wigc kqtjlc’n”l»” (tu odcmek k'n' jest réwnolegly do odcinka nm)
rownal sig musi + A ———, gdzre
d“

dav 2,
A Qe . \dw]ds=g—£d5
Q

ds

Rys. 478.
Wobec tego, ze kat Adp = < ¥n"k” -— < n'm/n”, mamy, ze

dw d*w dw d2w ‘
My = — + —ds — — = — ds 1121°
ds L ds? ds ds? ( )
Wstawiajac wzory (1121) i (1121") we wz6r (1120), otrzymujemy po
pomini¢civ matych wielkoSci wyzszego rzedu: :
d?w
de + — 2
i-:___ﬁ*._______@?;_{_d_?.ﬂ_l_ﬂ (1122)
(J’ ds (‘ o _’l—U) ds ds r ds?
r

Wreszcie dla przyrostu krzywizny poludnikowego przekroju kopuly
dochodzimy (wobec p'r = o ¢2) do wyraZenia nastgpujgcego:

” 1 dp w |, dw  dp l[clu ]
.\'::———-—— — . b A i — | —w | =
: o' + ¢’ ds +ds r T ds*  ds - r?|do
1 [du d*w
= = 1123
[dw +d¢"’] S
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Wyznaczamy w dalszym ciggu przyrost krzywizny $ kopuly w ptasz-
czyZnie normalnej do potudnika i prostopadiej do jego ptaszczyzny (ptasz-
czyzna drugiej krzywizny gtownej).

Na rys. 479 ¢ oznacza promiefi krzywizny w punkcie m (w ptaszczyz-
nie normalnej do potudnika). Na rysunku tym odcinek m'»n’ jest rowno-
legty do odcinka mn i normalny do promienia . Wynika stad, ze kat
Bm/C réwna sie katowi n”m/w’, ten za$§ ostatni, jak to byto uzasadniosie

L. . . dw
wyzej, rtéwna sig — -

Przeprowadzamyi punktu B odcinek kola Bm normalny do promienia
krzywizny mC przed odksztalceniem i znajdujemy z trojkgqta DBm'e, ze
<L Bm'e = < w'm'n”, a <. BeC = «~ 90° i ze wobec tego:

e e e
‘ ds do
Ce = Bectg < BCOe = _!f;‘{ - ctgyp

i

Poniewaz zas
r=mC =mm' 4 m'c | ¢C

wiec mamy, ze
- a
r—pzw—}——c-l%-ctgcp ‘ (1124)

. Wreszcie, majac na uwadze, ze .7 = oo r?, dochodzimy do nastepu-
jacego wzoru dla przyrostu krzywizny §:
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S T R 1 — '
RS (T—p)+l—2(uctg'{>—w)=
2 v p.r r
| z (1125)
hw 1 ctg dw
1 tornn @ t PR 4 i — _—(‘P_
{r (“ - dg =&k + 7.2 (uclgy—w) = r? (_c_lf—o— - u)

Rozpatrujemy w  dalszym ciagu nieskoriczenie malg czes§é koputy
ABCD, jako prostopadioscian, podlegly dwukierunkowemu dziataniu sit,
omowiony w rozdz. V,2. Stosujac tu wigc wzory (135) i (136), otrzymuje-
my, ze napregzenia potudnikowe o i réwnoleznikowe 5 réwne s odpo-
wiednio:

S l(s’—Z--b’)-l-zL(?—Z-E)]:

)
o —

K

— g2
| i

la’ +ue —2 (@ + ai?TS)] (1126)

=t [ e @ |

2
1 —

Stad dla sit normalnych Nj i T, dzialajacych odpowiednio na jedno-
stke biezacq przekroju réwnoleznikowego (normalnego) i potudnikowego,
otrzymujemy (zamiast wzoréw 1093 — 1098 poprzedniego paragrafu):

+ ,
Nl ::Jo’dz = 1 e . (s'—{—p,‘aw) » (L (1128)
. a — P
=
= £ - .. ;
,’l’lzjcdz = S e W)
’ —

2

Odpowiednio do tych ostatnich wzor6w, momenty sit wewnetrznych,
dziatajacych na boczne §ciany nieskonczenie matego elementu 4BCD
(rys. 473) wyrazaja si¢ na 1 biez. wzorami nast¢pujacemi:

+ & ‘ lh
. 2 Jas =
M = [|dzde = — ——— (9 ) (1130)
[fes 2o —m & Y

=



M = IGZ dz = — —7«__.;_'_,."_ ((’; _{__ :L_'\-_\I) (l 1«51)

Ostatecznie, bieg obliczenia koputy kulistej jest nastgpujacy:

Ze wzoréw (1093)—(1098) poprzedniego paragraiu wyznaczamy w pew-
nym punkcie kopuly sity N, i 7}, odpowiadajace zatoZeniu, Ze napreze.
nia normalne sg réwnomiernie roztozone na calej grubos$ct koputy. Sity N,
i T’ sa naog6t prostemi funkcjami kata ¢. Wstawiajgc w ten sposob obli.
czone wielkosci N, i T, we wzory (1126) i (1127), rozwigzujemy otrzy-
mane stad réwnania wzgledem wydtuzen jednostkowych =" i s, wyobrazajac
je sobie, jako funkcje p. Wstawiajac nastgpnie wielkoSci te w wypro-
wadzone wyzej dla wydluzenn jednostkowych rownania (1112) i (1118),
rozwigzujemy te ostatnie wzgledem przesunigé « i w. W ten sposéb do-
chodzimy do réwnania:

du

de

- — uctgy — r(@ — ) =0 (1132)

ktore jest réwnaniem rézniczkowem typu:

: i@y 4 f @y + f3(@) = 0
i doprowadza nas do nastgpujacej catki ogdlnej:

U = rsinfp((,‘»{— '“ e : d’;) (1133)
J sing .
Dla przesunigcia w znajdujemy, odpowiednio do tego, na podstawie
réwnania (1118) wyrazenie nastepujace:

w:——rla ——cosrg(()’—}—’ ;.M5ll';)l (1134)
‘ Joosing
Znajgc przesunigcia w i w, mozemy na podstawie wzoréw (1123)
i (1125) wyznaczy¢ przyrosty krzywizny & i © a na podstawie wzorow
(1130) i (1131) momenty zginajace w dowolnym punkcie koputy.
Odpowiednie naprgzenia normalne w poszczegdlnych punktach ko-
puty wyznaczamy ze zwyktych wzoréw (por. rozdz. VII,1)

60" > M”
. < ?.%{ (1135)

a?
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W szczegOlnym wypadku,
ciezarem w%usnym, mamy, Ze:

ﬂl' = M — g(ﬁ(l + [J.) (2 + (J,)

12 I — pl

gdy chodzi o kopute obcidzonq wylacznie

cos % (1136)

gdziey oznacza cigzar wlasny koputy, przypadajacy na jednostke jej powierzchni.

8. Koputy gruboscienne.

. Kopuly gruboscienne obliczaé mozemy sposobem réwnowagi granicz-
nej z temi samemi jednak zastrzezeniami, ktdre byty podnoszone przy obli-
czaniu fukow cylindrycznych (por. rozdz. XIII, 2).

Przypu$¢my, iz mamy do czynienia z kopulg o ksztalcie bryly obro-
towej, obcigzong w sposob symetryczny.

Wycinamy cz¢$¢ koputy nOn (tuk elementarny) ptaszczyznami potudni-
kowemi i dzielimy ja na kliny powierzchniami stozkowemi. Rys. 480
przedstawia wycinek potudnikowy w widoku i w planie.

Na ptaszczyzny szczytowe (poludnikowe) poszczegélnych wycinkéw
nOn koputy dziataja sity O, reakcje wycinkéw sgsiednich, Sity te sa pro-
stopadte do plaszczyzn potudnikowych, a wiec poziome. Wypadkowa ich H
wywoluje rowng sobie poziomg site /' w zworniku () danego wycinka nOn.
Sitom C, dziatajacym na czg$§¢ Oi wycinka potudnikowego nOn, odpowiada
w zworniku sita pozioma .

W ten sposéb kazda cze$¢ O:i (rys. 480) wycinka nOn znajduje sig
w rownowadze pod dzialaniem sit nastepujacych:

1) pod dziataniem sity //; zaczepionej poziomo w zwornikuy,

2) pod dzialaniem sit zewnetrznych [, I, .. P; zaczepionych do kopu-
ly na powierzchni wycinka n(O)n oraz jej cigzaru wilasnego,

3) pod dziataniem reakcji I, odcinka ¢n na odcinek O¢ tuku.

Do$wiadczenie uczy, iz w chwili zniszczenia kopuly rozwieraja si¢ od
strony wewngtrznej wszystkie przekroje i potozone migdzy zwornikiem a pew-
wnym przekrojem pos§rednim m. Tam, gdzie to ma miejsce, krzywa ci$nie-
nia w chwili zniszczenia kopuly w gornej jej czeSci musi pokrywac sig
z krzywa (#'w, ograniczajaca od gory Srodkowg trzecig czgS¢ wycinka n0n.

Przedewszystkiem sprawdzamy, na jakiej przestrzeni moze mie¢ miej-
sce podobne pokrywanie sig tych krzywych oraz rozwarcie sig koputy.

Wykres§lamy wigc wielobok sit zewnetrznych, dziatajacych na kopulg.
Sy to sity I, ’,... P:..., odpowiadajace poszczeg6lnym klinom elementarnego
tuku nOn, a wielobok ich tworzy linjg prosta. _

Znajdujemy tréjkat sit, dzialajacych na odcinek 0z e.lementamego
tuku (wycinka potudnikowego nOn), t j. sit R; , H; oraz sumy sitP, P, ... P; .



