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1.  Wstęp

Cienka  powloką   o  kształ cie  hiperboloidy  jednopowł okowej  stanowi  mię dzy  innymi
podstawowy  element  konstrukcyjny  chł odni  kominowych.

G rubość  powł oki  hiperboloidalnej  chł odni  kominowej  w  stosunku  do  jej  promieni
jest niewielka,  co sprawia,  że ma małą  sztywnoś ć.  Może wię c ulegać dość duż ym przemiesz-
czeniom pod wpływem  obcią ż enia wiatrem  oraz nierównomiernego osiadania fundamentu
(może  wystą pić  zagadnienie  nieliniowo  geometryczne).  W  ostatnich  latach  ukazały  się
dwie  prace  [1, 2]  poś wię cone  tej  tematyce,  w  których  uwzglę dniono  w  sposób  przybli-
ż ony nieliniową ,  w  sensie  geometrycznym,  teorię  cienkich powł ok. Rozwią zanie problemu
dla  powł oki  hiperboloidalnej  chł odni  kominowej  obcią ż onej  wiatrem  uzyskano  metodą
elementów  skoń czonych.

W  pracy  [1]  stwierdzono,  że  uwzglę dnienie  geometrycznej  nieliniowoś ci  przy  przyję -
tym  obcią ż eniu  wiatrem  nie ma  istotnego  wpływu  na rozkł ad sił  poł udnikowych i równo-
leż nikowych  w  powł oce. Wpł ywa  natomiast  na  wielkoś ci  momentów zginają cych,  a  róż-
nice  wynikają ce  z  uwzglę dnienia  nieliniowej,  w  sensie  geometrycznym,  teorii  powłok
są   najwię ksze  w  górnych partiach powł oki  i  w  przewę ż eniu  (wynoszą   około 40%). Warto
dodać,  że  w  pracy  [1]  otrzymano przemieszczenia  prostopadłe do  ś rodkowej  powierzchni
powł oki  rzę du  jej  gruboś ci.

W  pracy  [2] stwierdzono natomiast, że uwzglę dnienie nieliniowej, w sensie  geometrycz-
nym, teorii powł ok wpł ywa  zarówno na  rozkł ad sił , jak  i momentów zginają cych  w hiper-
boloidalnej  powł oce,  a  wynikają ce  stąd  róż nice  mię dzy  rozwią zaniami  uzyskanymi  na
podstawie  teorii  liniowej  i nieliniowej  dla przyję tych  obcią ż eń  rozłoż onych na powierzchni
powł oki  (uwzglę dniono  obcią ż enie  rozł oż one  wzdł uż  obwodu  powłoki  według  funkcji
p  =  po(l  +COS/9),  gdzie  /? —  ką t  ś rodkowy),  są   niewielkie  (maksymalnie  15%).  W  pracy
tej  stwierdzono  ponadto, że  najwię ksze  róż nice  mię dzy  rozwią zaniami  liniowymi  a  nieli-
niowymi  wystę pują   w  strefie  przypodporowej  powł oki.

Brak  natomiast  rozwią zań  uwzglę dniają cych  nieliniową ,  w  sensie  geometrycznym,
teorię   cienkich  powł ok,  dotyczą cych  wpływu  znaczniejszych  przemieszczeń  dolnego
brzegu  powł oki  (np. rzę du  gruboś ci  powł oki) na  rozkł ad sił  w  powłoce chł odni komino-
wej.

Wprawdzie  w  pracach  [3, 4,  5,  6]  podano  rozwią zania  dotyczą ce  wpływu  przemiesz-
czeń  dolnego  brzegu  powł oki  na  rozkł ad  sił   w  powłoce  chł odni  kominowej,  jednakże
problem  rozwią zano  wedł ug  liniowej,  w  sensie  geometrycznym,  teorii  powł ok  cienkich.
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Teoria  ta, jak  wiadomo,  stosowana  jest  w  zakresie  mał ych  przemieszczeń,  a  granice  jej
stosowalnoś ci  mają   charakter  konwencjonalny.  Oznaczając  przez  \w\ moduł   przemiesz-
czenia  cienkiej  powłoki przyjmuje  się   [7, 8, 9], że dla  \w\ / h  <  0,2, gdzie h oznacza  grubość
powłoki,  moż na  stosować  teorię   geometrycznie  liniową ,  a  dla  \w\ / h  5=  5  pełną   teorię
nieliniową .  W  przypadkach,  gdy  \w\ [h  =  1 w  równaniach  geometrycznych  zachowuje  się
na  ogół   wyrazy  nieliniowe  wzglę dem  składowej  wektora  przemieszczenia,  normalnej
do  powierzchni  ś rodkowej,  a  pomija  pozostałe wyrazy  nieliniowe.

Ustalenie  granicy  słusznoś ci  stosowania  liniowej,  w  sensie  geometrycznym,  teorii
cienkich  powł ok  na  drodze  analitycznej,  wzglę dnie  bezpoś rednich  badań  prowadzonych
na  obiektach  w  naturze jest,  jak  wiadomo,  trudne,  a  czasem  wrę cz  niemoż liwe.  D latego
też  autor  podją ł   z  tego  zakresu  badania  modelowe,  które  są   tematem niniejszej  pracy.

Celem  pracy  jest  przedstawienie  wyników  z  badań  przeprowadzonych  na  powłoce
modelu  hiperboloidalnej  chł odni  kominowej,  której  dolny  brzeg  poddano  wpływom
pionowych  oraz  poziomych  przemieszczeń.  Pionowe  przemieszczenia  dolnego  brzegu
powłoki  modelu  wymuszano  według  funkcji  u  =  z)pcos2/ 9,  przemieszczenia  zaś  poziome
według  funkcji  w  =  Ą ,cos2/S,  gdzie  Ap  i  Ah  oznaczają   maksymalne  przemieszczenia
wywołane  dla  ką ta  ś rodkowego  /? =   n •  90°  (n =  0,  1, 2, 3, 4).  Przy  pionowych  prze-
mieszczeniach  dolnego  brzegu  powłoki modelu narzucono wzdł uż  tego  brzegu  obwodowe
odkształ cenia,  które  okreś lono  według  funkcji  em  =  epcos2/ 9,  gdzie  e,„  i  sp  oznaczają
obwodowe  odkształ cenia  dolnego  brzegu  modelu  i  górnego  pierś cienia  ukł adu  defor-
mują cego,  wynikł e  z  gię tnej  pracy  tego  pierś cienia.

2.  Modele  powłok  hiperboloidalnych  chłodni  kominowych  oraz  ukł ad  deformują cy

dolny  brzeg  powł oki  modelu

Modele  powłok  hiperboloidalnych  chł odni  kominowych  wykonano  w  skali  1:120
z  modyfikowanej  ż ywicy  epoksydowej,  zachowując  peł ne  podobień stwo  geometryczne
modelu  do  obiektu.  Modele  te wykonano  według  techniki  modelowania  cienkich  powł ok
podanej  w  pracy  [10],  przy  wprowadzeniu  zmian  polegają cych  przede  wszystkim  na
zastosowaniu  innego  tworzywa  modelowego  —  modyfikowana  ż ywica  epoksydowa
«epidian  5»,  innej  technice  wykonania  powł oki  o  zmiennej  gruboś ci  oraz  innej  technice
zdejmowania  wykonanego  modelu  powł oki  z  urzą dzenia  do  modelowania  osiowo- syme-
trycznych  powł ok.

Zastosowane  tworzywo  modelowe,  uzyskane  przez  dodanie  do  ż ywicy  epoksydowej
«epidian  5»  napeł niacza  (cement  portlandzki  350)  w  iloś ci  250  ns, plastyfikatora  (ftalan
dwubutylu)  w  iloś ci  15  ns  i  utwardzacza  («TECZA»)  w  iloś ci  15  ns  (gdzie  ns  oznacza
«na  sto  czę ś ci  ż ywicy»),  charakteryzuje  się   nastę pują cymi  cechami  mechaniczno- wytrzy-
małoś ciowymi:  moduł   Younga  E  =  70 000  kG / cm2, moduł   Kirchhoffa  G  =   26 200  kG/
/ cm2,współ czynnikPoissonał'  =  0,34, oraz wytrzymałoś cią   na zginanie Rxg  =   302 kG / cm2.

Podstawowe  wymiary  powł oki  modelu  hiperboloidalnej  chł odni  kominowej  podano
na  rys.  1, natomiast model powł oki przygotowanej  do  badań  z naklejonymi  tensometrami
elektrooporowymi  RL- 5,5/120  przedstawiono  na  rys.  2.

Tolerancje  wykonania  powł oki  były  nastę pują ce:  wymiary  ś rednic  + 2  mm,  odchyle-
nia  ś rodków  ś rednic  od  osi  powł oki  max.  0,5  mm,  grubość  ś cianki  ± 0,2  mm.
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D la  okreś lenia  wpływu  poziomych  oraz  pionowych  przemieszczeń  dolnego  brzegu
powł oki  na  rozkł ad  sił  w  powł oce  skonstruowano  ukł ad  deformują cy,  którego  schemat
pokazano  na  rys.  3  i  4.  Rysunek  3 przedstawia  deformator  zastosowany  do  wymuszania
przemieszczeń  pionowych,  natomiast  rys.  4 —  deformator  pozwalają cy  wymuszać

d- ,- 488

Rys.  1.  Podstawowe  wymiary  powłoki  o
kształcie  hiperboloidy  jednopowlokowej
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Rys.  2.  Model  hiperboloidalnej  chłodni  kominowej  a) schemat  fozmieszczenia  tensometrów;  b) model
z  naklejonymi  tensometratni
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Ś ruby deformują ce  rozmieszczana
w punktach: a, b, c, d

Rys.  3. Schemat deformatora  zastosowanego  do wymuszania  pio-
nowych  przemieszczeń dolnego brzegu  powłoki  modelu;  a)  defor-
mator:  1 — górny  pierś cień;  2—  ś ruby  wymuszają ce  przemiesz-
czenia;  3 — nakrę tki  blokują ce;  4 —pierś cień  dolny;  5 — ś ruby
korygują ce  wymuszane  przemieszczenia;  6 — rowek  w  górnym
pierś cieniu  do wklejania  powłoki; b) szczegół  poł ą czenia powłoki
z  pierś cieniem:  1—spirala  stalowa;  2 — ż ywica  epoksydowa;
3 — górny  pierś cień;  4—powłoki  modelu; 5 — ś ruby  korygują ce

wymuszane przemieszczenia

poziome  przemieszczenia  dolnego  brzegu  powł oki.  G órny  pierś cień  ukł adu  deformują-

cego  poł ą czono z dolnym brzegiem  powł oki spiralą   wykonaną   ze  stalowego  drutu  o  ś red-

nicy  0,2  mm,  którą   wklejono  w  dolny  brzeg  modelu  oraz  wykonany  wzdłuż  obwodu

tego  pierś cienia  rowek  (rys.  3). Zastosowanie  spirali  ł ą czą cej  dolny  brzeg  modelu  z  pier-



BAD AN I A  MODELOWE  POWŁ OKI  HTPERBOLOIDALNEJ 443

ś cieniem  ukł adu  deformują cego  pozwoliło  na  uzyskanie  cią gł ego  podparcia  dolnego
brzegu  powł oki.  Wklejoną  spiralę  w  dolny  brzeg  modelu  powł oki  pokazano  na  rys.  2b.

Ż ą dane  przemieszczenia  dolnego  brzegu  modelu  powł oki  wymuszano  mechanicznie
poprzez  dokrę canie  ś rub  a  i  c  wzglę dnie  b  i  d  ukł adu  deformują cego  (rys.  3  i  4).  Przy
pionowych  przemieszczeniach  dolnego  brzegu  powł oki,  wedł ug  funkcji  u  =  / Ipcos2/3

A- A

Rys.  4.  Schemat  deformatora  zastosowanego  do  wymuszenia  poziomych  przemieszczeń  dolnego  brzegu
powł oki  modelu

/—ś ruba  blokują ca;  2—ś ruba deformują ca;  3 — doformator; 4 — pierś cień  dolny

wprowadzono  na  ten brzeg  dodatkowo  odkształ cenia wynikają ce  z gię tnej  pracy  górnego
pierś cienia  ukł adu  deformują cego,  których  wartość  okreś lono  funkcją  em  =  spcos2£,
gdzie  ep  oznacza  maksymalne  obwodowe  odkształ cenie  pierś cienia  deformują cego
zmierzone  w  miejscu  sklejenia  tego  pierś cienia  z  dolnym  brzegiem  powł oki,  przy  ką cie
ś rodkowym  /S =   n •  90°  (n  =  0,  1,2,  3, 4).  Kontrolny  pomiar  rzę dnych  przemieszczeń,
wynikają cych  z  funkcji  u  =  ^,,cos2/3  lub  w  =  zlAcos2/S,  prowadzono  czujnikami  0,01
rozmieszczonymi  wzdł uż  obwodu  modelu,  korekcję  zaś  tych  rzę dnych  przeprowadzano
dodatkowymi  ś rubami  rozmieszczonymi  wzdł uż  obwodu  dolnego  brzegu  powł oki.  Po
obwodzie  powł oki  modelu  rozmieszczonych  było  16  ś rub,  których  poł oż enie  okreś lono
wielokrotnoś cią  ś rodkowego  ką ta  /5 =  1/16-   360°  (rys.  3a).

3.  Metodyka  badań

Spoś ród  metod  iloś ciowych  eksperymentalnej  analizy  naprę ż eń wybrano,  jako  podsta-
wową, metodę tensometrii, co w przypadku  badania konstrukcji  powł okowych poddanych
wpł ywom  duż ych  przemieszczeń  jest  rzeczą  dość  istotną,  gdyż —jak  wiadomo —  duż ym
przemieszczeniom  powł oki  mogą  towarzyszyć  małe  wartoś ci  gł ównych  odkształ ceń.
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Ponadto  o  wyborze  metody  tensometrii  zadecydowała  moż liwość  przyję cia  dla  zastoso-
wanego  tworzywa  prawa  zmiany  naprę ż eń  na  gruboś ci  powł oki  według  funkcji  liniowej.
W tym przypadku  znajomość  naprę ż eń na powierzchni  zewnę trznej  i wewnę trznej  powł oki
modelu  pozwala  na  ustalenie  wszystkich  innych  naprę ż eń.

Tensometryczny  pomiar naprę ż eń w prowadzonych  badaniach  uzupeł niono pomiarem
przemieszczeń  mechanicznymi czujnikami,  których  konstrukcję   przedstawia  rys.  5. Pomiar
przemieszczeń  mechanicznymi  czujnikami  prowadzono  w  celu  okreś lenia  postaci  zdefor-
mowanych  poł udników,  ulegają cych  najwię kszym  przemieszczeniom  (dla  /? =   n •   90°,
gdzie  n  — 0,  1, 2, 3, 4),  wywołanych  wpływami  poziomych  oraz  pionowych  przemiesz-
czeń  dolnego  brzegu  modelu.

W/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / M^^^
Rys.  5.  Schemat  rozmieszczenia  czuj-

ników mechanicznych

Przy  wymuszaniu  pionowych  (u = Apcos2/ 3)  i  poziomych  (w  =  zlAcos2/?)  przemiesz-
czeń  dolnego  brzegu  modelu  powłoki  przemieszczenie  A  wymuszano,  dla  /S =   n  •  90°,
mechanicznie  ś rubami  deformatorów  (rys.  3  i  4),  stopniując  je  co  0,25  mm  w  zakresie
od  0  do  3,5  mm  (przemieszczenia  pionowe)  oraz  co  0,5  mm  w  granicach  od  0  do  7 mm
(przemieszczenia poziome). Wywołane  tymi przemieszczeniami  odkształ cenia na  wewnę trz-
nej  oraz  zewnę trznej  powierzchni  modelu  powł oki  rejestrowano  aparaturą   tensometrycz-
ną , poziome zaś przemieszczenia  w poł udników ulegają cych  najwię kszym  przemieszczeniom
mierzono  czujnikami  mechanicznymi.  Schemat  rozmieszczenia  tensometrów  elektro-
oporowych  na  powłoce modelu  przedstawiono  na  rys.  2a,  natomiast  czujników  mecha-
nicznych  na  rys.  5.  Ostateczny  wyglą d  modelu  powł oki  hiperboloidalnej  chł odni  komi-
nowej,  po  naklejeniu  tensometrów  elektrooporowych  i  przylutowaniu  koń cówek,  poka-
zano  na  rys.  6.

D o  pomiaru  odkształ ceń zastosowano  mostek  tensometryczny  typu  T-2  oraz  skrzynki
rozdzielcze  SR- 24.
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Pomiary prowadzono w ukł adzie poł mostkowym, stosując  na  10 czynnych tensometrów

1  tensometr  kompensacyjny  (wł ą czany  w  co  10  pomiarze).  Tensornetry  kompensacyjne

przyklejono  na  pł ytkach  «kompensacyjnych»  wykonanych  z  tego  samego  tworzywa

co  model.

Rys.  6.  Stanowisko  badawcze

4.  Opracowanie  oraz  omówienie  wyników  badań  modelu  powł oki

D la  dowolnego  punktu  modelu  powł oki,  o  współ rzę dnych  krzywoliniowych  a, /?,
zewnę trzne  oraz  wewnę trzne  powierzchniowe  odkształ cenia  e, =  e(«,/ 9, y =   ±0,5h)

moż na  przedstawić  wedł ug  zależ noś ci  [8,  11,  12]:

(4.1) ey

2  = e\2  =  e12+2yx12,

gdzie  1,2  oznaczają  kierunki  pomiarów  odkształ ceń,
ei>  «2 i  £12—- przyrosty  odkształ ceń  jednostkowych  powierzchni  ś rodkowej  powł oki  dla

punktu  o  współ rzę dnych  a, (3,
xi>   X2> ^12 —  zmiany  krzywizn  w  rozpatrywanym  punkcie,
V  =   ±0,5/7 —  poł owa  gruboś ci  powł oki  w  rozpatrywanym  punkcie.

D la  zmierzonych  w  pewnym  miejscu  na  zewnę trznej  lub  wewnę trznej  powierzchni
powł oki  dwu  odkształ ceń gł ównych  s\  i  s\  moż emy  obliczyć  naprę ż enia  prawa  Hoocke'a
wystę pują ce  w  tych  kierunkach  [8,  11, 12]:
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(4 . 2 )  •

gdzie £  oznacza  moduł   Younga  dla  materiału modelu,  v — współ czynnik  Poissona dla
materiału  modelu,  s\; 4  — odkształ cenia  gł ówne.

Oznaczając  przez  cr| i  <Ą naprę ż enia  gł ówne  w  dowolnym  miejscu  na powierzchni
zewnę trznej  powł oki  modelu, a przez  or? i  d% naprę ż enia w tymże  samym  miejscu, ale
na  powierzchni  wewnę trznej  powł oki  modelu,  moż emy  nie znając  zmian  krzywizn  xl

i  «2  wyznaczyć  naprę ż enia bł onowe  <Ąl i o |' oraz  naprę ż enia  zginają ce  a\a  alg:

o\ ' = j  (<Ą + aY);  o?- j(fll-of),

(4- 3)

ff? -   j  ( 4  + o- S- );  o? = -   (<rI  -  otf).

D la  tak  okreś lonych  wartoś ci  naprę ż eń  bł onowych i  naprę ż eń  zginają cych,  interesu-
ją ce  nas wartoś ci  sił  iV1(a)/ )) i N2la,p>  o r a z  momentów zginają cych  M J ( <, i W  i M 2(ct,/ i) wyzna-
czono  wedł ug  wzorów:

/ i 2

(4.4)
'  »/f  _  (»• / ')  za
(a,/ )),  M2(xJ)  g  "2(«,/))>

gdzie  A(aj/ ))  oznacza  grubość  powł oki w  rozpatrywanym  przekroju.
Poszukiwany  przebieg  sił  oraz momentów zginają cych  w powł oce modelu, poddanego

wpł ywom poziomych oraz  pionowych  przemieszczeń  dolnego  brzegu,  okreś lono  dla  po-
ł udników  ulegają cych  najwię kszym  przemieszczeniom.  Wstę pna  graficzna  analiza  zależ-
noś ci :  parametr A — przemieszczenie  w  oraz  parametr A — odkształ cenie,  uzyskanych
dla  przemieszczeń  pionowych  i poziomych  wykazał a,  że zależ noś ci  te w badanych  gra-
nicach  są liniowe.  D la  potwierdzenia  tego  przypuszczenia  przeprowadzono  statystyczna
analizę  wyników  uzyskanych  z  pomiaru  przemieszczeń  w  oraz  odkształ ceń  e\ , ej, s\
i  62  dla  przebadanego  modelu. W tym  celu  dla uzyskanych  w poszczególnych  punktach
pomiarowych  zależ noś ci  parametr  A — przemieszczenie  oraz  parametr  A — odkształ-
cenie,  ustalono  wedł ug  metody  najmniejszych  kwadratów  [13,  14, 15, 16] nastę pują ce
parametry:

—  współ czynnik  regresji  parametru A  wzglę dem  przemieszczenia  w oraz  parametru
A  wzglę dem  odkształ ceń Ą ,Ą ,  et  i e%,

—  współ czynnik  korelacji  liniowej  parametru A  wzglę dem  przemieszczenia  w  oraz
parametru  A  wzglę dem  odkształ ceń sf,  ef, ef  i e%.

Poziom  istotnoś ci  korelacji  liniowej  zmierzonych  zależ noś ci  parametr  A — prze-
mieszczenie w oraz parametr A — odkształ cenie e\ ; el; e™, s"  okreś lono  przez  porówna-
nie  obliczonych  dla  tych  zależ noś ci  współ czynników  korelacji  liniowej  z wartoś ciami  po-
danymi w  tablicy  korelacji  FISCHERA  [13].
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Opracowanie  uzyskanych  z  pomiarów  tensometrycznych  odkształ ceń  oraz  ich  statys-
tyczną  analizę  przeprowadzono  na  EMC  Odra  1204.

W  analizie  uwzglę dniono  jedynie  te wyniki  pomiarów,  które  nie  były  obarczone bł ę-
dem  grubym,  tzn. wyniki  pomiarów  speł niają ce  zależ ność  [13,  15,  16]

(4.5)  ^ =  fci<fca,n,

gdzie  Xi  oznacza wyniki  pomiaru odkształ ceń £ lub poziomych przemieszczeń powierzchni
ś rodkowej  powł oki  w,

x —  ś rednia  arytmetyczna  wyników  pomiarów  e  lub  w,
s —  ś rednie  odchylenie  kwadratowe  wyników  pomiaru  e  lub  w,

ka, n —  wartość  rozkł adu  parametru  kai  „   sł uż ą cego  do  eliminacji  wyników  odsta-
ją cych,  okreś lona  dla  iloś ci  pomiarów  n  i  wybranego  poziomu  istotnoś ci  a.

Zastosowanie  kryterium  (4.5)  do  eliminacji  odstają cych  wyników pomiarów  w  rozpa-
trywanym  przypadku  było  moż liwe  jedynie  ze  wzglę du  na  uzyskiwane  wysokie  wartoś ci
współ czynników  korelacji  liniowej  dla badanych zależ noś ci  parametr A — odkształ cenia e
i  parametr  A —  przemieszczenia  w.

Przedział   ufnoś ci  przy  przyję tym  poziomie  istotnoś ci  dla  zmierzonych  wielkoś ci
odkształ ceń  oraz  przemieszczeń  okreś lono  wedł ug  zależ noś ci  [13,  15,  16]

(4.6)  x  M^j  ^  x  ,g  XĄ  "i^Z^r- ,

gdzie  <al(„_i) oznacza  wielkość  parametru  ^a,(n- i) rozkł adu STUDENTA.
Przedział  ufnoś ci  współ czynników  regresji  b zastę pczych  prostych, zależ noś ci parametr

A —  odkształ cenie  e  oraz  parametr  A—przemieszczenie  w  okreś lono  z  zależ noś ci  [13,
15,  16]

(4.7)  b±tslb),

gdzie  t  oznacza  bezwzglę dną  wartość  rozkł adu  STUDENTA  przy  danych  stopniach
swobody  i  ż ą danym  prawdopodobień stwie  wystą pienia  wartoś ci  b,

tf(6)  —  odchylenie  standardowe  dla  współ czynników  regresji  b.
Poszukiwany  przebieg  sił  oraz  momentów zginają cych  w  powł oce modelu poddanego

wpł ywom  pionowych  (u =   Apcos2/ 3)  oraz  poziomych  (w  = Zl;,cos2/?)  przemieszczeń
dolnego  brzegu  okreś lono  dla  poł udnika a  (rys.  3).

Uzyskane  przebiegi  sił  poł udnikowych  oraz  równoleż nikowych  dla  badanego modelu,
przy  poddaniu  jego  dolnego  brzegu  wpł ywom  pionowych  przemieszczeń  u =   Zlpcos2/?
przy  równoczesnych  danych  dla  tego  brzegu  odkształ ceniach  e,„  =  epcos2j3  przedsta-
wiono  na  rys.  7.  Natomiast  uzyskane  przebiegi  momentów  zginają cych  poł udnikowych
oraz  równoleż nikowych  dla  u  =   zlpcos2j9  i  e,„  =  £pcos2/?  podano  na  rys.  8.  Wywoł ane
wpł ywem  pionowych  przemieszczeń  dolnego  brzegu  powł oki,  poziome  przemieszczenia
poł udników  c i d dla wartoś ci zmiennego parametru Av  =  0,5,1,0,1,5,2,0,2,5,  3,0 i 3,5 mm
zobrazowano  na rys.  9. Na rys.  10 dla punktów pomiarowych  nr  1 do 6 poł udników c  i d
(rys.  3.)  przedstawiono  zależ ność  przemieszczeń  w  od  zmiennego  parametru  Ap>  nato-

3  Mechanika  Teoretyczna
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miast na rys.  11 podano zależ noś ci parametr Ap  —  odkształ cenie s\,  Ą.  &%  i  £2  dla punk-
tów  pomiarowych  nr  5 do  10 poł udnika a.

Z  uzyskanych  wartoś ci  momentów zginają cych,  sił  poł udnikowych i  równoleż nikowych
a  przede  wszystkim  odkształ ceń  i  przemieszczeń  w  powł oce  modelu  hiperboloidalnej
chł odni  kominowej,  której  dolny  brzeg  poddano  wpł ywom  wymuszonych  pionowych
przemieszczeni/  = ^pcos2)9 oraz odkształ ceń em  =  epcos2/? wynika, że stosowalność  liniowej

e  1Z  16 w[mm]

Rys.  9. Poziome przemieszczenia  dla poł udników 3 i 4, wywoł ane  wpł ywem  pionowych  przemieszczeń
dolnego brzegu powł oki; a) wymiary  powł oki; b) i c) wykresy  ekstremalnych  poziomych  przemieszczeń

w  dla  poł udników 4  i 3

w  sensie geometrycznym teorii powł ok jest  sł uszna w wię kszym zakresie  aniż eli wynika  to
z konwencjonalnej  granicy  0,2h, gdzie h  grubość  powł oki. W  przeprowadzonej  statystycz-
nej  analizie zależ noś ci:  odkształ cenie e\ ,  e l, e™  i  ê  —param etr Ap  oraz  przemieszczenie
Wi —  parametr Ap  otrzymano  bardzo  wysokie  wartoś ci  współ czynnika  korelacji  liniowej,
który przyjmował   wartoś ci  bardzo bliskie jednoś ci. Tak wysokie wartoś ci  współ czynników
korelacji  liniowej  dla  tych  zależ noś ci  ś wiadczą  o  liniowej  zależ noś ci  przemieszczeń  w
wzglę dem  parametru  Ap  oraz  odkształ ceń  Ą ,&\ ,st  i  e?  wzglę dem  przemieszczeń  w,
jak  również  parametru  Ap.

Wartoś ci  sił   poł udnikowych  oraz  równoleż nikowych  uzyskanych  z  przebadania  mo-
delu,  przy  poddaniu jego  dolnego  brzegu  wpł ywom  wymuszonych  poziomych przemiesz-
czeń  w  m zlAcos2 ,̂  dla  poł udnika a  przedstawiono  na  rys.  12,  wartoś ci  zaś  momentów
zginają cych  poł udnikowych  oraz  równoleż nikowych  dla  tego  samego  poł udnika,  wy-
woł anych  wpł ywami  poziomych  przemieszczeń  dolnego  brzegu  powł oki modelu, podano
na  rys.  13. Wartoś ci  przemieszczeń  w  dla  poszczególnych  punktów  pomiarowych  poł ud-
ników  Pc  i  d,  wywoł anych  wpł ywem  poziomych  przemieszczeń  dolnego  brzegu  w  =
=   <dftcos2/?, dla Ah  =  1, 2, 3, 4, 5, 6  i 7  mm, podano na  rys.  14.  Na rys.  10 dla punktów
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a •   [mm]

- B  - 6  - 4  - 2 2   4  6  8  W

Punkt pomiarowy 1 [mm] - fl  - 6"   - 4 4  6  8  10  12  w

Punkt  pomiarowy A

A 1 [mm]

[mm]

- 10  - 8  - 6 .- f   - i 4  B  8  10  W

Punkt pomiarowy  2 •

A  i  [mm]

[mm]

10  W

Punkt pomiarowy 3 [mm] Punkt  pomiarowy  6

Rys.  10. Wykresy zależ noś ci  przemieszczeń  w od parametru A], i Av  dla poł udników c i d;  a) dla  punktów
pomiarowych  nr  1,  2  i  3;  b)  dla  punktów  pomiarowych  nr  4,  5  i  6

'1, 2, —  odpowiednio  dla  poł udników  d  i c  przy  poddaniu  dolnego  brzegu powł oki  wymuszonym przemieszczeniom  w  — ^1/,cos2/5;
3, 4 —  odpowiednio  dla  poł udników  cl  i c  przy  poddaniu  dolnego  brzegu  powł oki  wymuszonym przemieszczeniom  u  -   Apco$2fl

i  odkształ ceniem  e,„ =  eP  cos7./ l.

pomiarowych  nr  1  do  6  poł udnika  c  i  d  (rys. 3), podano  graficzną  zależ ność  prze-
mieszczeń  w  od  zmiennego  parametru  ńh  funkcji  w  =   zfflcos2/?,  okreś lają cej  rzę dne
przemieszczeń  dolnego  brzegu  powł oki  modelu.  Graficzny  obraz  zależ noś ci  odkształ ceń
Ą ,  Ą ,  £j" i  ej7  od parametru Ah  funkcji  w  = Zl/,cos2/? dla punktów pomiarowych nr  8,  10,
11  i  12  poł udnika a  przedstawiono  na  rys.  15.

Z  przeprowadzonej  analizy  przyrostów  sił   poł udnikowych,  równoleż nikowych  oraz
momentów  zginają cych,  dla  puł udnika a,  wywoł anych  wpł ywami  poziomych  przemiesz-
czeń  dolnego  brzegu  powł oki  modelu  w  =   /d,, cos 2/9  wynika,  że  przyrosty  te  w  odniesie-
niu  do  parametru  Ah  wykazują  liniową  zależ ność  w  dość  duż ym  zakresie  wymuszanych
przemieszczeń  w.  Przeprowadzona  statystyczna  analiza  zależ noś ci  odkształ ceń  Ą ,el,
ej  i  £2  od parametru Ah  oraz przemieszczeń  w  od  parametru Ah,  wykazał a, że zależ noś ci
tę  dla  wymuszonych  przemieszczeń  są  liniowe.  Wyznaczone  dla  wszystkich  punktów
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dla  u*Acas2P, gdzie J3- 9O0

- 2  - 1  ó  1£[W<]   ' 1  O  1£[1O- <J  - 1  O  1£[1O- <J

Punkt  pomiarowy 5  Punkt pomiarowy 6  Punkt  pomiarowy 7

dla u- &cos2p, gdzieP'90"

- 1  O

Punkt pomiarowy 8 Punkt pomiarowQ 9

- 1 0  1  e[ icr}
Punkt pomiarowy 10

Rys.  11. Wykresy zależ noś ci odkształ ceń e\ ,  el;  e?  i e% od parametru Ap  dla punktów pomiarowych nr 5
do  10 poł udnika a powł oki modelu, której  dolny brzeg poddano wpł ywom  wymuszonych  przemieszczeń
u =  Apcos 2(1 i odkształ ceń em  =  epcos2/ ?; a) dla punktów pomiarowych 5, 6, 7; b) dla punktów  pomia-

rowych  nr 8, 9  i  10
sf  i  CY  —  odkształ cenia powierzchniowe zewnę trzne i wewnę trzne w kierunku poł udnikowym,

«I   i  eS" — odkształ cenia powierzchniowe zewnę trzne i wewnę trzne w kierunku  równoleż nikowym

pomiarowych  współ czynniki  korelacji  liniowej  zależ noś ci  przemieszczeń  w —  parametr  Ah

oraz  odkształ ceń  e ',  e?, z\  i  s£  —parametr  Ah  przyjmowały  wartoś ci  bliskie  jednoś ci,

co  ś wiadczy  o  liniowej  zależ noś ci  przemieszczeń  i  odkształ ceń  od  parametru  Ah  funkcji

w  =   Ahcos2p.

vie •

6. Wnioski  i zakoń czenie
.  •   . • • . • . ' •   ,  • . - • • • •   •   .

Przeprowadzone  badania  powł oki  modelu  hiperboloidalnej  chł odni  kominowej  pod-
danej  wpł ywom  danych  pionowych  (w =   Apcos2fł )  oraz  poziomych  (w  =  ZIACÓS2/?)
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/ w- Ahcos2fi
10  w[mm]

Rys.  14. Poziome  przemieszczenia  dla południków c  i d, wywołane  wpływem  poziomych  przemieszczeń1

dolnego  brzegu  powł oki; a) wymiary  powł oki; b) i c) wykresy  ekstremalnych  poziomych  przemieszczeń
iv  dla południków d  i c

przemieszczeń  jej  dolnego  brzegu,  pozwoliły  wykazać,  że  przy  tak  danych  warunkach
brzegowych  dolnego  brzegu  modelu  powł oki,  przemieszczenia  w  oraz  odkształ cenia  ef,
Si,  el  i  82  dla poł udników powł oki  ulegają cych  najwię kszym  przemieszczeniom  są   linio-
wo  zależ ne  od  parametru  A,  funkcji  u  =  zlpcos2/?  oraz  w  =  zt,,cos2/?.  Doś wiadczalne
stwierdzenie  liniowych  zależ noś ci  przemieszczeń  oraz  odkształ ceń  od  wymuszonych
przemieszczeń  dolnego  brzegu  powł oki modelu pozwala  wysunąć  wniosek,  źe  stosowalność
w  rozpatrywanym  przypadku  liniowej,  w  sensie  geometrycznym,  teorii  cienkich  powłok
jest  sł uszna  w  wię kszych  granicach,  aniż eli  wynika  to  z  konwencjonalnej  granicy  stoso-
walnoś ci  tej  teorii  \w\ <  0,2/ j,  gdzie  h  grubość  powł oki  a  \w\ moduł   przemieszczenia  po-
wł oki.  Potwierdzeniem  tych  spostrzeż eń  są   wyznaczone  współczynniki  korelacji  liniowej
dla  zależ noś ci:  przemieszczenie  w,  odkształ cenia  oraz  wartoś ci  sił   i  momentów  zginają-
cych— parametr  A,  funkcji  przemieszczeń  u  =  zip cos 2/3 i  w  =   zł,, cos 2/9.

Współ czynniki  korelacji  dla  tych  zależ noś ci  przyjmowały  wartoś ci  bliskie  jednoś ci,
co  ś wiadczy  o  liniowej  zależ noś ci  sił ,  momentów  zginają cych,  przemieszczeń  oraz  od-
kształ ceń  wzglę dem  zmiennego  parametru  A,  który  w  prowadzonych  badaniach stopnio-
wano  co  0,5  mm  w  zakresie  od  0  do  7  mm  (przemieszczenia  poziome)  oraz  co 0,25  mm
w  granicach  od  0  do  3,5  mm  (przemieszczenia  pionowe).

Warto  podkreś lić,  że  w  przeprowadzonych  badaniach powł oki  modelu  hiperboloidal-
nej  chł odni  kominowej  uzyskano  dla  poł udników  c  i  d  nastę pują ce  maksymalne  poziome
przemieszczenia:
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—  dla  punktu pomiarowego  nr  8 wa  -   19,84  mm  (dla A  =  3,5 mm) przy  pionowych

przemieszczeniach  dolnego  brzegu  powł oki,  co  stanowi  około  trzynastokrotne  przekro-

czenie  gruboś ci  ś cianki  modelu  w  tym  punkcie,  oraz

—  dla  punktu  pomiarowego  nr  6  w6  =   13,90  mm  (dla  A  =  7 mm) przy  poziomych

przemieszczeniach  dolnego  brzegu  powł oki,  co  stanowi  około  9- krotne  przekroczenie

gruboś ci  ś cianki  modelu  w  tym  punkcie.
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HccjiefloBaHHH  npoBOflHJiHCB  na  MOflejmx,  BbraojraeHHbix  B MacniTa6e  1:120  H3 snoKCHflHoft  CMOJIM
3nHflHaH  5 c  HanojimnejieM.

IlepeMemeHHH  H H WH CH  KPOMKH  o6onotn<H  MOflejiH  BbiHywflaJiHci.  B BepTHKantHOM  (napannejn>HO
OCH  coopy>KeHHa)  H ropH3OHTam>HOM  HanpaBjieHHHx  c noiwomwo  coOTBeTCTByiomHX  ae^opMHpyiomHX
npHcnocoSneHHH.  BbmyjKAeHHbie  nepeMemeHiw  B  O6OHX  HanpaBjieHHHX  HMeim  BHfl  u =   zlcos2/ J.

AivinjuiTyfl a  nepeMemeHHH A  npHHHmajiacb B mmpOKHX npeflenax,  npocTHpaiomHXCH BHe  o6nacTeii,
KOTopbix  c^HTaeicH  cnpaBefljiHBoft  jiHHefiHaHj  B reoMeTpHtiecKOM   cMLicne,  TeopHH  TOHKHX 060-
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ITpH HccJiefloBaHHHX  perHdpHpoBajiHCL  fledpopiwaqnH  Hapy>KHBix  cnoeB  o6ojio*n<H  H  nepeiwemeHira
ee  cepeflHHHOfi  noBepxHOCTH.

H a  MHorcraKCJieniiLix  rpatpHKax  npeflCTaBJieHbi  3aBHCHMociH ycHJiHH, #e<popiwain«i  H  nepeiwemetmii
noBepxHOCTH  O6OJIOTIK H  OT 3Ha*ieHHH nepeiwemeHHH  KPOMKH.

MTO  npH 3aflaHHbix  nepeMememrax  HH>KHCH  KPOMKH  STH 3aBHCHMOCTH  JiHHeihibi
B  nrapoKOM   HHanasone.

S u m m a ry

MODEL  TESTS  OF  HYPERBOLOIDAL  COOLING
TOWER  SHELL  SUBJECTED TO  FORCED DISPLACEMENTS

Influence  of  vertical  displacements  of  lower  edge  of  hyperboloidal  cooling  tower  on  internal  forces
on  base  of  model  tests  is  presented.

Tests were carried out using models  1:120  made of  «Epidian 5» epoxy  resin. Displacements of model
lower  edge  were  realized  in  vertical  (parallel  to  shell  axis  of  symmetry)  and  horizontal  direction  using
special  arrangement. Displacements in both directions  were  realized  according  to  formula:  u =  Acos2fl.

Displacement  amplitudes  were  realized  in  wider  range  than  those  assumed  as  limits  of  linear  thin-
shell  theory, from geometrical point of view.

Extreme  fibre  strains  and  shell  mean  surface  displacements  were  recorded.
Diagrams of  forces,  strains  and shell mean surface  displacements as  functions of  lower  edge  displace-

ment  are  presented.
I t  occurs that these parameters are in wide range  linearly  dependent on the value  of  forced  displace-

ment  of  lower  edge.

ZESPÓŁ  BUDOWNICTWA  PRZEMYSŁOWEGO  I  OGÓLNEGO WSI,  OPOLE

Praca została złoż ona  w  Redakcji  dnia  4  lutego 1974  r.


