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1. Wstep

Cienka powloka o ksztalcie hiperboloidy jednopowlokowej stanowi migdzy innymi
podstawowy element konstrukcyjny chlodni kominowych.

Gruboéé powloki hiperboloidalnej chiodni kominowej w stosunku do jej promieni
jest niewielka, co sprawia, Ze ma mala sztywno$¢. MoZe wigc ulegaé do§¢ duzym przemiesz-
czeniom pod wplywem obciaZenia wiatrem oraz nieréwnomiernego osiadania fundamentu
(moze wystapi¢ zagadnienie nieliniowo geometryczne). W ostatnich latach ukazaly sie
dwie prace [1, 2] po$wigcone tej tematyce, w ktdrych uwzgledniono w sposéb przybli-
Zony nieliniowa, w sensie geometrycznym, teori¢ cienkich powlok. Rozwiazanie problemu
dla powloki hiperboloidalnej chlodni kominowej obcigZonej wiatrem uzyskano metoda
elementéw skonczonych.

W pracy [1] stwierdzono, e uwzglednienie geometrycznej nieliniowoéci przy przyje-
tym obcigZeniu wiatrem nie ma istotnego wplywu na rozklad sit potudnikowych i réwno-
leznikowych w powloce. Wplywa natomiast na wielko§ci momentOw zginajacych, a réz-
nice wynikajace z uwzglednienia nieliniowej, w sensie geometrycznym, teorii powlok
sa najwigksze w gérnych partiach powloki i w przewgzeniu (wynoszg okolo 40%;). Warto
dodaé, ze w pracy [1] otrzymano przemieszczenia prostopadle do §rodkowej powierzchni
powloki rzedu jej gruboéci. '

W pracy [2] stwierdzono natomiast, Ze uwzglednienie nieliniowej, w sensie geometrycz-
nym, teorii powlok wplywa zardwno na rozklad sil, jak i momentéw zginajacych w hiper-
boloidalnej powloce, a wynikajace stad réznice miedzy rozwiazaniami uzyskanymi na
podstawie teorii liniowej i nieliniowej dla przyjetych obcigzen rozlozonych na powierzchni
powloki (uwzgledniono obciaZenie rozlozone wzdhuz obwodu powloki wedtug funkcji
7 = po{l+cosp), gdzie p— kat érodkowy), sa niewielkie (maksymalnie 15%;). W pracy
tej stwierdzono ponadto, Ze najwigksze réZnice miedzy rozwiazaniami liniowymi a nieli-
niowymi wystepuja w strefie przypodporowej powloki,

Brak natomiast rozwiazan uwzgledniajacych nieliniowa, w sensie geometrycznym,
teori¢ cienkich powlok, dotyczacych wplywu znaczniejszych przemieszczen dolnego
brzegu powloki (np. rzedu grubosci powltoki) na rozktad sit w powloce chlodni komino-
wej. : . ‘

Wprawdzie w pracach [3, 4, 5, 6] podano rozwiazania dotyczace wplywu przemiesz-
czen dolnego brzegu powloki na rozkiad sit w powloce chlodni kominowej, jednakze
problem rozwiazané ‘wedtug liniowej, w sensie geometrycznym, teorii powlok cienkich.
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Teoria ta, jak wiadomo, stosowana jest w zakresie malych przemieszczen, a granice jej
stosowalnoéci maja charakter konwencjonalny. Oznaczajac przez |w| modul przemiesz-
czenia cienkiej powloki przyjmuje si¢ (7, 8, 9], Ze dla |w|/h < 0,2, gdzie /1 oznacza grubos¢
powloki, mozna stosowaé teoric geometrycznie liniowy, a dla [w|/h = 5 pelna teorig
nieliniowa. W przypadkach, gdy |w|/h = 1 w réwnaniach geometrycznych zachowuje sie
na ogél wyrazy nieliniowe wzglgdem skiadowej wektora przemieszczenia, normalnej
do powierzchni §rodkowej, a pomija pozostate wyrazy nieliniowe.

Ustalenie granicy stusznoéci stosowania liniowej, w sensie geometrycznym, teorii
cienkich powlok na drodze analitycznej, wzglednie bezposrednich badan prowadzonych
na obiektach w naturze jest, jak wiadomo, trudne, a czasem wrecz niemozliwe. Dlatego
tez autor podjal z tego zakresu badania modelowe, ktdre sa tematem niniejszej pracy.

Celem pracy jest przedstawienie wynikéw z badan przeprowadzonych na powloce
modelu hiperboloidalnej chlodni kominowej, ktérej dolny brzeg poddano wplywom
pionowych oraz poziomych przemieszczer. Pionowe przemieszczenia dolnego brzegu
powloki modelu wymuszano wedtug funkcji ¥ = 4,cos2p, przemieszczenia za$ poziome
wedlug funkcji w = A,cos2B, gdzie 4, i 4, oznaczaja maksymalne przemieszczenia
wywolane dla kata §rodkowego B =n-90° (n =0,1,2,3,4). Przy pionowych prze-
mieszczeniach dolnego brzegu powtoki modelu narzucono wzdtuz tego brzegu obwodowe
odksztatcenia, ktére okre§lono wediug funkcji ¢, = e,cos2f, gdzie &, i &, oznaczaja
obwodowe odksztalcenia dolnego brzegu modelu i gérnego pierscienia uktadu defor-
mujacego, wynikte z gietnej pracy tego pierécienia.

2. Modele powlok hiperboloidalnych chlodni kominowych oraz ukiad deformujgcy
dolny brzeg powloki modelu

Modele powlok hiperboloidalnych chlodni kominowych wykonano w skali 1:120
z modyfikowanej Zywicy epoksydowej, zachowujac pelne podobienstwo geometryczne
modelu do obiektu, Modele te wykonano wedtug techniki modelowania cienkich powlok
podanej w pracy [10], przy wprowadzeniu zmian polegajacych przede wszystkim na
zastosowaniu innego tworzywa modelowego — modyfikowana Zywica epoksydowa
«epidian 5», innej technice wykonania powloki o zmiennej gruboéci oraz innej technice
zdejmowania wykonanego modelu powloki z urzadzenia do modelowania osiowo-syme-
trycznych powtok. :

Zastosowane tworzywo modelowe, uzyskane przez dodanie do Zywicy epoksydowej
«epidian 5» napetniacza (cement portlandzki 350) w ilosci 250 ns, plastyfikatora (ftalan
dwubutyln) w iloSci 15 ns i utwardzacza (\TECZA») w iloéci 15 ns (gdzie ns oznacza
«na sto czeSci zywicy»), charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami mechaniczno-wyirzy-
malo$ciowymi: modut Younga E = 70 000 kG/cm?, modul Kirchhoffa G = 26 200 kG/
fem? ;wspéiczynnik Poissonay = 0,34, oraz wytrzymatoscia na zginanie R, = 302 kG/cm?.

"Podstawowe wymiary powloki modelu hiperboloidalnej chtodni kominowej podano
na rys. 1, natomiast model powltoki przygotowanej do badan z naklejonymi tensometrami
elektrooporowymi RL-5,5/120 przedstawiono na rys. 2.

Tolerancje wykonania powloki byly nastepujace: wymiary $rednic +2 mm, odchyle-
-nia $§rodkéw §rediic od osi powloki max. 0,5 mm, grubo$é §cianki 30,2 mm.
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Dla okreslenia wplywu poziomych oraz pionowych przemieszczed dolnego brzegu
powloki na rozklad sit w powloce skonstruowano ukitad deformujacy, ktérego schemat
pokazano na rys. 3 i 4. Rysunek 3 przedstawia deformator zastosowany do wymuszania
przemieszczen pionowych, natomiast rys. 4 — deformator pozwalajacy wymuszaé
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Rys. 3. Schemat deformatora zastosowanego do wymuszania plo-
nowych przemieszczen dolnego brzegu powloki modelu; a) defor-
mator: ] —gbrny pierfcien; 2 — §ruby wymuszajace przemiesz-
czenia; 3 — nakretki blokujace; 4 — pierécien dolny; 5 — $ruby
korygujgce wymuszane przemieszczenia; 6 —rowek w gérnym
pier§cieniu do wklejania powloki; b) szczegd! poltaczenia powtoki
2 pierfcieniem: I —spirala stalowa; 2-—zywica epoksydowa;
3—gbrny pierécieri; 4 — powloki modelu; 5 — éruby korygujace
wymuszane przemieszczenia

poziome przemieszczenia dolnego brzegu powloki. Gérny pierécien ukladu deformuja-
cego potaczono z dolnym brzegiem powloki spirala wykonana ze stalowego drutu o §red-
nicy 0,2 mm, ktdéra wklejono w dolny brzeg modelu oraz wykonany wzdiuz obwodu
tego pierécienia rowek (rys. 3). Zastosowanie spirali lgczacej dolny brzeg modelu z pier-
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écieniem ukladu deformujacego pozwolilo na uzyskanie cigglego podparcia dolnego
brzegu powloki. Wklejona spiralg w dolny brzeg modelu powloki pokazano na rys. 2b.

Zadane przemieszczenia dolnego brzegu modelu powloki wymuszano mechanicznie
poprzez dokrecanie érub a i ¢ wzglednie b i d ukladu deformujacego (rys. 3 i 4). Przy
pionowych przemieszczeniach dolnego brzegn powloki, wedtug funkcji u = A,cos28
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Rys. 4. Schemat deformatora zastosowanego do wymuszenia poziomych przemieszczed doluego brzegu

powloki modelu
J—éruba blokujgca; 2—$rubn deformujgca; 3 — deformator; 4 — pierdcied dolny

wprowadzono na ten brzeg dodatkowo odksztalcenia wynikajace z gigtnej pracy gérnego
pierscienia uktadu deformujacego, ktérych wartoé¢ okreSlono funkcja &, = £pc082f,
gdzie ¢, oznacza maksymalne obwodowe odksztalcenie pierécienia deformujacego
zmierzone w miejscu sklejenia tego pierScienia z dolnym brzegiem powloki, przy kacie
§rodkowym f =n-90° (n=0,1,2,3,4). Kontrolny pomiar rz¢gdnych przemieszczen,
wynikajacych z funkcji u = A,cos2f lnb w = A,cos2f, prowadzono czujnikami 0,01
rozmieszczonymi wzdhiz obwodu modeln, korekcje za§ tych rzednych przeprowadzano
dodatkowymi rubami rozmieszczonymi wzdiuz obwodu dolnego brzegu powloki. Po
obwodzie powloki modelu rozmieszczonych byto 16 $rub, ktérych polozenie okreslono
wielokrotno$cia §rodkowego kata 8 = 1/16-360° (rys. 3a).

3. Metodyka badaift

Spoéréd metod ilo§ciowych eksperymentalnej analizy naprezen wybrano, jako podsta-
wowag, metode tensometrii, co w przypadku badania konstrukcji powlokowych poddanych
wptywom duzych przemieszczen jest rzecza do§é istotna, gdyz — jak wiadomo — duzym
przemieszczeniom powloki moga towarzyszyé male wartoSci giéwnych odksztalcen.
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Ponadio o wyborze metody tensometrii zadecydowala mozliwos§¢ przyjecia dla zastoso-
wanego tworzywa prawa zmijany napreZef na grubosci powloki wedlug funkcji liniowe;.
W tym przypadku znajomo$é naprezefi na powierzchni zewngtrznej i wewngtrznej powtoki
modelu pozwala na ustalenie wszystkich innych naprezen.

Tensometryczny pomiar naprezen w prowadzonych badaniach uzupetniono pomiarem
przemieszczen mechanicznymi czujnikami, ktérych konstrukcje przedstawia rys. 5. Pomiar
przemieszczet mechanicznymi czujnikami prowadzono w celu okre$lenia postaci zdefor-
mowanych potudnikéw, ulegajacych najwigkszym przemieszczeniom (dla f = n-90°,
gdzie n = 0, 1,2, 3,4), wywotanych wplywami poziomych oraz pionowych przemiesz-
czen dolnego brzegu modelu.
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia czuj-

nikdéw mechanicznych

Przy wymuszaniu pionowych (u = A,co0s2f) i poziomych (w = 4,cos2f) przemiesz-
czenn dolnego brzegn modelu powloki przemieszczenie 4 wymuszano, dla f = n - 90°,
mechanicznie §rubami deformatoréw (rys. 3 i 4), stopniujac 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). Wywolane tymi przemieszczeniami odksztalcenia na wewngtrz-
nej oraz zewngtrznej powierzchni modelu powloki rejestrowano aparatura tensometrycz-
na, poziome za$ przemieszczenia w potudnikdw ulegajacych najwiekszym przemieszczeniom
mierzono czujnikami mechanicznymi. Schemat rozmieszczenia tensometréw elektro-
oporowych na powloce modelu przedstawiono na rys. 2a, natomiast czujnikéw mecha-
niczrych na rys. 5. Ostateczny wyglad modelu powloki hiperboloidalnej chtodni komi-
nowej, po naklejeniu tensometréw elektrooporowych i przylutowaniu kodcowek, poka-
zano na rys. 6.

Do pomiaru odksztalcen zastosowano mostek tensometryczny typu T-2 oraz skrzynki
rozdzielcze SR-24,



BADANIA MODELOWE POWELOKI HIPERBOLOIDALNEJ 445

Pomiary prowadzono w ukladzie pédtmostkowym, stosujac na 10 czynnych tensometréw
1 tensometr kompensacyjny (wlaczany w co 10 pomiarze). Tensometry kompensacyjne
przyklejono na plytkach «kompensacyjnych» wykonanych z tego samego tworzywa
co model.

Rys. 6. Stanowisko badawcze

4. Opracowanie oraz omowienie wynikéw badan modelu powloki

Dla dowolnego punktu modelu powloki, o wspdlrzednych krzywoliniowych o, f§,
zewnetrzne oraz wewngtrzne powierzchniowe odksztalcenia ¢ = e(o, 8,9 = +0,5h)
mozna przedstawi¢ wediug zaleznodci [8, 11, 12]:

4.1) & = e tyry; & = ey, Ela = Ep+2p%2,

gdzie 1,2 oznaczajg kierunki pomiaréw odksztaicen,
€1, &5 1 &, — przyrosty odksztalcenn jednostkowych powierzchni §rodkowej powtoki dla
punktu o wspélrzednych o, £,

%1, %y, %1, —zmiany krzywizn w rozpatrywanym punkcie,
y = 10,50 — polowa grubosci powloki w rozpatrywanym punkcie.

Dla zmierzonych w pewnym miejscu na zewngtrznej lub wewngtrznej powierzchni
powloki dwu odksztalcen gtéwnych ¢} i €} mozemy obliczyé naprezenia prawa Hoocke’a
wystepujace w tych kierunkach [8, 11, 12]:
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oy = -l‘f;z—(eyl+”6§) = of +o%,
4.2) £
02 = g (b)) = of+ 0¥,

gdzie E oznacza modut Younga dla materialu modelu, » — wspétczynnik Poissona dla
materiatu modelu, &1; &5 — odksztalcenia gléwne.

Oznaczajac przez o% i oi naprezenia gléwne w dowolnym miejscu na powierzchai
zewnetrznej powtoki modelu, a przez ¢} i ¢} napreZenia w tymze samym miejscu, ale
na powierzchni wewngtrznej powloki modelu, mozemy nie znajac zmian krzywizn s,
i %, wyznaczy¢ naprgZenia btonowe o i oY oraz naprezenia zginajace ¢3¢ o3

1
of = (0'1+UY) 01”:—2—(0'7—0‘1"),
4.3)
v4 1 z W’
o ———(02+c ); 0‘2":5(02—-02).
Dla tak okre§lonych warto$ci naprgzeni blonowych 1 naprezen zginajacych, interesu-

jace nas wartoSci sit Ny, gy i Na, ) Oraz momentéw zginajacych M, gy 1 My, 5y Wyzna-
czono wedlug wzordw:

h
— ! . _ e p
Nl(a,ﬂ) = h(a,p)oli(a,p), Ml(a,ﬂ) = (6 U?‘{a s

4.4

_ bl . _ h(aﬁ
Nz(a.p) = h(a.ﬂ)GZ(a,t})a MZ(a,t}) =% Uz(a 5>

gdzie kg, g, oznacza grubo§¢ powloki w rozpatrywanym przekroju.

Poszukiwany przebieg sit oraz momentéw zginajacych w powloce modelu, poddanego
wplywom poziomych oraz pionowych przemieszczen dolnego brzegu, okreflono dla po-
tudnikéw ulegajacych najwigkszym przemieszczeniom. Wstepna graficzna analiza zalez-
nofci: parametr 4 — przemieszczenie w oraz parametr 4 — odksztalcenie, uzyskanych
dla przemieszczeni pionowych i poziomych wykazala, Ze zaleznosci te w badanych gra-
nicach sa liniowe. Dla potwierdzenia tego przypuszczenia przeprowadzono statystyczna
analiz¢ wynikéw uzyskanych z pomiaru przemieszczetn w oraz odksztalcen &, ef, &3
i &% dla przebadanego modelu. W tym celu dla uzyskanych w poszczegélnych punktach
pomiarowych zaleinoSci parametr 4 -— przemieszczenie oraz parametr A — odksztal-
cenie, ustalono wedlug metody najmniejszych kwadratow [13, 14, 15, 16] nastepujace
parametry:

— wspdiczynnik regresji parametru 4 wzgledem przemieszczenia w oraz parametru
A4 wzgledem odksztalcer &, 63, €Y i &Y,

-— wspolczynnik korelacji liniowej parametru 4 wzgledem plzemleszczema w oraz
parametru 4 wzgledem odksztalcer &%, &5, e} i &f.

Poziom istotnoéci korelacji liniowej zmierzonych zaleznoéci parametr 4 — prze-
mieszczenie w oraz parametr 4 — odksztalcenie &%; 5; ¥, €Y okre§lono przez poréwna- -
nie obliczonych dla tych zaleznoéci wspStczynnikéw korelacji liniowej z warto§ciami po-
danymi w tablicy korelacji FiscHERA [13].
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Opracowanie uzyskanych z pomiaréw tensometrycznych odksztalceri oraz ich statys-
tyczna analiz¢ przeprowadzono na EMC Odra 1204,

W analizie uwzglgdniono jedynie te wyniki pomiaréw, ktére nie byly obarczone ble-
dem grubym, tzn. wyniki pomiaréw spetniajace zaleznos¢ [13, 15, 16)

i =]
5

@.5) k= < Ko, ns
gdzie x; oznacza wyniki pomiaru odksztalcen ¢ lub poziomych przemieszczen powierzchni
srodkowej powloki w,
* — §rednia arytmetyczna wynikéw pomiarédw ¢ lub w,
s — §rednie odchylenie kwadratowe wynikéw pomiaru ¢ lub w,
E,,,, — warto$¢ rozktadu parametru k, , stuZacego do eliminacji wynikéw odsta-
jacych, okreSlona dla iloci pomiaréw » i wybranego poziomu istotnosci o.
Zastosowanie kryterium (4.5) do eliminacji odstajacych wynikéw pomiaréw w rozpa-
trywanym przypadku bylo mozliwe jedynie ze wzgledu na uzyskiwane wysokie wartosci
wsp6lczynnikow korelacji liniowej dla badanych zaleznoéci parametr A — odksztalcenia &
1 parametr 4 — przemieszczenia w.
Przedzial ufnoéci przy przyjgtym poziomie istotnosci dla zmierzonych wielkoéci
odksztalcenn oraz przemieszezen okre§lono wedlug zaleznosei [13, 15, 16]

(4.6) - Joeh o czy Saan
Vn—1 Vn—1
gdzie zi,(,,_ 1y oznacza wielko§¢ parametru f,, ., rozktadu STUDENTA.
Przedzial ufno$ci wspolczynnikéw regresji b zastgpczych prostych, zaleznodei parametr

4 — odksztalcenie ¢ oraz parametr 4 — przemieszczenie w okre§lono z zaleznoéci [13,
15, 16]

%)) bt 15y,

gdzie ¢ oznacza bezwzgledna warto§¢ rozkladu STUDENTA. przy danych stopniach
swobody i zadanym prawdopodobienstwie wystapienia wartosci b,
sy — odchylenie standardowe dla wspdtczynnikéw regresji b.

Poszukiwany przebieg sit oraz momentéw zginajacych w powloce modelu poddanego
wptywom pionowych (¥ = 4,cos2f) oraz poziomych (w = 4,co0s2f) przemieszczen
dolnego brzegu okre$lono dla potludnika a (rys. 3).

Uzyskane przebiegi sit potudnikowych oraz réwnoleznikowych dla badanego modelu,
przy poddaniu jego dolnego brzegu wplywom pionowych przemieszczef v = 4,c0s2f
przy réwnoczesnych danych dla tego brzegu odksztalceniach ¢, = s,cos2f przedsta-
wiono na rys. 7. Natomiast uzyskane przebiegi momentéw zginajacych potudnikowych
oraz réwnoleznikowych dla u = 4,cos2f i ¢, = €,c0s2f podano na rys. 8. Wywotane
wplywem pionowych przemieszczenn dolnego brzegu powloki, poziome przemieszczenia
potudnikéw c i d dla wartoéci zmiennego parametru 4, = 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,01 3,5 mm
zobrazowano na rys. 9. Na rys. 10 dla punktéw pomiarowych nr 1 do 6 potudnikéw ¢ i d
(rys. 3.) przedstawiono zalezno$¢ przemieszczen w od zmiennego parametru 4,, nato-

3 Mechanika Teoretyczna
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miast na rys. 11 podano zaleznoéci parametr 4, — odksztalcenie €}, &3, €7 i &7 dla punk-
téw pomiarowych nr 5 do 10 poludnika a.

Z uzyskanych warto§ci momentdw zginajacych, sit potudnikowych i réwnoleznikowych
a przede wszystkim odksztalced i przemieszczed w powloce modelu hiperboloidalnej
chiodni kominowej, ktérej dolny brzeg poddano wplywom wymuszonych pionowych
przemieszczeniu = A,cos2f orazodksztalcen ¢, = ¢,c0s2f wynika, ze stosowalno§¢ liniowej

a b H c
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Rys. 9. Poziome przemieszczenia dla poludnikéw 3 i 4, wywolane wplywem pionowych przemieszczen
dolnego brzegu powloki; a) wymiary powloki; b) i ¢) wykresy ekstremalnych poziomych przemieszczen
w dla poludnikéw 4 i 3

w sensie geometrycznym teorii powlok jest stuszna w wigkszym zakresie anizeli wynika to
z konwencjonalnej granicy 0,2A, gdzie b gruboéé powloki. W przeprowadzonej statystycz-
nej analizie zaleznoéci: odksztalcenie &7, ¢, ef 1 ¢ — parametr 4, oraz przemieszczenie
w; — parametr 4, otrzymano bardzo wysokie wartoéci wspdlczynnika korelacji liniowej,
ktdry przyjmowat wartosci bardzo bliskie jednosei. Tak wysokie wartoéei wspdiczynnikéw
korelacji liniowej dla tych zaleznoéci §wiadcza o liniowej zaleZnoSci przemieszczen w
wzgledem parametru A, oraz odksztalcen &%, &%, &Y 1 &8 wzgledem przemieszczed w,
jak réwniez parametru 4,.

Wartoéci sit poludnikowych oraz réwnoleznikowych uzyskanych z przebadania mo-
delu, przy poddaniu jego dolnego brzegu wptywom wymuszonych poziomych przemiesz-
czen w = A,cos2f, dla potudnika a przedstawiono na rys. 12, wartosci za§ momentéw
zginajacych potudnikowych oraz réwnoleznikowych dla tego samego poludnika, wy-
wotanych wplywami poziomych przemieszczefi dolnego brzegu powloki modelu, podano
na rys. 13. Wartodci przemieszczeni w dla poszczeg6lnych punktéw pomiarowych potud-
nikéw P, i d, wywolanych wplywem poziomych przemieszczeri dolnego brzegn w =
= Aycos2f, dla 4, =1,2,3,4,5,6 i 7 mm, podano na rys. 14. Na rys. 10 dla punktéw
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Rys. 10. Wykresy zaleznosci przemieszczen w od parametru Ay i 4, dla potudnikéw ¢ i d; a) dla punktéw
_ pomiarowych nr 1, 2 i 3; b) dla punktéw pomiarowych nr 4, 5i 6
1, 2, — odpowiednio dla poludnikdw 4 i ¢ przy poddaniu dolnego brzegu powloki wymuszonym przemlieszezeniom w = Apcos2f;
3, 4 — odpowicdnio dla poludnikdw 4 i ¢ przy poddaniu dolnego brzegu powloki wymuszonym przemieszczeniom u = dpcos2f
i odksztalceniem 6, = 8p cos2f,

pomiarowych nr 1 do 6 poludnika ¢ i d (rys.3), podano graficzng zaleino§¢ prze-
mieszczed w od zmiennego parametru A4, funkcji w = Aycos2f, okreflajacej rzedne
przemieszczen dolnego brzegu powloki modelu. Graficzny obraz zaleznoéci odksztatcen
6%, &%, €7 i &¥ od parametru 4, funkcji w = A,cos2f dla punktéw pomiarowych nr 8, 10,
11 i 12 poludnika a przedstawiono na rys. 15.

Z przeprowadzonej analizy przyrostéw sit poludnikowych, réwnoleznikowych oraz
momentéw zginajacych, dla putudnika a, wywolanych wplywami poziomych przemiesz-
czen dolnego brzegu powloki modelu w = A,cos2f wynika, ze przyrosty te w odniesie-
niu do parametru 4, wykazujg liniowa zalezno§é w doé¢ duzym zakresie wymuszanych
przemieszczei w. Przeprowadzona statystyczna analiza zaleZno$ci odksztalcen &%, 5,
&} 1 ¢¥ od parametru 4, oraz przemieszczeni w od parametru 4,, wykazala, ze zaleznofci
te dla wymuszonych przemieszczen sa liniowe. Wyznaczone dla wszystkich punktéw
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a dla u=Acos 2B, gdzie B=90°
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Rys. 11. Wykresy zalezno$ci odksztaleeni €3, €3 ; ey i &3 od parametru 4, dla punktéw pomiarowych nr 5
do 10 potudnika a powloki modelu, ktérej dolny brzeg poddano wplywom wymuszonych przemieszczefi
u = Apcos 28 i odksztalcen &, = £pcos2f; a) dla punktéw pomiarowych 5, 6, 7; b) dla punktéw pomia-
rowych nr 8, 91i 10
ef 1 £f — odksztatcenia powlierzchniowe zewnegtrzne | wewngtrzne w kierunku poludnikowym,

% i s¥ — odksztalcenia powierzchniowe zewnetrzne i wewngtrzne w kierunku réwnoleznikowym

pomiarowych wspétczynniki korelacji liniowej zalezno§ci przemieszczefi w — parametr 4,
oraz odksztalcen &%, &%, 5 1 & — parametr A, przyjmowaty wartosci bliskie jednosci,
co §wiadczy o linjowej zalezno§ci przemieszczer i odksztalcen od parametru 4, funkcji
w = A,cos2p.

6. Whnioski i zakonczenie

. Przeprowadzone Baddnia powloki modelu hiperboloidalnej chiodni kominowej pod-
danej wplywom danych pionowych (¥ = 4,cos2f) oraz poziomych (w.=_A,,c.0'32,BD
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Rys. 14. Poziome przemieszczenia dla poludnikdéw ¢ i d, wywolane wplywem poziomych przemieszczef:
dolnego brzegu powloki; a) wymiary powloki; b) i ¢) wykresy ekstremalnych poziomych przemieszczen
w dla poludnikow d i ¢

przemieszczen jej dolnego brzegu, pozwolity wykazaé, Ze przy tak danych warunkach
brzegowych dolnego brzegu modelu powloki, przemieszczenia w oraz odksztalcenia &3,
eY, &% 1 ¥ dla potudnikéw powloki ulegajacych najwigkszym przemieszczeniom sg linio-
wo zalezne od parametru 4, funkeji v = 4,c082f oraz w = A,cos2f. Doswiadczalne
stwierdzenie liniowych zalezno$ci przemieszczen oraz odksztalcen od wymuszonych
przemieszczent dolnego brzegu powloki modelu pozwala wysunaé wniosek, Ze stosowalno§é
w rozpatrywanym przypadku liniowej, w sensie geometrycznym, teorii cienkich powlok
jest stuszna w wigkszych granicach, anizeli wynika to z konwencjonalnej granicy stoso-
walnoéci tej teorii |w| < 0,2k, gdzie h grubo$é powloki a |w| modut przemieszczenia po-
wioki. Potwierdzeniem tych spostrzezen sa wyznaczone wspdlczynniki korelacji liniowej
dla zalezno$ci: przemieszczenie w, odksztalcenia oraz wartosci sit i momentéw zginaja-
cych — parametr 4, funkcji przemieszczen u = A,cos2f i w = A,cos2p.

Wspdlczynniki korelacji dla tych zaleznoSci przyjmowaly wartosci bliskie jednosci,
co $wiadczy o liniowej zaleznofci sif, momentéw zginajacych, przemieszczen oraz od-
ksztatcen wzgledem zmiennego parametru 4, ktéry 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 podktesli¢, ze w przeprowadzonych badaniach powloki modelu hiperboloidal-
nej chiodni kominowej uzyskano dla potudnikéw c i d nastgpujace maksymalne poziome
przemieszczenia:
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— dla punktu pomiarowego nr 8 wg = 19,84 mm (dla 4 = 3,5 mm) przy pionowych
przemieszczeniach dolnego brzegu powtoki, co stanowi okolo trzynastokrotne przekro-
czenie grubosei §cianki modelu w tym punkcie, oraz

— dla punktu pomiarowego nr 6 ws = 13,90 mm (dla 4 = 7 mm) przy poziomych
przemieszczeniach dolnego brzegu powloki, co stanowi okolo 9-krotne przekroczenie
grubosci §cianki modelu w tym punkcie.
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Peawome

MOJIEJIBHBIE UCCIENOBAHUA I'MITEPBOJIOUITHON OBOJIOUKH
I'PAODVPHY, IIONBEPXKEHHOW BBIHY)KIEHHbBIM ITEPEMEIIEHMIAM

B paGore mpeicTaBieHbl pe3yJILTATL! MOAEIBHBIX MCCAEOBAHNN BIHAHUA NEpeMEINeHnil HInKHell
KpoMKy runepGononmHoit ofonouy rpajupHy Ha paclpenesnenye yCHIni.

Hlccrnenosanns npoBOOUIKCE HA MOJENAX, BLITIOTHEHABIX B MaciuTabe 1:120 ua snoxcumHoll cMonbl
OnuaMaH 5 ¢ HanoJEMTENEM.

Tepememenus HwKHEH KPOMKH OGOJIOYUIM MOAENM BBLIHYKAANMCH B BePTHKANLHOM (TIapalIeNbHO
OCH COOPYIKEHHA) ¥ FOPHBOHTAIILHOM HANPABJIEHHAX C IOMOLIBIO COOTBETCTBYIOUMX Ae(hOPMUPYIOLIHX
npucnocobsnenuit. BolHy K /(EHHBIE NEPeMEleHNsT B 00OMX HAIpABJICHHAX UMENH BUR n = Acos2f.

AmMnnuTyna nepemerrienuit A mpaHUManach B MIMPOKHX NpefeNax, NPOCTHPAaIoIMXCca BHe obnacreit,
JUIL KOTODPBIX CUMTAETCA CIPAaBENIMBONM NHMHEHHAR, B TEOMETDPHMUECKOM CMBICNE, TCOPMA TOHKHX 00o0-
JIOYEK.
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TIpu ucCneNOBaHAAX PETHCTPHPOBAIHC, AedOPMAHH HAPYIKHEIX CJIOEB 0GONOUKH H MepeMeutenus
ee cepeqUHHON NOBEPXHOCTH.

Ha muorouncneRHbIX rpadurax IpeACTaBJIEHbI 3aBUCUMOCTH yeunail, aedopmalnit i1 nepememermiy
CepeuIIOi NOBEPXHOCTH OOONOYKH OT 3HAUEHWH IepeMelleHni KpOMKH.

VY CcrasoBIeHo, WTO IPH 3aJaHHBIX NEPEMEIIEHHAX HIOKHEN WPOMKH 3TH 33BHCHMOCTH JIMHeHHDbI
B IIIMPOKOM JHAIIa30He. )

Summary

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 (paralle]l to shell axis of symmetry) and horizontal direction using
special arrangement. Displacements in both directions were realized according to formula: u = Acos2p.

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.

It occurs that these parameters are in wide range linearly dependent on the value of forced displace-
ment of lower edge.

ZESPOL BUDOWNICTWA PRZEMYSEOWEGO I OGOLNEGO WSI1, OPOLE

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 4 lutego 1974 r.



