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Streszczenie.
stanu zgiagc¢iowego powdoki
normowych - wariant

W artykule prezentowane jest analityczne rozwigzanie
sferycznej obcigzonej $niegien o rozkkadach
1 1 11 wg PN-80/B-02010. Zwraca sig szczegdlng

uwaga zarowno na rozeznanie strefy skokowej zmiany intensywnosci obcig-

zenia,
likowanych,
tyczne przedstawionych dziatan zawarte sgw [1] i

Wykaz
ul, u2 -
2h -
aij -
g -
b™j -
b -
w', W3 -
w4 -
VA -
a -
S, S1, S2 -
C, -
N "V 01l -
P1, P3 -

Jak 1 uwzglednienia wariantu Il - zagadnienia nalezgce do skomp-
czasto omijanych w dziataniach praktycznych. Podstawy teore-

[3l-

wazniejszych oznaczen

wspétrzedne krzywoliniowe punktu na powierzchni sSrodkowej
grubos¢ powdoki

promien sfery

szerokos¢ stupa

odlegtos¢ miedzy shupami

ilos¢ stupow

wspotczynniki pierwszej formy rézniczkowej
wyréznik pierwszej formy rézniczkowej
wspodczynniki drugiej formy roézniczkowej
wyréznik drugiej formy rézniczkowej
sktadowe wektora przemieszczenia

parametr pomocniczy

argument zespolony

symbol skalara

tablice pomocnicze

szeregi

state

sity przekrojowe

momenty przekrojowe

sktadowe wektora obcigzenia
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"t, - pochodna zwykda — r
1 Sul
B - pochodna kowariantna podtug u*
i - symbol wspétrzednej fizycznej
WSTEP

Kompletne rozwigzanie powkoki sferycznej (rys. 1) obcigzonej S$niegiem wy-
maga, zgodnie z PN-80/B-02010, rozpatrzenia dwoch wariantéw rozk#adu tego ob-

cigzenia (rys. 2):

Rys. 1

Tymczasem w wiekszosci dziakan praktycznych odstepuje sie od tych zalecen
poprzez ograniczenie analizy tylko do wariantu | obcigzenia oraz pominiecia
jego skokowej zmiennosci. Podtozem takich przyblizen jest przede wszystkim
nieprzystepnos¢ dotychczasowych metod rozwigzania strefy nieciagltosci (roz-
wigzanie stanu btonowego w miejsce zgieciowego), w szczegdlnosci dla przypad-
kéw jego najbardziej skomplikowanego rozk#adu (ignorowanie wariantu II).
Prezentowane dalej przyktadowe funkcje sit przekrojowych i przemieszczeh wy-
wotanych normowym obciazeniem (I, Ila, 1lb) sg fragmentem szerszych rozwazan
przedstawionych w [3] 1 (4) 1 dotyczg koputy sferycznej podpartej stupami
(rys.1).

Na podstawie liniowej teorii jednorodnych, izotropowych cienkich powtok
Kirchhoffa - Love’a dokonuje sie superpozycji dwéch niezaleznych stanéw pracy
powdoki: blonowgo () i zgieciowego (*), wymuszonych odpowiednio dobranymi
funkcjami obcigzen.
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Stan zgieciowy rozwigzany jest za pomoca szeregdéw hipertrygonometrycznych o

argumentach zespolonych z dostosowaniem struktury tych szeregéw do symetrycz-

nego i antysymetrycznego charakteru obcigzenia powloki.

Mariant |
1 Mariant 1l
(la i — rren THITIL
+
b
Rys. 2

1. STAN BLONOWY

Zaprezentowane ponizej wybrane funkcje sit przekrojowych (rys.

ja uktad roéwnam réwnowagi [4]:

NgLIjg +pd = 0

NiJb__ +P3=0

s ij
1 wyrazaja sie zwigzkami:

- dla obcigzenia osiowo-symetrycznego:

c-08

Cr2,3

1
dla I §1 s%l
-Sj avg,l

Sl = o

SII 1 Slla + Sllb

Shia = "sza 3 V??¢.1 @

2
. u
SIlb = _S2b a O™ 4.1 cosz
©)
gdzie:
S2a " 2 QkCz2yf
2b = 6~ QkC2rf
= 0052 El
9= a
S =0 )
3) spetnia-
©)
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22

Ns o i gPl- arg [Vg P~.jddul - c.

QT b

dla obcigzenia bez osiowej symetrii:

pPg (92 Ns22) .XJ.J ¢ (g~ ns22).22 = (gvg P =i -

- (gv”P ),2 - a JgCSp3)>1J.1

Rys. 3

1.1. Wariant 1

A. Kuszke

(6)

(7)
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1.2.

1.3.

*055 <g:

s 9 1 V22 =-A Iy

w.i =
®
ii3'> K , e 4 « (M )1 “ )m
Wariant 2a
V ii=-°-5s2a (10)
V --652r s-" (-h k#) »)]
0= a < é -
Ns Il = - ¥ S2a"a an
-0,3 1 + PSS >&
Y3 e Z EN [avgtl 1111 t g+ 1i)] + 1]
Wariant 2b
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Ngll2 = - 2g sin [>>09 arg vy, y 70,44 g2 + 0,33 g + 1j
12
1 “q (12)
+0,0L vg (@ -9 - 0,18 + 0,28
@ ¢ r)Szb- a u2 L _ avg,t ful
ul = cos
3 ZEh N [«m r -nh
+0,00 *aVvg,j (7,289 + 1D +1j -0,4~ ~28¢g3 *
-2,892+ 0,95 g -1 -glov + 0,44 vg ™1,5 g2 vg
- 29,7 9gVg + 8,39 +2,06 vg - 3,64 aVg,] - 4,ujj
* _ * -
0s a < 6 -
S, ® a 2 r ( y \
VIT ="— — cos a" |°-02g[5-2 8+ 8 + 2] +
- 0,25 a Vg, (2 -9) + 0,16j
S-.ea 2r 7
Nsllz 9 sin a 0,02 a i/gvg,1 (@ + 1,59 + 3,5 +
1 i as
- 0,08Vg (g -6) -0,2H_- 0,78
@ + Vv)S,, = a2 2
Wé = TTTSERT cos |lo,56 a VI, x - 0,7 vg - 0,6 g + 3,0j
> § 129G, — 1
%*568 Yro0 T4 wsg -2.69v(g + 2.2  +0.13) +

~Ssg N +3,5092-7,59 +22,8vg - 0.5 +

+

0,36 (@£, Jj (2 -39) - Vg - 4g + 2) + 0,88j.

2. STAN ZGIECIOWY

Uogbélnione sity przekrojowe tego stanu spedniajg ukdad réwnan:

iy +p_o,
o i

NQiJ bij + P3 = 0, as
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Ich czesci rzeczywiste wzrazaja sie funkcjami [4]:

-k m 1*<a ¢ («ii v - ty -
i« - -3 [(V I» N- - > («iil LY« <2 )h e
WTHL-22d N«
*ijo[(»ii 1*m, <y ek il-m *¥)nm
natomiast przemieszczenia:
o=l x el
2 Eh H ©
(€9))
*3
w 2ENH\ *1 [i' Sl +i' S2>
sktadowe przyjetych pierwotnie szeregéw zespolonych:
un .u
S =e J sinun, ud,
i an

J
g2 _ eumj.u‘ Ccos u nj uj

Ki Ki
nj , M - wspékczynniki argumentu zespolonego [4], réwne dla powkoki sfe-
rycznej:
m2 = 0,
nl =727 ek ctg * n2” @
1 r~i k 2
vg sin 9
n2 = wspoéirzedna swobodna;
dla podparcia stupami: u Ne = I-(-at] (19)
cos P = e . ctg €z —-——=— (20)
2a Vg gl nA N 2a (n&)
WA =3@ - v2) -q, [¢2))

a, al®, g1~ - skalar oraz tablice, zalezne od przyjetych warunkéw brzeg-
wych, zwigzane zaleznoscig [4]:
odiJ = ald + i ek RBiJ, @



+ CNg przedziat gérny

c2
~ C2 * ~2d przedziat dolny

au A

>
|

= B sin ** c¢c>

- -

C2g, C2d - state spekniajace w strefie skokowej

obcigzenia warunki [4]:

*3 *

wg -wd =\X/3d—wﬁ3,
3 *3 _

* _ . =3 -3
wg-.jewd, J=wd.j -wag,]j
Wydzielajac z szeregow (17) skkadowe:
p enu- 1 . 2
S] = e 1 siiMaYu  sinwn™u |,
§12 —e 1 coswn"u1 sl'nwn’\u2 ,

un _ o1 2
= e 1 sinunjuU coswr™u |,

1
EZ__ é‘m'f cosUle cosun"u2 ,
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@

intensywnosci

€5

mozna lepiej przystosowa¢ funkcje (15), (16) do dziatan praktycznych.

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

3.1. Dane liczbowe

a =15,0m

2h = 0,12 m
= 0,7m

K =12

v * 0,2

E = 20 GPa
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o =11 kPa,
c =08
g1 = L.23 kPa,
s2a 3,07 kPa
sob © 1,02 kPa.
Czytanie tabel:
NIJ, MIJ, QJ, WJ =« uogdlnione sidy przekrojowe oraz przemieszczenia sta-
nu 4acznego,

N1, (M1Y),(QI), (WI) - uogdlnione sidy przekrojowe oraz przemieszczenia sta-
nu blonowego.
Wsp64rzedne podano w [7], sidy - [K\/ml, momenty - [kn/m], przemieszczenia -

- (mm).
Znak ' <—— ‘““0znacza powtérzenie wyniku z lewej strony.
Znak 71 “ oznacza powtdrzenie wyniku z gory.

Uwagi do rys. 4:
2
Wykresy odnosza sie do wybranego potudnika u «0 ze szczegélnym uwzgled-
nieniem przedziatu 20° s ul a 40°, obejmujacego skokowg zmiane obcigzenia.

WNIOSKI

1. Wykresy sit przekrojowych i przemieszczen stanu zgieciowego dowodza
jego lokalnego charakteru obejmujacego stosunkowo waska strefe powloki,
liczac od poziomu jej podparcia lub poziomu skokowej zmiany intensywnosci ob-
cizenia.

Dla przyjetych danych zasieg stanu zgieciowego wynosi 15° {= 3,9 m = 30 gru-
bosci pomoki)*®.

2. Poniewaz w dostepnych publikacjach analizowane sg przypadki ciagltego a
nie skokowego charakteru obcigzenia powdoki $niegiem, otrzymanych wynikéw nie
mozna poréwna¢ z nimi dostownie, W [4] przeprowadzono czesSciowe pordéwnanie z
[5] - rozwigzaniem dotyczacym podobnych rozk#addéw obcigzenia.

3. Projektujac powkoke sferyczna obcigzong sniegiem, pasmo 0° £ ul s 60°
projektowa¢ nalezy na wpkyw wariantu Il1, uwzgledniajac ekstremalne wartosci
funkcji Nil, N22. M12. M21. QI. WI, W3 dla wspékrzednej u2 = 0° a pozosta-
4ych funkcji - dla u2= 90°. Baczng uwage nalezy zwréci¢ na projektowanie wg

teorii zgieciowej strefy skokowej zmiany intensywnosci obcigzenia.
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SNIEG—WARIANT 1
a4=0Jm k=12

N H[KkN/m ] ? N22[kN/m] / CTI [kKN/rn]
/ 7/ \t$/ / S s&K



Kilka uwag do. 57

SNIEG-WARTIANT 2
a-0.7m k=12

Nil [kN/m]

N 22 [kN/m]

Rys. 5a
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N 12 [icN/m]

MI12 [kKNm~

W 3 [mm]
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Powyzsze zalecenia uzupeini wpiyw ciezaru wkasnego powdoki. Sposrdéd +gcznych
uog6lnionych sit przekrojowych wywotanych tymi wpdywami najbardziej znaczace
dla projektowania sg sidy Nil, N2, a takze momenty M12, M21 w pasmie pod-
porowym 1 pasmie lokalnych zaburzen (w innych miejscach powloki wartosci mo-

mentéw mniejsze sg od wartosci sit o jeden lub dwa rzedy).
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HECKOJIbKQ HHSOPMAUHK JXJS IIPOEKTMPOBKM CSEPMHECKMX OEOJIOHEK

non AEfiUTBMEM CHPrOBOR HArPY3KH

P e 3 ame

PaBora npeacTHBJiHer aHaiMTHwecKoe pemeHHe cxepHHecicofl
o6ojiowkk, pa6oTacmefi b momchthom coctohhhh no« CHeroBofl
Harpy3icofi - BapnaHTu Harpy3KH, a Tawe yseT BapnaHTa Il, sbjih-

»Tca Ha npaKTHKe aonpocaMH paBoTax [1], [3j-

INFORMATIONS FOR DESIGN
OF THE SPHERICAL
SHELLS UNDER SNOW LOAD

Sumaary

The paper presents an analitical solution of a spherical shell working

in

the moment state under snow load - alternative solution 1,11, - PN-80/B-02010

The zone of a intervaly loading intensity has been solved. The theory of this

solution has been presented in the papers [1], [3]-



