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Wstep

Opracowanie dotyczy obliczen statycznych wydzielonej komory fermentacyjnej skladajacej si¢ z powloki
ostrolukowej o potudniku kolistym polaczonej monolitycznie z powloka stozkowa. Taki ksztalt komory
jest korzystny zaréwno dla procesu fermentacji osadow jak i rozkladu sil wewnetrznych.

Powloke ostrolukowa mozna takze zastosowac¢ jako budowle wolnostojaca lub jako kopule
posadowiona na innej budowli .

Wyznaczono uogoélnione sity wewngtrzne i przemieszczenia od obciazen :
- wypetnienie ciecza,

- cigzar wlasny,

- cigzar pokrycia.



Zasadnicze dane geometryczne i ogélny przypadek podparcia podano na rys. 1.
ZaleznoSci dla przemieszczen i sit wewngtrznych wyprowadzono na podstawie pracy [1].
Rozwiazanie zagadnienia przedstawiono w postaci skréconej w roku 1985 w opracowaniu [3] .




1. Blonowy stan naprezenia w powtoce ostrotukowej

Schemat powtoki podano na rys. 2.

Rys. 2



1.1. Wypetnienie cieczg

ZaleznoS$ci na uogolnione sity wewngtrzne w powtoce sa opisane na str. 37 pracy [1] :

N, = > sin%o [f r172(p, cos@ — p,sing)sing do + C|,

Moo = (pr =) 2.
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Narys. 3 pokazano element powloki z przytozonymi sitami. Wg pracy [1] na str. 43 dla powtoki ostrotukowe;j
jest:
sin @, .. s . L.
=" (1 - m) . Podstawiajac ,,1,” do zaleznosci na sity wewngtrzne , otrzymuje sig :

1 . . .
N,, = R S [rff (sin ¢ — sin ¢,)(p, cos ¢ — p, sin @)dp + C] ,

_ sin ¢
Nyo - (prrl xo) ( sin (po) .
Dla wypelnienia cieczg bedzie: P, = YX , P, =0, gdziey— ggstos¢ cieczy.

Zalezno$¢ na ,,x” bedzie okre$lona na podstawie rys. 2: 0 =@ — 0o, 2:00=0 @, ,

- . + . .
zatem: a:% i 0 :%, c =2rsina, x = csiné = r;(cosg, — cos) .

Otrzymuje si¢ : p, = y1y(cos¢@, — cos¢) ,

Nyo = [r [ (sin ¢ — sin ¢,)yry(cos ¢, — cos @) cos @ do + C]

r1(sin ¢ —sin <po) sin ¢

W wierzchotku @ =¢,, mianownik jest rowny zero i aby warto$¢ ,,N,,” byla skoficzona, czton w nawiasach
réwniez powinien by¢ rowny zeru, zatem:

C=—yrd (&sm Pp + = - COS (po) i w rezultacie:

M sin @, + = s (cos®p — cos®p,) +
Nyo = rri N (1-1)
(sin @—sin @g)sine |3 (sm ¢, COS @ + sin ¢ cos ¢,) sin ¢
—sin ¢, cos ¢, sin ¢
_ _ _ singo
Nyo = [yr?(cos @, — cos @) — Nyl (1 ne) (1-2)

Ze wzgledu na to, ze dla @ =, licznik i mianownik wyrazenia na ,,N,,” sa rowne zero, nalezy znalez¢ granice
do jakiej dazy Nxo(cp_>%) . Stosujac twierdzenie de 1’Hospitala otrzymuje sig:

2 ¢l
lim Nyo(p—py) = [limw;z—:;"’)]( | , gdzie: f(,,) i g(,) Pochodne licznika i mianownika .
P—9o

T T 2 1 . o 2
W rezultacie: 1im Nyo(p—gp,) = Limyry -— P R—— [(sin ¢, — sin @) cos” ¢ +

+(sin ¢ cos ¢ — sin @, cos @) c0s P, l(p—p,) = 0,

Nxo(p=0,)= 0 (2-1)
Nyo(p=0=0- (2-2)
Dla ¢,=0 powloka ostrotukowa staje si¢ powtoka kulista i na podstawie zleznosci (1) otrzymuje sig:
Ny, = yri 1-cose (1+ 2cos¢), (3-1)

6 1+cos¢
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Ny, = yrj 1-cos¢ (5+4cosq). (3-2)

6 1+cos¢
Zaleznosci (3) sa identyczne z podanymi na str. 47 pracy [1] .

2% 5in ¢, + = (cos®¢ — cos3,) +
1 12 . ’ . .
(sin p—sin go)sing [ T3 (sin ¢, cos @ + sin @ cos@,) sing — |

—sin ¢, cos ¢, sin ¢

Przyjmujac oznaczenie: N;, =

Nio(p=¢0)=0,

otrzymuje sie:  Nyo = Y72N; o

Nyo = }/le(COS Po —COSQ — Nl.o) (1 _%) .

sin ¢

Po przyjeciu oznaczenia: N, , = (cos¢, —cos@ — N, ,) (1 - %)

otrzymuje sig ostateczng postac zaleznosci na sity normalne w powtoce ostrotukowe;:
- sifa potudnikowa N,, = yrZN,, , (4-1)
- sita rownoleznikowa Ny, = y1£N,, . (4-2)

Przyktadowe zaleznosci funkcji ,,N7 o7 1 ,,N5 o~ podanonarys. 41 5.

=10 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0 02 02 03
T T Al ¥

Rys 4a. Bronowe sity potudnikowe od wypethienia cieczq.
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Rys 4b Btonowe sity rewnoleznikowe
od wypetnienia cieczq.

% =30°

Rys 5. Btonowe sity wewngirzne
od wypelnienio cieczg-

Jak wynika z rys. 2, w zalezno$ciach powyzszych jest : @pax = T — @, .

Zaleznosci na sktadowe reakeji podporowej otrzymuje si¢ na podstawie rys. 2:

Ho = Nxo(<p=<p1) COS(T[ - <P1) ) Vo = Nxo((p=<p1) sin(n - (pl) .



A w rezultacie :

- skladowa pozioma HZ = —yrf Nio(p=p,) COS Q1 , (5-1)
- sktadowa pionowa VY =yr? Nio(p=p,) SINQ; . (5-2)
Sktadowe przemieszczenia wyznacza sig z zaleznosci (2-72a) i (2-72b) podanych na str. 112 pracy [1]:

- sktadowa styczna do potudnika

v, = {f$ [Nxo(r1 + vprz) — Ny(,(r2 + vprl)] Si}—z + C} sing , (6-1)

- sktadowa w kierunku normalnej do powtoki Wy = 12€y0 — V, COLY . (6-2)
Przemieszczenie ,,U,,” uwaza sig¢ za dodatnie gdy jego kierunek jest zgodny z rosnaca wspotrzedna ,,o”.

Przemieszczenie ,,W,” jest dodatnie gdy rosnie wraz z odlegtoscia od $rodka krzywizny potudnika. Stalg ,,C”
wyznacza si¢ z warunku brzegowego.

: 1
Do zaleznosci (6-2) wehodzi: €y, = B (Nyo - vaxo) : (6-2a)

ZaleznoSci powyzsze pozwalaja okresli¢ kat obrotu elementu potudnika podczas odksztatcen wg [1] str. 365:

_ 1 [3(rzey0) _ 0%, ( o ) ]
X"_rl[ e 20 coty + R 1)v,]|.

. _ 1 do
Po oznaczeniu: V) = 1] B [Nxo (r1 + vprz) — Ny, (r2 + vprl)] g
otrzymuje si¢ VU, = [V(qo) + C] sing
1 [d(r2ey0)  dV(g) ]
Xo = [ ” o COSP| (7a)
3 .
o » : : Y1 (q4 5% —
Do zaleznoci ,,X,” wehodzi czton: 156, = Byt (1 rp ) (Nz.o Vle_o) .
2
Przyjeto grubos$¢ powtoki zmienng wg zaleznosci: ¢ = t, 2‘;—“% , (8)
“sing

- gdzie t,= const.

Zmienno$¢ funkeji ti zbadano w tabl. 1, wykresy funkcji ti podano narys. 6.
o o

Wartosci funkcji ti : Tabl. 1

[

0° | 9,=10° | 9,=20° | 9,=30° | @,=45°

20 | 0.247 - -
40 | 0.668 1.045 2.20 -
60 | 1.366 1.765 2.59 5.98
80| 2.360 2.500 3.95 6.90

100 | 3.720 3.810 6.20 10.82
120 | 5.460 6.870 10.35 23.90
130 | 6.670 9.300 14.85 66.90
140 | 8.150 12.720 26.80 -
150 | 10.500 21.800 - -
160 | 15.800 - - -
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Wartos¢ ,,t.o ” nalezy wyznacza¢ w sposob nastgpujacy: w miejscu wystgpowania maksymalnej sity ,,Ny”
nalezy okresli¢ ze wzgledow wytrzymatoSciowych grubosc ,.t” i t¢ wartos¢ ,,t” podstawi¢ do zaleznosci (8), z

. .ot .
ktorej obliczy¢ ,,t,”. Narys. 6 podano wykresy funkcji W zaleznosci od kata ,,9”. Kazdy z tych wykresow
o

jest ograniczony dwiema asymptotami: asymptota lewa jest dla ¢ = ¢,,, asymptota prawa jes dla ¢ =

Pmax = T — Qo . Zakres mozliwych do zastosowania wartosci funkcji - lezy w $rodkowych czgsciach
o

wykresow 1 jest wystarczajacy dla praktyki projektowej , przy czym mozna przyja¢: T = &= CONst.
wobszarze @, < @ < @, (gdzie: .., jest warto$cia kata ,,0” dla ktorej wystepuje ,,tpnin”"). Powyzsze
przyjecie t = ;= const. nie bedzie miato praktycznego wptywu na wyniki obliczen gdyz w kierunku
wierzchotka powtoki (¢ = @) sity wewngtrzne malejq do zera.

Uwzgledniajac (8) 1 dokonujac przeksztalcen otrzymuje sig¢ zalezno$¢ na kat obrotu dolnej krawedzi
potudnika powtoki:

% _ i ( _Sinq)o)z
X0(<P=<P1)_Epto<Pf 1 sin @4 Fs, )
gdzie :
F1:
1

. . 2 . . .
Sin — 2sin CosS + (cos CoSs — Sin sin sin +
oo —snesne: SN0 91 €05 “@ + (cos g, cos ¢y Po Sin 1) sin ¢4

+(sin ¢, cos @1 + cos ¢, sin ¢;) cos (pl 2 sin ¢, cos ¢, cos @] —
- [‘Pl o sin ¢, + = (cos @, —cos’g,) +

sin ¢4 —sin 2 sin
P1 Po <P1

+ % (sin ¢, cos ¢ + cos ¢, sin ¢;) sin @, —

—sin ¢, cos ¢, sin (pl] [sin ¢, cos ¢, + (sin @, —sing,) cos ¢,] ,
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sin @y cos @,  sin @, cos @q N
sin ¢, sin %¢4 Lo(p=¢1) —

F, = sin¢@,; —sin ¢, + (cos ¢, — cos ¢,)
—(1+v, -2V R,

sin ¢4

(1+vp) sin ¢4 —sin ¢,

sin ¢4 —sin ¢,

2 sin cos sin
F3:_(<p1 $oCOS@1 | Sin o

®1 sin 2, sin ¢4

— 1) [cos @, — COSQ, — Nllo((,,:(pl)] + F3,

sin 9o sin @4 sin @4 —sin @,
sin @

_ JNio(p=0y) sin @, (1+vp) sin @4 —sin @, )
F4 N { 1— y [1 + V (1 TS )] - N2-0(¢=¢1)} Cot(pl , F5=F3-F4.

Zalezno$¢ na odksztatcenie rownoleznikowe przyjmie postac:

g =y i(l sin (p") (Npo —vpNy,) . (10)

Yo Ept, @2 sin @

A zaleznos$¢ na odksztatcenie rownoleznikowe dolnej krawedzi powloki ma postaé:

% _ o yri sin @,
& o(p=py) — Eptolq,% (1 ~ ¢1) (N2-0(¢=qo1) - VPN1-0(<D=<01)) : (102)

1.2. Obciazenie ciezarem wiasnym

Wypadkowa naprezen wywotanych cigzarem wlasnym okreslono wg [1] str. 43 przyjmujac do obcigzenia
stala $rednia grubos$é powtoki , albowiem wyraZzna zmiana grubo$ci powltoki wg wzoru (8) bedzie miata miejsce
na krotkim odcinku przy podporze na dtugosci strefy zaburzen brzegowych; poza tym duzy udzial w cigzarze
wilasnym bedzie miato obciazenie izolacja termiczng i pokryciem, ktore jak wiadomo jest stale.

Zaleznosci na sity wewnegtrzne maja postac:

- sita potudnikowa Nyo = priN3, , (11-1)

- sita rownoleznikowa Ny, = p11 Ny, (11-2)
. __ (@=9,) sin @y—cos @, +cos @

gdzie: Ny, = (sin @—sin @,) sin @ '

Nyo = [(¢po — @) sing, + cos @, — cos ¢ + (sin ¢, —sin ¢) sin ¢ cos ¢] .

sin %¢

W wierzchotku dla ¢ = ¢, z powyzszych wzoréw otrzymuje si¢ Ny o(p=¢,) = 0 , natomiast sita
Nxo((p=(po) staje sie nieokreslona. Stosujac twierdzenie de I’Hospitala mozna stwierdzi¢, ze IN. xo(p=g,) Jest
takze rowna zeru.

W przypadku granicznym gdy ¢, = 0 rozpatrywana powloka ostrotukowa staje si¢ powtoka kulista. W tym
przypadku ,,N,,” i ,,Nyo ” nie znikaja w wierzchotku, a obowiazujacymi wzorami wg [1] str. 39 sa:

Nxok = -2 ' Nyok = prl( — COS (P) .

1+cos ¢ 1+cos ¢

Przyktadowe zaleznoéci funkcji ,,N3 ,” 1 ,,N4 ,” podanona rys. 7 i rys. 8.

{1 + (2sin @, — 3sin ¢;) sin ¢, + 2[(¢, —
cos @1

Po przyjeciu oznaczen: Fp = —
Przyj& 6 sin @,

—¢1)sing, + cos¢, —cos ¢4 + (sin ¢, — sin ¢,) sin ¢, cos ¢,]
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F, = — R {(sin @, —sin@,)? tan ¢, + [(; — @,) sin g, + cos @, —

" (sin ¢4 - sin @,)? sin 24

—Cos (po](z sin ¢, — sin (po)} )

sin @, cot @4 _L)
singi-sing, @4

Fg = Fs —vpF7 + 2[N4-0(<p=<p1) - VPN3-0(<p=<p1)] (

F9 = [(1 siln(po + VP) N3.O(<P=<P1) - <1 + | :i’r)ﬂpo) N4,o((p=(p1)l cote, , FlO = FS — F9 )

sin ¢4 sin @1

N30 -80 AU 60 -50 -40 -3p -20 -10 0
I AN e
=0 /
@0
oz 20° /

8
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Rys7a Blonowe sity potudnikowe od cigzaru wtasnego. 22 b s

e =

¢
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04 0 04 08 12 16 20 22 28 32 36 40 L4
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20"
40*

Rys 7b. Btonowe sity rewnoleznikowe
od ciezaru wtasnego.




12

Zaleznos¢ na kat obrotu poludnika wg okreslonej poprzednio postaci (7a):

: 2
P _ pny __sing@g
X0(<P=<P1) - Ept(,(pf (1 sin <p1) FlO ' (12)

Zalezno$¢ na odksztatcenie rownoleznikowe wg (6-2a) przyjmie postac:

p _ pri 1 (. singg .
o= e (1-552) (Nao = vphNs). (13)

%-_20. %:100'

w\'lliy'qllll,,""""~ .

AEN ® Nz

Rys.'ﬁ Btonowe sity wewnetrzne od cigzaru wtasnego

Odksztatcenie rownoleznikowe dolnej krawedzi powtoki ma zaleznosc:

14 _ _pn sin @,
gyo(<p=<p1) - Eptop? ( " sin <P1) (N4~0(§D=901) - VPN3~0(€0=€01)) : (132)

Reakcje podporowe (zwroty dodanie podano na rys. 2):

- sktadowa pozioma

HY = —priNs o(p=¢,) COS @1 , (14-1)

- sktadowa pionowa

V) = priNso(p=p,) Sin @y . (14-2)
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2. Zgieciowy stan naprezenia w powtoce ostrotukowej

o)

Rys.9

Na rys. 9 przedstawiono element powloki wycigty przez dwie pary sasiednich linii wspotrzednych. Na rys. 9a
pokazano sity dzialajace na ten element. Podano tu wszystkie sity rozpatrywane w teorii btonowe;j (rys.3) oraz
ponadto sity poprzeczne ,,Q,” 1,,Q,,” charakterystyczne dla teorii zgigciowe;j. Na rys.9b pokazano momenty
zginajace i skrecajace, ktore przedstawiono za pomocg wektorow wzdhuz ich osi.

Do rozpatrywanego zadania wykorzystano rozwiazanie (6-74a) wg pracy [1] str. 377 przyjmujac w nim
jedynie cztony ze statymi ,,A” malejace jak drgania thumione gdy ,,¢” maleje, przedstawiaja one bowiem lokalny
stan naprezen na brzegu dolnym powtoki. Cztony ze statymi ,,B” maleja jak drgania thumione gdy ,,” rosnie,
przedstawiaja zatem lokalny stan naprezenia na brzegu gornym i w rozpatrywanym zadaniu gdzie moga
wystapi¢ zaburzenia jedynie na brzegu dolnym zostaty pominigte; poza tym powloka jest dostatecznie cienka
aby zaburzenia z jednego brzegu nie mialy wptywu na przeciwny.

Do rozwiazania zaczerpnigtego z pracy [1] wchodza oznaczenia:

B+o=ka, (15-1)
2,2

ot = 20 ;fl’)” z, (15-2)
tz(l_ sinq:po)

gdzie: ,,0” i ,,3” sa stale, przy czym ,,00” jest tego samego rzedu co ,,K”.
Wspotezynniki ,,00” i ,,3” beda wyznaczone w sposob nastepujacy: po przyréwnaniu zaleznosci ,,K”
uzyskanych z rownan (15) i podstawieniu wielkosci ,,t” wg (8), otrzymuje sig:

a 1 |r
m:; é ’3(1—1/5) (16)

0, (16-1)

Z powyzszej zalezno$ci wynika: §

a= :—: /3(1—1/5), (16-2)
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K = (16-3)

a

e
Uwzgledniajac powyzsze, zaleznosci na uogolnione sity wewngtrzne przyjma posta¢ {zaleznosci na sity

normalne wyznacza si¢ z rownan (6-54) podanych na str. 368, a zalezno$ci na momenty zginajace z rownan

(6-51) podanych na str. 367 pracy [1]}:
- sita poprzeczna rownoleznikowa

0. - (i)a% [A1 cos (a In ﬁ) + A, sin (a In ﬁ)] : (17-1)

- sifa podtuzna potudnikowa N,; = —Qyq coto, (17-2)

- sita podtuzna réwnoleznikowa

Ny, = —i(l — Ssiir;—":) (ﬁ)a_% [(A1 + A,) cos (a In ﬁ) — (A, — A,) sin (aln i)] ., (17-3)

. o res (@) ¢
- potudnikowy moment zginajacy M,; = (40_) [(Al — A,) cos (0( In (p—) + (4, +
1 1

2a

+4,) sin (a lni)] + _prugfeote ( d )a_g [A1 sin (a In ﬂ) — A, cos (a In ﬂ)] o (17-4)

2 2(1_ S0\ \ g
P1 2a <p1(1 sin<p) P1 P1 P1

) .. 4 cotg 0 \*2 ) )
- rébwnoleznikowy moment zginajacy M,; = L(—) [A sin (0( In —) —
7 Wy Zgmajacy y1 2“249%(1_5;?“?) 01 1 o1
31(4, — A )cos(alnﬁ) +
a+- 1 2
—A, cos (a lni)] + v”zr—l% (ﬂ) z %@ . (17-5)
e @ +(A; + A,) sin (a In o
Reakcje podporowe (zwroty dodatnie podano narys. 2) :
. _ 4 -
- sktadowa pozioma H, = Tnen (18-1)
- skladowa pionowa V,=0. (18-2)
Kat obrotu potudnika :
2 3 a g
2 i 2 .
X1 = #(1 - M) (ﬂ) ? [Al sin (a lnﬂ) — A, cos (aln i)] :
plo®P1® sin ¢ P1 ®1 P1
Kat obrotu poludnika na dolnej krawedzi:
_ —2a? sin <p0)3
X1(p=01) = Eptoq;‘;(l sin @, 4z . (19)
1
Zaleznos¢ na odksztatcenie rownoleznikowe ma postac:  €yq = i (Nyl —Vp N xl) .
P
Odksztatcenie rownoleznikowe na dolnej krawedzi ma zaleznos¢:
_singo )
_ sing, | _ & __Sin @g
gyl((P=(P1) —_ Epto(pf [ o1 (1 sin (pl) (Al + Az) + VpAl COt (pl] . (20)

State ,,A;” 1,,A4,” wyznacza sig z warunkéw brzegowych.
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3. Stan naprezenia w powtoce stozkowej podpartej
przegubowo- przesuwnie w ptaszczyznie poziomej

3.1. Obcigzenie pionowe spowodowane powtoka ostrotukowa

Schemat powtoki podano na rys. 10.

Pj K | &
24 ey '
S

" ‘
TT’HHHIHHHJ g==2-

Rys. 10

Przyjeto, ze reakcja gruntu odpowiadajaca obciazeniu brzegowemu sktada si¢ z obcigzenia rOwnomiernego

skierowanego pionowo.
Sktadowe przemieszczenia brzegu powtoki i wielkosci sit wewnetrznych wg [2] str. 117 maja postac:

. C .. . w 2P1, cos’p
- przemieszczenie rownoleznikowe poziome WAO B ———
Eshsin B

-1,

- kat obrotu potudnika (zgodny z obrotem wskazéwek normalnego zegara przyjeto ze znakiem ,,+7)

Pcosf

wo o 2 _ 2
0l = ~ L8 [1 4 202 ~ 2) cos ],
- sita potudnikowa Ny, = sisﬁ (D3cos?B—1+1Q),
- sita rownoleznikowa Ny, = siznp 7 Dys cos?B
Pcosp

- potudnikowy moment zginajacy My, = — D, ,

As

- réwnoleznikowy moment zginajacy my, = Vemy, ,

(21-1)

(21-2)

(21-3)

(21-4)

(21-5)

(21-6)
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. 4,3 1-vZ)sin’® A
gdzie: Ag = % , Ve = Cossn;; , wspotczynniki D2, D3 i D25 wg wzoréw lub tablic pracy [2].
o

o . . 1
Zalezno$é na odksztalcenie réwnoleznikowe ma postaé: €47 = h (n;’O —veny,
S

(¢=0) "

Podstawiajac do niej odpowiednie wielkosci sit, otrzymuje sig:

[2(1 + V;B,) cos?B + vs(B, cos?B — 1)] , (22)

P
w
g —_— ——————
Ao Eshsin B

gdzie: ,B;”i,B,” wg pracy [2].

3.2. Wypelnienie ciecza

Schemat powtoki podano na rys. 11

Rys. 11 .

Przyjeto, ze reakcja gruntu odpowiadajaca obciazeniu wypetnieniem cieczg sktada sig z obcigzenia
rownomiernie skierowanego pionowo w zwiazku z czym przemieszczenia i sity wewngtrzne oblicza si¢ z
superpozycji dwoch schematéw obciazen podanych w opracowaniu [2] na str. 117 podstawiajac:

P:qzﬁ, q:y(lo+%"tan,8).
Zatem do wzoréw (21) i (22) nalezy podstawié: P = Yzﬁ (lo + %o tan 8 ) .

W wyniku superpozycji wypelnienia ciecza i odporu gruntu spowodowanego wypelnieniem otrzymuje sie:
- przemieszczenie réwnoleznikowe poziome

c _yré : To
Wio = % (lo sinf — - cos [3) , (23-1)

- kat obrotu poludnika
o = —y—rg[Zl—"cosﬂ—(1+zcoszﬁ);] (23-2)
P o Esh L™ r, 3 sin g1’
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2
- sita potudnikowa Ngo = 3::: ; (1-9,

lo .
- sita rownoleznikowa Ny, = yr2(1—-29) (i sinf — S ﬂ) ,

cosf 3
- potudnikowy moment zginajacy m$, = 0 ,
- rownoleznikowy moment zginajacy mf,o =0.

1

Zalezno$é na odksztatcenie réwnoleznikowe ma postat: €5, = h n;o
S

Podstawiajac do niej odpowiednie wielkosci sit, otrzymuje sig:

2
c _ Y15 (lo . cosf
EAO_E(_Slnﬁ_T .

To

4. Stan naprezenia w powtoce ostrotukowej podpartej
przegubowo- przesuwnie w ptaszczyznie poziomej

Schemat powtoki podano na rys. 12.
Powloka w miejscu podparcia powinna spetnia¢ dwa warunki brzegowe:

H=0,
My(p=¢) =0

Po podstawieniu zaleznosci: (5-1) , (14-1), (17-4) i (18-1) otrzymuje sie:

A
~Y1EN10(p=p,) €05 @1 = PT1 Nao(p=g,) COS 91 + prial

(23-3)

(23-4)

(23-5)

(23-6)

(24)

(25-1)

(25-2)

(25-1)
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711 va1<p‘11' coty,
Ay —A)+——————5~(—4,) =0. 25-2
2a ( 1 2) Zaz(p%(l—:ﬁ zj) ( 2) ( )

Z rozwiazania rownan (25) wynika:

Ay = []/7”12N1.o(<p=<p1) + pr1N3.O(¢,=¢,1)] sin ¢, cos ¢, , (26-1)
. [YT12N1.0(<p=<p1)+pT1N3.o(<p=<p1)] sin¢, cos ¢,
AZ - Vp@Pq COLQq . (26-2)
1+ sin @
a(1— sin<p1)

Sily wewngtrzne:
- sifa potudnikowa N, = yrZN,, + pryN3 , (27-1)

® a+% _ ® sin(aln(oi)
gdzie: L1 = (—) sin @4 CoS 4 COt(p COS ((X ln—) + W )

P1 P1 —_
sin @
“(1_ sinwg)

Ni1=Nio— LlNl.o((p=(p1) ' N3y = N3, — L1N3.o(qo=qo1) ;
- sita rownoleznikowa Ny, = yrfNyq + pryNy;y (27-2)
gdzie:
Lz =

1 2 cos(aln£)+%
= (1 — Sinﬂ) (ﬂ)a_zsin cos B k1), [cos (a' lnﬁ) —
?1 sing / \¢, $1C0591 14 01O o
“(1' smqg)
—sin (aln i)] ,
P1

N2.1 == NZ.O - Lle_O((p:(pl) ) N4.1 = N4.O - L2N3.O((p:(p1) :

- sktadowa pionowa reakcji podporowej
— g2 ; ;

V =yr{ N1.0(90=901) sing, + pr1N3.o(<p=<p1) sing, , (27-3)

- potudnikowy moment zginajacy M, = yri M, + priM,, , (27-4)
gdzie :
a+

sin¢, cos 2 . V. cot .

Ly = it (22 (3) *12sin (alni) SR LA RSah Y sinfl [sm (a'ln 2) +
«(1- 3 gs) e
+cos (a In i)] +
P1

3
vy @* cotg e\ 2 VpPiCOtey | @ P
4 : (—) 1+ -22_—"Llsin (aln—) — COoS (aln—) ,
@) {1 g e o))

sing singq
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M1.1 = L3N1.o(<p=<p1)’ M1.2 = L3N3_O(¢,=¢,1); L3((P=(P1) =0.
- rownoleznikowy moment zginajacy M, = YriMy, + priM,, (27-5)
gdzie :

3
sing, cos V@ a+; ) Vv, @4 cOt @ i
L4 = v<p;)1 cotﬁll — (i) *12sin ((X lni) + % [sm (0.’ In i) +
1422 71 ' 2a \¢@, P41 a(l— —-_— ") P1
Singo singq
“(1_ Sin¢1)

+cos (a In %)]} +
+ 2a2¢<22iits<ﬁ1¢) (ﬁ)“‘% {[1 + :’Ef_l—%‘ sin (a In %) — COoS (a In i)}) ,

sing singq

M;q = L4-N1.o(<p=(p1)l M, = L4N3.o((p=(p1) :
2
Kat obrotu dolnej krawedzi potudnika: X (p=g,) = %Fn + Lf’"; Fis, (27-6)
gdzie :
2a*sin¢, cos sin i 2
F11 — P1 P1 (1 - (Po) , F12 — iz(l i Sl.n QDO) [FS _ FllNl O((p:(p )] ’
2|, YpP1cotes SN 1 e . !
2 sin @,
a(1— sin<p1)
_ i _ sin @,
Fis = @? (1 sin <p1) [Flo F13Ns, 0(‘P=‘P1)] '
Odksztatcenie rownoleznikowe dolnej krawedzi powtoki:
pr
Ey(p=pq) = F15 . F16 ' (27-7)
Vp@q Ccotq
o 2+ (1_ smqoo)
. _ . . sin ¢ .2
gdzie Fy, = o (sin @1 — sin @,) —greotgs COS Y1 + Vp Sin "y,
1 (1_ s!nqoo)
sin @4

_ 1 _ sin @, _
Fis = @2 (1 sin <p1) [N2'0(§0=§01) F14N1-0(§0:§01)] !

—1(1_ sin¢o —
Fis = @2 (1 sin <p1) [N4'0(§0=§01) F14N3-0(§0:§01)] )
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5. Stan naprezenia w powtoce ostrotukowej i stozkowej
potaczonych ze soba weziem sztywnym

Schemat statyczny podano na rys. 13. Komora jest obciazona cigzarem wlasnym i catkowitym wypelnieniem
ciecza.

IEEEEEEEEREEENRRRE

rys. 13

Zrysunku wynika: Ty, =T (1 - M) , 1, = 1r,(sing, —sing,) .

sin ¢

Dla: ¢, =45°i ¢, =135°jest r, =0 .

l, = r1(cos ¢, — cos @) , dla: ¢, = 45°i ¢, = 135°jest 1, = r1V/2 .
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l COS P, —COS l
o _ M lub 2 = tan
To sin ¢4 —sin @, To

PotP1

W wezle ,,A” powinny by¢ spetnione dwa warunki: odksztatcenie rownoleznikowe dolnej krawedzi powtoki
ostrolukowej bgdzie rowne odksztalceniu réwnoleznikowemu gornej krawedzi powtoki stozkowej, oraz kat
obrotu dolnej krawedzi potudnika powloki ostrotukowej bedzie rowny katowi obrotu gérnej krawedzi potudnika
powtoki stozkowej. Do rownan rownowagi nalezy podstawi¢ zaleznosci dla powtok podpartych przegubowo-
przesuwnie w ptaszczyznie poziomej.

Otrzymuje si¢ zatem:

- odksztalcenie rownoleznikowe krawedzi €y (p=g,) T Ey1(p=p,) = €10 T €4o T €4 (28-1)

- kat obrotu krawedzi potudnikow  X1(p=¢,) T X(p=@,) = O, + 05, + 05, (28-2)

gdzie €f i @% - odksztatcenie i kat obrotu krawedzi powtoki stozkowej w stanie zgieciowym spowodowane
dziataniem sit ,H1”, V37 1, x1(p=@,) dla stanu zgigciowego powloki ostrotukowe;j.

Hi= =0, Moy, = ““’1{,41 A2[1+—W1CF’“"1]}.

sin ¢y a(l— s tpo)
sin @

Na podstawie pracy [2] otrzymuje sig:

1 Hqsin B My 1(p=¢,)
&Z = —(n,; —V.n Z = — —
A Esh( y1 s xl)((:o) : P4 2DsA2 DsAs
Z 1 zZ 1
€=t (Fi74; — Fi545) , Pa=— %74 (F2A, — F334,) .
S S

W powyzszych zaleznosciach przyjeto oznaczenia:

Asti01 ) VsBacosp
asin B sin @4 sin ¢4

Fi; = sy (sin ¢, — sin ¢,) (

2 . . V1 COS @
=L (sm ¢, — sing, + 2= 1)

2(As7y)*(sin @ —sin @,)* 1 AsT104
Fio = , Fyo = + —,
19 sin 8 20 sin @4 asin

AsT1901 Vp@1 Cos @y
F,, = %N [1+ CFyy =FioFy . Fya = FioFyq .
21 asinﬁ a(sin (pl—sin (PO) 22 194 20 » 23 194 21

Do zaleznosci ,,SXZ, 71 ,,(p)fo ” w rownaniach (28) wchodzi wielko$¢ ,,P” , ktora jest rowna sktadowej

pionowej reakcji podpory (z przeciwnym znakiem) w powloce ostrolukowej podpartej przegubowo-przesuwnie
w plaszczyznie poziome;j :

P=-V, P = —[VT12N1.0(¢=¢1) + pr1N3_O(¢=(pl)] sin ¢, .
Uktad rownan (28) przyjmie postaé:
—F31Ay — F33A; + Faspry + Fa,yr{ =0, (28-1)
F35A; — F3gA, + Fa7pry + Fagyrf = 0. (28-2)

Do réwnan (28) wprowadzono oznaczenia:

o= (1= 22)[£(1- 22) v, corg].

sing,/ Loy sin ¢4
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Fys = Ssiinn—t; [2(1 + V,B;) cos?B + v4(B, cos?p — 1)],

Potp1  cos B)

F,¢ = (sin @; — sin ¢,)? (sin,B tan -

Py =20 (1 Sh0aY SRy (2 g cosig],

o3 sin @4 sin’ g
Fpe = [2 cosf tan% - (1 + gcos 2[3) ﬁ] (sing, —sing,)?, Fz = i”st};’ ,
F31 = Fou + Fi7F30 . F3p = Fo4 — FigF30 +vp(::2w1(1_ 2220) '
1 1
Fs3 = Fig = Fa5F30N3.0(p=¢,) - F34 = Fi5 = F30[F25N1 o (p=0,) + Fae] .
F35 = F35F5 , F36 = Fa7 + Fa3F30,  F37 = Fi3 — FogF30N30(0=¢,) -

F3g = Fip — F30[F28N1.o(<p=<p1) —Fp).  By,By, Vs,V - wypracy[2].
Rozwiazanie ukladu rownan (28) ma postac:

Ay = Fyupry + Fysyri Ay = Fyepry + Fapyri

gdzie F39 = F31F3¢ + F33F35 Fyo = F33F36 — F33F37

Fa1 = F34F3¢ — F3;F3s Fy2 = F31F37 + F33F35 Fy3 = F31F3g + F34F35

_ Fao _ Fau _ Fap _ Fu3
F44__ F45__ F46__ F47 -

F3o ' F3o ' F3o ' F3o

Wielkosci uogodlnionych sit wewngtrznych w powtoce ostrolukowej uzyskuje si¢ z sumowania
zaleznosci (17) 1 (27) .

- sita potudnikowa N, = yr?N; + pryN, , (29-1)
- sita réwnoleznikowa N, = y1{ N3 + pryN,, (29-2)
- poludnikowy moment zginajacy M, = yriM, + priM, , (29-3)
- rownoleznikowy moment zginajacy M, = yriM; + priM, (29-4)

gdzie N; =Ny, — (ﬁ)a% [F45 cos (a In %) + F,; sin (a In i)] cotg,

®1

N, = N3, — (ﬁ)a% [F44 cos (a In %) + F46 sin (a In i)] cotey ,

®1

M= (1 20) (2 (e i i a0 ) s+ o).

sin @

M=o+ (1= 2 (2) [ R (an2) = ) cos e 2)]



23

M, 5 = Z_; (ﬁ)a+§ [(F45 — F47) cos (a In i) + (Fys + F47) sin(aln i)] ,

3
4 cos a-3z .
M, =2 2¢ (i) [F45 sin (a lni) — F4; cos alnﬂ)] ,
20’ @1 *(sin @ —sin o) \@q @1

3
ats
M,, =2 (i) ? [(F44 — F,) cos (a In ﬂ) + (Fy4 + F4) sin (a In i)] ,
2a \@pq P1 ®1
4 a-3
M,, = $ COSP (1) z [F sin (a lnﬂ) — F,. cos (a lnﬂ)] ,
24 7 242, *(sin p-sin 9,) \@; 44 ®1 46 ®1
My =My +My3+vMyy, My=M;+Mys+v,My,,
M3 = M2.1 + M1.4- + VPM1-3 ) M4_ = M2.2 + M2_4 + VpM2_3 .
Sktadowa pozioma reakcji podporowej w powtoce ostrotukowe;:
1
H = (yr{Fus + priFya) e (29-5)
1
Sktadowa pionowa reakcji podporowej w powtoce ostrotukowej wg (27-3) :
V = yrEN; o(p=g,) SIN Q1 + DT1N3 5 (p=¢,) SIN @1 . (29-6)
Wielko$¢ poludnikowego momentu zginajacego powloke ostrotukowa w miejscu podparcia:
— 3 2
Mi(p=0,) = VTP Mi(p=4,) T PTT Ma(p=0,) - (29-7)

Powtoka stozkowa podlega oddzialywaniu sit podanych na rys. 14 , ktére wynikaja z faktu potaczenia jej z
powloka ostrotukows ; powstaja w niej takze sity wewngtrzne podane pod poz. 3.1 1 3.2 . Wielkosci wynikowe
sit wewnegtrznych otrzymuje si¢ z superpozycji tych dwoch stanow naprezenia.

Wplyw oddziatywania sit podanych na rys. 14 bedzie okreslony wg pracy [2] na str. 112.

Sifa potudnikowa w powloce stozkowej: n, = yriNs + pryNg (29-8)
gdzie N, =(1—(—Dscos?B)22® N, =D, 2F  N..=2ArD,cotp,
' sin : sin ¢ '

(sin ¢4 —sin @,)*
NS = N5.1N1.o(<p=<p1) + C(l - C) % + F45N5.2 - N5.3M1((p=(p1) )

Ng = N5 1N30(p=¢,) T FasN52 — N5 3My(p=¢,) -
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To

rys. 14

Sita rownoleznikowa w powloce stozkowej: n, = yriN, + pryNg

. . . D . z
gdzie N, = 2A,7;(sin ¢, —sin <po)$ : N, , = 2D,5 sin ¢, C:z; :

: . D
N, 3 = 2(A,11)?(sin ¢, —sin ¢,) siézﬁ :
+ cos
N,=(1-0) (tan%sinﬂ - Coi,B - 3'8) (sin¢@,; —sing,)? +

+F45N7.1 - N7.2N1.o(qo=qo1) + N7.3M1(qa=q01) )
Ng = Fy4N7 4 — N7.2N3.o(<p=<p1) + N7.3M2(qa=q01) .

Potudnikowy moment zginajacy w powloce stozkowej: M, = Y13 Mg + priMg ,

gdzie Mg, = %sin @,c0sp, M, = /,lSD:lss—ii?][; ,
M5 = M5 1N1o(p=p,) — FasMs 2 + DyMy(p=¢,) »
Mg = M5 1Nz 5(p=¢,) = F4aMs2 + DyMy(p=g,) -
Rownoleznikowy moment zginajacy w powtoce stozkowe;j: m,, = VsMmy .

(29-9)

(29-10)

(29-11)

W powyzszych wzorach zastosowano wspotczynniki : Dy D3 Dqq,Dq5 Dys  wg wzorow lub tablic

hry(sin @1 —sin ¢p)

pracy[2]dla  V, = AS“%' A =301 —Vsz)\/ sin B



25

cosf3

sin @, —sin @,

. . r1(sin ¢4 —sin @,) tan B
Lubinaczej: V, = 1/3(1 —vsz)\/ : 1hcosﬁo , oraz Asry = Vs

6. Przykiad liczbowy wydzielonej komory fermentacyjnej o
pojemnosci 1700 m3

6.1. Dane ogdine

Ksztalt i oznaczenia komory podano na rysunkach 151 16.

rys..’IS

Wymiary komory beda obliczone na podstawie wzoréw empirycznych zaleznych od pojemnosci komory.
Przyjeto pojemnos¢ wyjsciowa V = 1600 m? .

Wysokos¢ komory jajowej ; S = 1.721V%333 | logS =log1.721 + 0.333logV ,

log$ = 13028, S =20.08m, przyjeto S =20.00m. D =0.69S, D =13.85m.
T'l = 0.5125, T'l =10.28 m.

Przyjeto wymiary wewngtrzne:  ¢),=20°, cos¢ =0.9397. 1y =

2
Z zaleznosci: 1y = 857 + % , wynika 4f —8rfi +52=0,— f;=7.00m.
1

2f1 =1400m=1385m=D.

, i, =10.64m = 10.28m .

2 cos@o
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rys.16
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tan&=—> 4= 70°, ay= 1400 b =1r <X, b=259985m.
2 2(rn-f1) 2 180
3
Pole powierzchni obracanej w jaju: F = % [r(b—5)+Sfi], F=101912m*. e, = 1; ,

e,=65416m. e = e, — 1y cos% . e=29027m.
Objetosc V) =2meF, V;=1859m’.

Od tej objetosci nalezy odja¢ objetosé bryty obrotowej znajdujacej si¢ ponizej stozka :

Vy = 2 {(m 25202 — cos 29, ) [sin(45° — @,) — cos(45° — 9,)] + 2sin(45° — 9,)}

cos 45° 90° N
Vo=131m?.

Pojemno$¢ wynikowa komory ze stozkiem : V=v-1, V,=1728 m*= 1700 m* .

Wyliniary przyjete do obliczen podano narys. 17 .

g
o~
e

Rys.17 Komora 2z .siatkobetonu o pojemnodci 1700 m
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20° 11
=03491, @, =110°=7

m=1064m, @, =20°=m =

OO
-=1.9199, B=45°,
180

1,=11(sin¢@; —sin¢,)=6.36m, [, = r;(cos ¢, — cos¢,)=13.64m,S = 21, cos ¢,=20.00m.

T lo (po+(p —
D =2r — «/47”12 —52%=1401m,a = 1, cos (; — (po): 3.64m,h=0.30m o tanTl =2.1447.
2

Grubos$¢ powtoki ostrotukowej: t = ¢, . Przyjgto: to =0.05 m . Dla ¢ = ¢, jest lp, =0.29m.

sin o
sin @

Dla ¢ =45° jest tyse =0.06 m, dla @=90° jest tgge = 0.187 m. W zakresie ¢ <45° przyjetot=0.06m .

Wymiary pomocnicze wg rys. 17: ¢, =13 (1 - %) =549m, ¢, = c;Sin45°=3.88m,
45°— 90°—45° -90°
by =rm—=——20-464m, b, =ryT——=836m,b; = r,m&—-=371m,
180 180 180

Hy=71sing =3.64m.
Objetos¢ betonu w powloce ostrotukowej:

v, =2n [(ro + g) 0.5b5(t,, + tog)0.5 + (0.5D + ¢;)0.5b; (togs + taze) + 0.5c2b1t450] ,

V,=75.8518 m’ .

Pole powierzchni powtoki ostrotukowe;:

FO = 27{[(1'0 + 0.5D)0.5b3 + (O.SD + C2)0.5b2 + b20.5b1] =563.5175m?.

. Vi
Srednia grubo$¢ powtoki ostrotukowej: tg = F—o =0.135m.
o

Beton powtoki ostrotukowej klasy B40 , Ep = 36000000 kN/m*, v, = 0.1667 .

Beton powtoki stozkowej klasy B20 , E; = 27000000 kN/m? , V¢ = 0.1667 .
Grubos¢ powtoki stozkowej h=0.30 m .

6.2. Obcigzenia obliczeniowe

Zastepeze obcigzenie cigzarem wlasnym:

- powloka 0.135-25-1.1 = 3.17 kN/m?
- zaprawa 0.02-:21-1.2= 0.50 -~
- izolacja termiczna 0.06-6-1.2 = 043
- warstwa elewacyjna 0.03-21-1.2 = 0.76
Razem: 4.86 kN/m?
Przyjeto: p=5kN/m?, wtym - cigzar wlasny powloki p;= 3.2 kN/m?
- pokrycie p, =18

Wypelnienie ciecza o masie jednostkowej : y=1.1-11=12.1 kN/m?.



6.3. Obliczenie wartosci wspoétczynnikow wchodzacych do zaleznosci

29

na uogolnione sity wewnetrzne

W powloce ostrotukowe;j :

9’| Nio | N2p | N3, Ny, Ni1 N34
20 |0 0 0 0 0 0
50 | 0.0311 | 0.1471 | -0.3628 | -0.1550 | 0.0311 | -0.3628
70 | 0.0847 | 0.3263 | -0.5328 | 0.1214 | 0.0847 | -0.5328
80 | 0.1044 | 0.4319 | -0.6445 | 0.3073 | 0.1044 | -0.6445
90 | 0.1128 | 0.5441 | -0.7931 | 0.5218 | 0.1128 | -0.7931
96 | 0.1087 | 0.6138 | -0.9101 | 0.6657 | 0.1087 | -0.9101
101 | 0.0981 | 0.6727 | -1.0306 | 0.7958 | 0.0988 | -1.0469
104 | 0.0875 | 0.7085 | -1.1158 | 0.8791 | 0.0881 | -1.1296
106 | 0.0784 | 0.7324 | -1.1792 | 0.9372 | 0.0781 | -1.1861
108 | 0.0673 | 0.7566 | -1.2488 | 0.9976 | 0.0649 | -1.1910
110 | 0.0541 | 0.7808 | -1.3255 | 1.0606 | 0.04777 | -1.1704
@’ | Nay | N4y My, M, M, M;,
2010 0 0 0 0 0
50 | 0.1471 | -0.1550 | O 0 0 0
70 | 0.3263 | 0.1214 | 0 0 0 0
80| 0.4319 | 0.3073 |0 0 0 0
90 | 0.5441 | 05218 | 0 0 0 0
96 | 0.5986 | 1.0378 | 0.0000541 | -0.001326 | O -0.0000198
101 | 0.6703 | 0.8535 | 0.0003029 | -0.007423 | 0.0000466 | -0.001143
104 | 0.7461 | -0.0428 | 0.0004869 | -0.01193 0.0000675 | -0.001654
106 | 0.8164 | -1.1228 | 0.0005301 | -0.01300 0.000064 | -0.001576
108 | 0.9023 | -2.5729 | 0.0004219 | -0.0103 0.000031 | -0.0007611
110 | 0.9973 | -4.2430 | O 0 -0.0000495 | 0.001213
9’| Ny N, N; N, M, My,
2010 0 0 0 0
50 | 0.0311 -0.3628 0.1471 -0.1550 O 0
70 ] 0.0847 -0.5328 0.3263 0.1214 O 0
80 ] 0.1044 -0.6445 0.4319 0.3073 O 0
90 ] 0.1128 -0.7931 0.5441 0.5218 0.0000233 O
96 ] 0.1084 -0.9046 0.6192 0.6743 -0.0001283 O
101 ] 0.0978 -1.0329 0.6595 1.2121 -0.0005317 0.0000083
104 | 0.0878 -1.1313 0.6607 1.7186 -0.0007491 0.0000253
106 | 0.0798 -1.2261 0.6429 2.0489 -0.0007039 0.0000425
108 | 0.0708 -1.3075 0.6264 2.2563 -0.0003194 0.0000608
110 | 0.0610 -1.4154 0.6151 2.1839 0.0006182 0.0000699
Q° M,z M, M, M, M; M,
201 0 0 0 0 0 0
50| 0 0 0 0 0 0
701 0 0 0 0 0 0
80| O 0 0 0 0 0
90 | -0.0003158 0O 0 0 0 0
96 | 0.002477 -0.000002 -0.0000742 0.001151 -0.0000213 0.000391
101 | 0.009004 -0.0001566 -0.0002275 0.001555 -0.0000337 0.000201
104 | 0.01167 -0.0004399 -0.0002580 -0.0003333 -0.0000320 -0.0001899
106 | 0.009663  -0.0007093 -0.0001668 -0.003455 -0.0000108 -0.0006748
108 | 0.001423  -0.0009602 0.0001126 -0.01032 0.0000386 -0.001484
110 | -0.01654 -0.001 0.0006298 -0.01671 0.0001234 -0.002544
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W powloce stozkowej :

C [ Nsis Ns, Ns 5 Ns Ng N;1 Ny,

0.00 | 0.6645 0.7525 0 0.06334 -1.3874 10.7685 8.1801
0.05] 0.9832 0.3163 -4.0910 0.07528 -1.5845 6.7720 4.7173
0.10 | 1.1562 0.0451 -5.4161 0.08276 -1.6534 3.6810 2.0543
0,15 1.2156 -0.0974 -5.1390 0.08693 -1.6316  1.5937 0.2777
0.20 | 1.1967 -0.1513 -4.1142 0.08877 -1.5531 0.3611 -0.7512
0.25] 1.1309 -0.1520 -2.8949 0.08905 -1.4450 -0.2502 -1.2128
0.30] 1.0416 -0.1261 -1.7897 0.08825 -1.3806 -0.4661 -1.3328
0.40 | 0.8489 -0.0584 -0.3450 0.08443 -1.0917 -0.3702 -1.1172
0.50 | 0.6762 -0.0133  0.1790 0.07809 -0.8844 -0.1523 -0.7959
0.60 | 0.5276 0.0044  0.2209 0.06898 -0.6986 -0.0314 -0.5588
0.70] 0.3927 0.0068  0.1241 0.05678 -0.5230  0.0048 -0.3945
0.80 ] 0.2622 0.0041  0.0420 0.04125 -0.3496 0.0065 -0.2602
0.90 | 0.1320 0.00096 0.0061 0.02233 -0.1755 0.0019 -0.1312

1.00 ] 0.0016 -0.0018 0 0.00023 -0.0009 0 0
g N N, Ng Ms4 Ms, Ms Mg
0.00 ] 121.1425 0.4833 1.5703 0 0 0.0006298 -0.01671

0.05| 48.3734 0.4026 0.8855 -0.01897 -0.02148 0.0003246 -0.00441
0.10 6.5308 0.3933 0.1358 -0.02511 -0.02844 0.0001174 0.00244
0.15] -13.3378 0.3591 -0.4819 -0.02382 -0.02698 -0.0000058 0.00543
0.20 | -19.4894 0.3268 -0.9131 -0.01907 -0.02160 -0.000066  0.00597
0.25| -18.3495 0.2934 -1.1325 -0.01342 -0.01520 -0.0000847 0.00522
0.30 | -14.2064 0.2604 -1.2154 -0.00830 -0.00940 -0.0000793 0.00394
0.40 | -5.6452 0.1967 -1.1373 -0.00160 -0.00181 -0.0000439 0.00152
0.50 | -1.0709 0.1393 -0.9345 0.00083  0.00094 -0.0000137 0.0001812
0.60| 0.2774 0.0910 -0.7242 0.00102  0.00116 0.0000001 -0.0002303
0.70| 03162 0.0529 -0.5314 0.00057  0.00065 0.0000034 -0.000216
0.80] 0.1260 0.0251 -0.3514 0.00019  0.00022 0.0000022 -0.0001017
0.90| 0.0218 0.0074 -0.1755 0.000003 0.00003 -0.0000006 0.0000066
1.00] O 0 0 0 0 0 0

6.4. Wplyw ciezaru wtasnego powtoki ostrotukowej

Sita potudnikowa w powtoce ostrotukowe;: Ny = p,r N, =34.05N, .
Sita rownoleznikowa w powloce ostrotukowe;: Ny’ = p111 N, = 34.05N,.
Potudnikowy moment zginajacy powtoke ostrotukowa: MY = p,riM, =362.27TM, .

Rownoleznikowy moment zginajacy powltokg ostrotukowa: My’ = p, réM, =362.27M,.

Sita poludnikowa w powtoce stozkowej: ny = py71Ng=34.05N; .

Sita rownoleznikowa w powtoce stozkowej: ny = p171Ng = 34.05Ng.

Potudnikowy moment zginajacy powtoke stozkowa: mY = p,riMg=362.27M .
my

Roéwnoleznikowy moment zginajacy powloke stozkowa: my =vemy = -
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Uogodlnione sity wewnetrzne w powloce ostrotukowej spowodowane ci¢zarem wiasnym :

9°| NY Ny MY My
KN/m  kN/m KNm/m  kNm/m

20 0 0 0 0
50 | -12.35 -528 O 0
70 |1 -18.14 413 O 0
80 | -21.94 1046 O 0

90 | -27.00 17.77 O 0

96 | -30.95 2296 042 0.14
101 | -35.78 41.27 0.56 0.07
104 | -37.82 58.52 -0.12 -0.07
106 | -41.67 69.76 -1.25 -0.24
108 | -42.72 76.83 -3.74 -0.54
110 | -36.69 74.36 -6.05 -0.92

Uogolnione sity wewngtrzne w powloce stozkowej spowodowane cigzarem wlasnym powtoki ostrotukowe;:

¢ nY ny my my
KN/m  kN/m KNm/m kNm/m

0.00 | -47.24 53.47 -6.05 -1.01
0.05]-53.95 30.15 -1.60 -0.27
0.10] -56.30 4.62 0.88 0.15
0.15] -55.56 -16.41 1.97 0.33
0.20 | -52.88 -31.09 2.16 0.36
0.25] -49.20 -38.56 1.89 0.31
0.30 | -47.01 -41.38 143 0.24
0.40| -37.17 -38.72 0.5 0.09
0.50]-30.11 -31.82 0.07 0.01
0.60 | -23.81 -24.66 -0.08 -0.01
0.70| -17.81 -18.09 -0.08 -0.01
0.80 | -11.90 -11.96 -0.04 -0.01
090] -598 -598 0 0

1.00] -003 O 0 0

6.5. Wplyw ciezaru pokrycia powtoki ostrotukowej

Sita potudnikowa w powtoce ostrotukowe;: NP = p,7rN,=19.15N, .
Sita rownoleznikowa w powloce ostrotukowe;: NJI,J = p,11Ny=19.15N,,.
Potudnikowy moment zginajacy powtoke ostrotukowa: M 5 = p,rEM,=203.78M,, .

Rownoleznikowy moment zginajacy powloke ostrotukowa: M JI,) = p,rEM,= 203.78M,.

Sita poludnikowa w powtoce stozkowej: nk = p,11Ng=19.15N; .
Sita rownoleznikowa w powtoce stozkowej: n; = p,11Ng=19.15Nj.
. . . ) P _ 20
Potudnikowy moment zginajacy powtoke stozkowa: m,, = po1i Mg=203.78M .
p
Roéwnoleznikowy moment zginajacy powloke stozkowa: m§ =V mfz = % .
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¢ | NY N MY MY
kKN/'m  kN/m KNm/m  kNm/m
20| 0 0 0 0
50 |-6.95 -297 0 0
70|-1020 232 0 0
80 |-1234 588 0 0
90 |-1519 999 0 0
% | -17.32 1291 0.23 0.08
101 | -19.78 23.21 0.32 0.04
104 | -21.66 32.91 -0.07  -0.04
106 | -23.48 39.24 -0.70  -0.14
108 | -25.04 43.21 -2.10  -0.30
110 | -27.10 41.82 -3.40  -0.52

Uogolnione sity wewnetrzne w powloce stozkowej spowodowane cigzarem pokrycia powloki ostrotukowe;:

¢ ny n) mf m})
KN/m  kN/m KNm/m  kNm/m

0.00 | -26.57 30.07 -3.40 -0.57
0.051]-30.34 16.96 -0.90 -0.15
0.10 | -31.66 260 050 0.08
0.15|-31.24 -9.23 111 0.18
0.20 | -29.74 -17.49 122 0.20
0.25] -27.67 -21.69 1.06 0.18
0.30 | -26.44 -23.27 0.80 0.13
0.401]-2091 -21.78 0.31 0.05
0.50] -16.94 -17.90 0.04 0.01
0.60 | -13.38 -13.87 -0.05 -0.01
0.70 | -10.01 -10.18 -0.04 -0.01
0.80| -6.69 -7.73 -0.02 0

090 -336 -336 O 0

1.00] -0.02 0 0 0

6.6. Wptyw wypetnienia ciecza

Sita poludnikowa w powtoce ostrotukowe;: NE = yriN,= 1369.84N] .

Sita rownoleznikowa w powloce ostrotukowe;: Ny =y r£N3=1369.84N; .

Potudnikowy moment zginajacy powtoke ostrotukowa: MS = yrd M,=14575.06M, .

Rownoleznikowy moment zginajacy powlokg ostrotukowa: My =y i M3=14575.06 M.

Sita poludnikowa w powtoce stozkowej: né = yrf Ng= 1369.84N .

Sita réwnoleznikowa w powtoce stozkowej: ny =y rZN,= 1369.84N, .

Potudnikowy moment zginajacy powtoke stozkowa: ms = yr{ Mg=14575.06M-.

Roéwnoleznikowy moment zginajacy powtoke stozkowa: m

c
v
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Uogodlnione sity wewngtrzne w powloce ostrolukowej spowodowane wypetnieniem cieczg :

¢’ | NS N§ ME M;
kKN/m  kN/m KNm/m KkNm/m

201 0 0 0 0
50| 4260 20150 O 0
70 | 116.03 44698 O 0
80| 143.01 59163 O 0
90| 154.52 74533 O 0

96 | 148.49 848.20 -1.08 -0.31
101 | 133.97 903.41 -3.32 -0.49
104 | 120.27 905.05 -3.76 -0.47
106 | 109.31 880.72 -2.43 -0.16
108 | 96.98 858.07 1.64 0.56
110 | 83.56 84259 9.18 1.80

Uogolnione sity wewnetrzne w powloce stozkowej spowodowane wypetnieniem ciecza:

c c c [
¢ ng n; ms m;

KN/m  kN/m KNm/m  kNm/m

0.00| 86.77 662.08 9.18 1.53
0.05] 103.12 55150 4.73 0.79
0.10 | 113,37 538.76 171 0.28
0.15] 119.08 49191 -0.08 -0.01
0.20 | 121.60 447.66 -0.96 -0.16
0.25] 121.98 40191 -1.23 -0.20
0.30 | 120.89 356.71 -1.16 -0.19
0.40 | 115.66 269.45 -0.64 -0.23
0.50 ] 106.97 190.82 -0.20 -0.03
0.60| 9449 12465 0.00 0.00
0.70| 7778 7246  0.05 0.01
0.80| 56.51 3438 0.03 0

090 ] 3059 10.14 -0.01 0

1.00 031 O 0 0

6.7. Wplyw ciezaru witasnego powtoki ostrotukowej i ciezaru pokrycia
powloki ostrotukowej

Sita potudnikowa w powtoce ostrotukowe;: N:=NY+NP.
Sita rownoleznikowa w powloce ostrotukowe;: Ny =N’ + N; :
Potudnikowy moment zginajacy powtoke ostrolukowa: M$ =My + ME.

Rownoleznikowy moment zginajacy powtokg ostrotukowa: My = My’ + M ;,) :

Sita poludnikowa w powtoce stozkowej: ns =n¥ +nk.
Sita rownoleznikowa w powtoce stozkowej: ny =ny + n§
Potudnikowy moment zginajacy powtoke stozkowa: ms =mY +mk.
Roéwnoleznikowy moment zginajacy powloke stozkowa: my =my + m§ :
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Uogodlnione sity wewngtrzne w powloce ostrotukowej spowodowane ci¢zarem wiasnym powtoki

i cigzarem pokrycia powtoki ostrotukowe;:

0’| N3 Nj M;, M3
kKN/m  KkN/m kNm/m kNm/m

20 0 0 0 0
501-19.30 -825 O 0
70 | -28.34 645 O 0
80-3429 1634 O 0
90| -42.20 2776 O 0

9% | -48.27 3587 0.65 0.22
101 | -55.56 64.48 0.88 0.11
104 | -59.48 9143 -0.19 -0.11
106 | -65.15 109.00 -1.95 -0.38
108 | -67.76  120.04 -5.84 -0.84
110 | -63.79 116.18 -9.45 -1.44

Uogolnione sity wewnetrzne w powloce stozkowej spowodowane cigzarem wlasnym powloki ostrotukowe;j

i cigzarem pokrycia powtoki ostrotukowe;:
€ n; n; m;. m;
KN/m kN/m kNm/m kNm/m

0.00 ]| -73.81 8354 -9.45 -1.58
0.05]-84.29 4711 -2.50 -0.42
0.10| -87.96 722 138 -0.23
0.15] -86.80 -25.64 3.08 0.51
0.20 | -82.62 -48.58 3.38 0.56
0.25] -76.87 -60.27 2.95 0.49
0.30 ] -73.45 -64.65 223 0.37
0.40 | -58.08 -60.50 0.86 0.14
0.50| -47.05 -49.72 0.11 0.02
0.60| -37.17 -38.53 -0.13 -0.02
0.70 | -27.82 -28.27 -0.12 -0.02
0.80| -18.59 -18.69 -0.06 -0.01
090] 934 -934 0 0

1.00] -005 O 0 0

6.8. Wplyw ciezaru wtasnego powtoki ostrolukowej i wypetnienia cieczg

Sifa potudnikowa w powtoce ostrotukowe;j: NZ =N} + NS .
Sita rownoleznikowa w powtoce ostrotukowe;: N7 = Ny’ + Ny.
Potudnikowy moment zginajacy powtoke ostrotukowa: MZ = M) + MS.

Rownoleznikowy moment zginajacy powltokg ostrotukowa: My = My’ + My,

Sifa potudnikowa w powtoce stozkowej: nZ = ny +ng.
Sita réwnoleznikowa w powtoce stozkowej: ny =ny +nj.
Potudnikowy moment zginajacy powtoke stozkowa: mZ =my + mg.

Réwnoleznikowy moment zginajacy powloke stozkowa: mJZ, = m;" + m§ .
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Uogodlnione sity wewngtrzne w powloce ostrotukowej spowodowane cigzarem wlasnym powtoki
i wypehieniem cieczg :
| N2 N oMz M
KN/m  kN/m  kKNm/m  kNm/m

20 0 0 0 0
50| 30.25 196.22 O 0
70| 9789 45111 O 0
80 | 121.06 602.09 O 0
90| 12751 763.10 O 0

9 | 117.54 871.16 -0.66 -0.17
101 | 98.19 944.68 -2.76 -0.42
104 | 8245 963.57 -3.88 -0.54
106 | 67.64 950.47 -3.68 -0.40
108 | 54.26 934.90 -2.10 0.02
110 | 46.87 916.95 3.13 0.88

Uogolnione sity wewnetrzne w powloce stozkowej spowodowane cigzarem wlasnym powloki ostrotukowe;j
i wypehieniem cieczg :

| ni nj m3 m;
kKN/m kN/m kNm/m kNm/m

0.00 | 39.53 71555 3.13 0.52
0.05] 49.17 58165 3.13 0.52
0.10 | 57.07 543.38 2.9 0.43
0.15] 63.52 47550 1.89 0.32
0.20]| 68.72 416.57 1.20 0.20
0.25]72.78 363.35 0.66 0.11
0.30| 73.88 315.33 0.27 0.05
0.40 | 78.49 230.73 -0.81 -0.14
0.50] 76.86 159.00 -0.13 -0.02
0.60] 70.70  99.99 -0.08 -0.01
0.70] 59.97  54.37 -0.03 0.00
0.80] 4461 2242 -0.01 -0.01
0.90] 24.61 416 -0.01 0

1.00] 0.28 0 0 0

6.9. Wplyw ciezaru wtasnego i ciezaru pokrycia powtoki ostrotlukowej oraz
wypetnienia cieczg

Sifa potudnikowa w powtoce ostrotukowej: Ny = N7 + Ng.
Sita rownoleznikowa w powloce ostrotukowe;: Ny = Ny + Ny.
Potudnikowy moment zginajacy powtoke ostrolukowa: My = M; + M;.

Rownoleznikowy moment zginajacy powlokg ostrotukowa: My, = My + My,

Sifa potudnikowa w powtoce stozkowej: ny = ny + ny.
Sita rownoleznikowa w powtoce stozkowej: ny =ny +nj.
Potudnikowy moment zginajacy powtoke stozkowa: m; = m; + mg.

Roéwnoleznikowy moment zginajacy powloke stozkowa: my =mj +mj,.
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Uogolnione sity wewngtrzne w powtoce ostrolukowej spowodowane cigzarem wlasnym powloki
i cigzarem pokrycia powloki ostrotukowej oraz wypetnieniem ciecza:

¢’ | N& N}, M M3
kKN/m  kN/m KNm/m KkNm/m

20 0 0 0 0
50| 233 19325 O 0
70| 87.69 45343 0 0
80| 108.72 60797 O 0
90| 11232 773.09 O 0

96 | 100.22 884.07 -0.43 -0.09
101 | 78.41 967.89 -2.44 -0.38
104 | 60.79 996.48 -3.95 -0.58
106 | 44.16 989.71 -4.38 -0.54
108 | 29.22 978.11 -4.20 -0.28
110 | 19.77 958.77 -0.27 0.36

Uogolnione sity wewnetrzne w powloce stozkowej spowodowane cigzarem wlasnym powloki ostrotukowe;j
i cigzarem pokrycia powloki ostrotukowej oraz wypetnieniem ciecza:

| ny n m; my,
kKN/m kN/m kNm/m kNm/m

0.00 | 1296 745.72 -0.27 -0.05
0.05] 18.83 598.61 2.23 0.37
0.10| 25.41 54598 3.09 0.05
0.15] 32.28 466.27 3.00 0.50
0.20 ]| 38.98 399.08 2.42 0.40
0.25] 4511 34164 1.72 0.29
0.30 | 47.44 292.06 1.07 0.18
0.40 | 57.58 208.95 -0.50 -0.09
0.50] 59.92 141.10 -0.09 -0.01
0.60]57.32 86.12 -0.13 -0.02
0.70 ] 49.96 4419 -0.07 -0.01
0.80] 3792 15.69 -0.03 -0.01
0.90] 21.25 0.80 -0.01 0

1.00] 0.26 0 0 0
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Momenty
rownoleznikowe  / potudnikowe
- (kNA) | (kNm)

Wptyw ciezaru wiasnego i Ciezaru pokrycia powioki
ostrotukowej oraz wypetnienia cieczq

rysig
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6.10. Wymiarowanie przekrojow konstrukcji

Obliczeniowe wytrzymatosci siatkobetonu przyjeto wg pracy: W. Kuczynski — Konstrukcje siatkobetonowe,
Arkady 1968 r, str. 69; dla R.= 40 Mpa i wskaznika powierzchni whasciwej zbrojenia K = K, + K,,=2.
W wyniku otrzymano przekroje konstrukcji podane narys. 19 .

Komora z sidtkobetonu o poemnodci 1700m’

rys.19
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Na tej podstawie nalezy do obliczen wprowadzi¢ przekroje konstrukcji zgodne z rys. 19 i sprawdzi¢
wytrzymato$¢ konstrukcji .
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