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1. Wstep

Utrata statecznofci powloki hiperboloidalnej chtodni kominowej moze mieé charakter
ogdlny lub lokalny. Przypadki ogélnej utraty statecznoéci, ktore obejmuja swym zakresem
éalq powloke wystepuja w powlokach o idealnych ksztaltach obcigzonych osiowo symet-
rycznie (np. w powlokach obcigZonych cigzarem wiasnym lub réznica ciénied). W rzeczywis-
tosci powtoki chtodni kominowych obcigzone sa niesymetrycznie np. obciazeniem wywota-
nym parciem wiatru, a ponadto powloki chtodni maja zwykle pewne niedokladnosci ksztal-
tu oraz wady materiatlowe, ktére powoduja, ze powloki takie traca stateczno$é w sposéb
lokalny. Z reguly traca stateczno$é w sposéb lokalny cienkie powtoki chlodni wzmocnione
zebrami réwnoleznikowymi.

Problem lokalnej utraty statecznoci powtoki, opisywany jest nieliniowymi réwnaniami
rézniczkowymi, ktérych rozwiazanie nastrecza wiele trudnosci. Z tego wzgledu do badan
probleméw stateczno$ci powlok chiodni kominowych przyjmuje sie wiele uproszczen,
migdzy innymi przyjniowane jest réwnowazZne osiowo symetryczne obciaZenie i obliczane
jest osiowo symetryczne pole naprezen [1] [2] [3] [4]. Warto$¢ zastgpezego osiowo symet-
rycznego obcigZenia, rownowaznego obciazeniom wywolanym parciem wiatru wyznaczana
jest na podstawie badan modelowych.

W praktyce projektowej, jak dotychczas, zastosowanie znajduja tzw. kryteria projekto-
we uzyskane na podstawie badan modelowych powlok o stalej gruboéei [5+ 14]. Stosowanie
tych kryteriéw w wersji podanej w [15--18], do aktualnie projektowanych jak i wykonywa-
nych powtokowych chtodni moze budzi¢ pewne zastrzezenia. Dlatego tez kryteria te wyma-
gaja udcilenia wzglednie uogélnienia na powloki gladkie o zmiennej grubosci oraz uzebro-
wane. '

Zapoczatkowane przez MUNGANA [10], [14] badania modelowe powlokowych
chlodni kominowych poddanych osiowo-symetrycznym obciazeniom doprowadzity do
sformutowania kryterium lokalnej oceny statecznoéci powloki. Kryterium to zaktada, ze
mozna wnioskowaé o statecznoéci powloki na podstawie znajomosci wartosci naprezen
$ciskajacych w powtoce, wywolanych przez obciaZenia osiowo-symetryczne i niesymetrycz-
ne (np. parcie wiatru) [18].



552 R. KALUZA

Na podstawie badai modelowych powlok o stalej grubosci oraz statym promieniu po-
tudnikowym, przeprowadzonych przez  MUNGANA, okre§lono krzywe interakcji dla
poszczegdlnych modeli a nastgpnie zaproponowano uérednione réwnanie krzywej granicz-
nej bedacej pewna modyfikacjg zaleznoéci podanej przez DUNKERLY’EGO. Zapropo-
nowana krzywa graniczna, bgdaca réwniez przedmiotem badaft w pracach [19], [20],
wprowadzona zostala migdzy innymi do IASSowskich wytycznych projektowania Zelbeto-
wych chlodni kominowych [21]. Wydaje si¢ jednak, ze krzywa ta dotyczy jedynie pewnej
klasy powlok, a ekstrapolacja jej na powloki o ksztalcie hiperboloidy jednopowlokowej
o zmiennej gruboéci moze budzi¢ pewne zastrzeZenia.

Potrzeba prowadzenia dalszych badan modelowych statecznosci powlok chlodni ko-
minowych poza czysto praktycznym aspektem tych badan, podyktowana jest takze po-
trzeba zebrania do$wiadczalnych obserwacji utraty statecznosci powloki gladkiej o stalej
a przede wszystkim zmiennej grubosci oraz powltoki uzebrowanej mogacych stanowié¢ pod-
stawg do weryfikacji nowo uzyskiwanych jak i istniejacych juz rozwiazan teoretycznych
tego zagadnienia. Cel ten najlatwiej mozna osiggna¢ na drodze badan modeli poddanych
osiowo-symetrycznym obcigzeniom, fatwym do realizacji a przede wszystkim nie wprowa-
dzajacym zaklécen w pracy modelu, co jest szczegélnie istotne przy badaniach statecznosci
cienko$ciennych modeli powlok. Na szczegélng uwage zastuguja za$ te rozwigzania dos-
wiadczalne, w ktorych okreslono tzw. dolne obcigzenia krytyczne dla badanych ustrojow
gdyz moga one stanowi¢ podstawg do weryfikacmji nieliniowych rozwigzan statecznosci -
powlok. '

2. Program oraz metodyka badan

Badania statecznos$ci powlok kominowych prowadzone byly na modelach cienkos$cien-
nych powlok, geometrycznie podobnych do powtoki obiektu, wykonanych w skali 1 : 100
z modyfikowanej zywicy epoksydowej ,.epidian 5 [22], [23], [24]. Do modyfikacji zywicy
epoksydowe; ,,epidian 5” stosowano: napeiniacze (maczka kwarcowa, cement portlandzki),
plastyfikatory (ftalan dwubutylu lacznie z utwardzaczami Z-1, PAC) oraz utwardzacze
(trojetylenoczteroamina ,,TECZA,Z-1”, poliaminoamid PAC).

W badaniach stosowano modele powlok o stalej oraz zmiennej grubosci wykonane
w wersji powloki gtadkiej oraz uzebrowanej réwnoleznikowymi Zebrami (rys. 1). Modele
powlok uzebrowanych uzyskiwano na drodze sukcesywnego doklejania, uprzednio przy-
gotowanych, réwnoleznikowych Zeber do przebadanych powlok gladkich. Do wykonania
zeber jak i ich doklejania do uprzednio wykonanej powloki gladkiej stosowano tworzywo
o tej samej kompozycji co tworzywo zastosowane do wykonania powloki gladkiej. Zabieg
ten zapewnit uzyskanie jednorodnego modelu powltoki uzebrowanej o mechanicznych wla-
nosciach zastosowanego tworzywa, w znacznym stopniu, zblizonych do wiasnosci mecha-
nicznych tworzywa modelu powtoki gladkiej.

Uzyskane w ten sposéb modele powloki uzebrowanej, na bazie modelu powtoki gtad-
kiej, miaty ponadto zblizona geometrig do geometrii powtoki gtadkiej szczegélnie w odnie-
sieniu do grubodci. '

Kazdy z tak uzyskanych modeli poddawany byl dwuetapowemu procesowi badawczemu
(rys. 2). W etapie pierwszym dla kazdego modelu okre§lone zostalo pionowe osiowo-sy-
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Rys. 1. Gabarytowe wymiary modeli powloki uzebrowanej o stalej (a) oraz zmiennej grubosci (b), uzyska-
nych z modeli uprzednio przebadanych powlok gladkich
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Rys. 2. Schematy obcigzeth powloki modeli obciazeniem ostowo-symetrycznym, przylozonym do gornego
brzegu (a) oraz powierzchni boczenej (b), 1 — sztywna plyta polaczona na stale z rama, 2 — rucho-
ma plyta polaczona z silownikiem

metryczne obcigzenie krytyczne Py (rys. 2a) oraz dopuszczalny stateczny zakres obcigZenia
modelu obcigZzeniem pionowym P; (0 € P; € P;). W drugim etapie badan dla kolejno
zadawanych osiowo-symetrycznych obciazen P; (rys. 2b) przykladowo réwniez do bocznej
powierzchni modelu obciazenia g;. ObciaZenia te zwigkszano nastgpnie az do momentu
wyboczenia powloki modelu. Uzyskane w ten sposéb boczne (powierzchniowo roziozone)
g oraz pionowe (dziatajace w kierunku osi podhuznej modelu) Py = P;+F, - g obcigzenia
krytyczne (rys. 2) stanowily podstawe do okreSlenia tzw. krzywych granicznych obcigzen
oraz odpowiadajacych tym obcigzeniom naprezen krytycznych potudnikowych oy i réwno-
leznikowych o,4. Wartosci obcigzen krytycznych okreé§lono na podstawie pomierzonych
przemieszczenr oraz odksztalced modelu, stosujac kryteria przedstawione na rys. 3.
Przemieszczenia powloki modelu okreélono wzgledem aktualnej geometrii modelu,
okreslonej na drodze interpolacji (metoda SPLINE) oraz aproksymacji wielomianami
(metoda najmniejszych kwadratéw) pomierzonych promieni modeli. Pomiar geometrii



554 ) R. Karuza

modeli przeprowadzano przed kazdym cyklem badawczym, wzdtuz osmiu potudnikéw
réwnomiernie rozmieszczonych po obwodzie modelu.

Poza pomiarem geometrii modeli prowadzono réwniez pomiar grubosci modelu. Wy-
niki tych pomiaréw pozwolity okresli¢ odchylki rzeczywistej geometrii modelu w odniesie-
niu od zaloZonej.
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Rys. 3. Przyjete kryterium do okreélenia utraty statecznoéei dla powloki gtadkiej (3) oraz uzebrowane]
(2) w przypadku poéredniego (uklad sprezynowy lub grawitacyjny) obciazenia gbrnego brzegu (a)
oraz bezposredniego (ap. sitownik §rubowy) (b)

Do pomiaru przemieszczen, a przede wszystkim odksztalcern powloki modelu zastoso-
wano tensometrig elektrooporowa oraz aparature p01nia»rowo-reje_strujaccac SpPIzezong w spo-
s6b posredni oraz bezposredni z minikomputerem SM-3 [25], [26], [27], [28]. Zagadnienie
1o szczegbtowo omoéwione jest miedzy inmymi w pracach [29], [30], [31], [32].

3. Stanowisko badawcze

Do realizacji‘obciaczer'l osiowo-symetrycznych, przyktadanych do gérnego brzegu oraz
powierzchni bocznej modelu (rys. 2), skonstruowano i wykonano stanowisko badawcze,
ktorego schemat przedstawiono na rys. 4. Stanowisko to, zastosowane do badan modeli”
o ujemnej krzywiznie Gaussa [19], [20], w omawianych badaniach uzupetniono o sztywny
pierdcien, sitownik hydrauliczny, sztywna aluminiows przekladke w gérnej gtowicy stano-
wiska badawczego oraz uklad umozliwiajacy przeprowadzenie pomiaru geometrii modelu.
- Uzupetnienie stanowiska badawczego o wymienione elementy podyktowane zostalo po-
trzebg zapewnienia jednorodnych warunkéw brzegowych dla dolnego oraz gérnego brzegn
modelu jak i przystosowania tego stanowiska do wprowadzanej komputeryzacji tych ba-
dan. Prace zwigzane z pelng komputeryzacja prowadzonych badan, polegajace na zastoso-
waniu ukladu pomiarowego sprz¢zonego z mini-komputerem oraz wprowadzenju systemu
obcigzajacego sterowanego minikomputera SM-3 oméwiono w pracach [25], [26], [27],
[28]. W prowadzonych badaniach kazdy model ustawiony jest na sztywnym pierscieniu
metalowym potaczonym ze sztywna plyta metalowa na state polaczona z konstrukcja stano-
wiska badawczego (rys. 4). Obcigzenie gérnego brzegu modelu realizowane jest poprzez
ruchoma plyte polaczong z sitownikiem (rys. 4).
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1= konstrukeja ramowa
5 2~ mechanizm 5rubo )
3~teleskopowy uktad sprezynowy
5 4 ~talezowa glowica
5~ powtoka madelu
6~ przektadki qumowe
B 7- ptyta aluminiowa
. 8- przewody oraz zawory magnetyczne
9~ zbiornik wyrdwnawczy
10~ pompa prdzniowa
11 - silownik hydrauliczny
12~ pierscien stalowy .
13- dodatkowe uszczelnienie
z plasteliny

14—~ sztywna piyta na state potgczona
8 x‘ 9 z ramg

s

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

-

4. Geometria modeli

Geometrig badanych modeli wyznaczono na podstawie pomiaru promieni oraz grubosci
powloki modelu. Pomiary te przeprowadzono na stanowisku badawczym przed kazdym
cyklem pomiarowym wzdiuz o§miu potudnikéw, réownomiernie rozmieszczonych na obwo-
dzie modelu, Wzdluz kazdego z tych poludnikéw rozmieszezono 11 punktéw pomiarowych
(rys. 5). W tych samych punktach przeprowadzono réwniez, pomiar przemieszezen bada-
nej. powloki w trakcie obciazenia modelu. Dla kazdego z badanych modeli wyznaczano
jego teoretyczng geometrig, stanowigca podstawe do jego wykonania oraz geometri¢ rze-
czywista. Do wyznaczenia tych geometrii zastosowano zalezno$ci (4) i (B) podane na
rys. 5. Uzyskane z przeprowadzonych pomiarédw promienie oraz grubosci, czyli parametry
charakteryzujgce rzeczywista geometrie badanego modelu, opisano wielomianami apro-
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Rys. 5. Schemat pomiaru geometrii modelu stanowiacy podstawe do jej identyfikacji
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ksymacyjnymi oraz interpolacyjnymi. Aproksymacj¢ tych wielkosci wielomianami prze-
prowadzono przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratéw, stosujac program
,,CZEBYSZEW” napisany w jezyku FORTRAN., Poza aproksymacja uzyskanych wy-
nikéw pomiardéw, przeprowadzono réwniez interpolacje tych wielkosci stosujac metode
SPLINE [33].

Jako baze do interpolacji oraz aproksymacji, pomierzonych promieni, grubosci jak
i przemieszczen powloki modelu przyjeto polozenie punktow pomiarowych, Punkty te
rozmieszczono w sposéb réwnomierny na calym obszarze powloki stosujac dyskretyzacje
przedstawiona na rys. 5 i 6. Punkty pomiarowe do pomiaru przemieszczen jak i odksztal-
cen powloki rozmieszczono wzdtuz osmiu poludnikéw okreslonych wielokrotnoécia kata
$rodkowego f§ = 45° (rys. 6).
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Rys. 6. Rozwiniecie pomierzonych wielkosci promieni ri: oraz grubosci ) powloki modelu, przyjete
w aproksymacji oraz interpolacji tych wielkosci

Postaé funkcji interpolujacych, wartosci uzyskane z pomiaru, promieni, grubosci oraz
przemieszczed powloki modelu, przy zastosowanej dyskretyzacji pomiarowej modelu opi-
sano nastgpujacym wielomianem '
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gdzie:

B — kat Srodkowy, 0;_1 = {00, 01 «++--- 0+} wartoéci promieni, gruboéci lub przemiesz-

czefi powtoki modelu uzyskane z przeprowadzonych pomiaréw w punktach pomiaro-

wych okreSlonych katem srodkowym Sy, 1 ...... Bs (rys. 6).

Wspolczynniki wielomianu interpolacyjnego a; = {ay, a; ... ag}, by = {by, b, ...... bg}
oraz ¢; = {¢;, ¢, ... cg} wyznaczono wedlug metody SPLINE. Przyktadowo, na rys. 7i 8
przedstawiono wynik interpolacji, uzyskanej wedtug programu SPLINE dla pomierzo-
nych promieni oraz grubosci powloki modelu.

Uzyskane z pomiardw $rednie warto$ci promieni oraz gruboéci dla powlok uZebrowa-
nych dwoma (rys. 1a) oraz dziesiccioma (rys. 1b) réwnoleznikowymi Zebrami, lacznie
z przynaleznymi im odchyleniami standardowymi podano w tablicy nr 1. Podana w tablicy
nr 1 geometria opracowana dla powlok uzebrowanych (rys. 1) w nieznacznym stopniu rézni
si¢ od geometrii powlok gladkich. Z tego tez wzgledu moze ona stanowi¢ podstawg do cha-
rakterystyki geometrii powltok gladkich jak i uzebrowanych zastosowanych w omawianych
badaniach (rys. 1).
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WART, MIN 315.3411 WART.MAX 332 .4000

SKALA WYKRESU  0.2437/ZNAK

ARGUMENTY: Lﬂ—“ 323.8705 WARTOSCI
0.0000 ! 323.6000
0. 2000 % ! -322.0511
0.4000 % ! 320. 837
0. 6000 % ! 319. 9382
0.8000 ® ! 319,3327
1.0000 * ! 319, 0000
1.2000 * ! 318.9362
1.4000 % i 319.20L3
1.6000 x ! 319. 8644
1.8000 K ! 321.0563
2.0000 x| 322.8000
2.2000 ) * 3251114
2.4000 ! * 327.6508
2.6000 : ® 329.9945
2.8000 ' * 331.7168
3.0000 ! X 332.4000
3.2000 | X 331.7500
3.4000 ! X 330.0307
3.6000 ) » 327.63%0
3.8000 b o 324.9596
4.9000 . : *# ' 322. 4000
4. 2000 ® ! 320.2768
4. 4000 * ! 318. 6102
46000 * | 317.3452
4.8000 ¥ ! 316.4268
5.0000 * ' 315. 8000
5.2000% ! 315.4273
5.4000% ! 315,301
5.6000 * ! 35,5912
5.8000  * o ! 316.2275
6.0000 * ] 317.3000
6.2000 * ! 318. 8180
6.£000 X ! 320.628L
6.6000 € 322.5419
6.8000 - 1o . 324, 3629
7.0000 ! % 325.9000
7.2000 ) * 326.9687
7.4000 ! X 327.4172
7. 6000 ] * 327.1012
7.8000 ! * 325.8768
8.,0000 x! 323.6001

Rys. 7. Przykladowy przebieg interpolacji promienia powloki modelu (rys. 1a) dla poziomu pomiarowego
z = 560, uzyskany wedlug metody SPLINE

5. Wyniki badan

Obcigzenie krytyczne dla zrealizowanych schematéw obcigZenia (rys. 2) przedstawié
mozna nastgpujgca ogoélng zaleznosdcig funkcyjna:

Py =fla,h,H,r,, P, q,E,v,0,1,f, ¢&); )
g =fla,h, H,ry, P,q,E,v,0,t,f, 8); 3
gdzie:
a, h, rizy, H = hy+h, — parametry charakteryzujace geometric powloki modelu
(rys. 5); '

E v — stale materialowe tworzywa modelowego;
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WART.MIN 12425 WART. MAX  1.4038

SKALA WYKRESU  0.0380/ZNAK

ARGUMENTY : "—nﬂ— 1.3232 WARTOSCI

0.0000 * 1.3300
0.2000 %! 1.2818
0.4000 ® 1 1.2536
0.6000 % 1 1.2425
0.8000 * 1.2L56
1.0000 %! 1.2600
1.2000 ¥ 1 1.2826
1.4000 X1 1.3087
1.6000 * 1.3336
1.8000 X 1.3523
2.0000 % 1.3600
2.2000 * 1.3535
2.4000 ® 1.3362
2. 6000 #! 1.3131
2.8000 * 1.2894
3.0000 L 1.2700
3.2000 ® ! 1.2588
3.4000 | 1,2547
3.6000 X! 1.2551
3.8000 Bl 1.2577
4,.0000 * | 1.2600
4.2000 x| 1.2602
4.4000 ¥ 1.2590
4.6000 %! 1.2977
4.8000 L 1.2576
5.0000 Wl 1.2600
5.2000 | 1.2660
5.4000 * ! 1.2754
5.6000 : * 1.2878 -
5.8000 % 1.3028
6.0000 ) X! 1.3200
6.2000 . #* 1.3388
6.4000 ® 1.3578
6. 6000 I 1.3754
6.8000 Ix 1.3900
7.0000 % 1.4000
'7.2000 1% 1.4038
7.4000 tn 1.4001
7.6000 I : 1.3875
7.8000 * 1,3646
8.0000 * 1.3300

Rys. 8. Przykladowy przebieg interpolacji grubosci powloki modelu (rys. 1b) dla poziomu pomiarowego
) z = 280, uzyskany wedlug metody SPLINE

t — temperatura otoczenia badanego modelu;
P, q — zadawane obcigZenia osiowo-symetryczne (rys. 2);
o,f, € — napreZenia, przemijeszczenia oraz odksztalcenia powierzchni

$rodkowej powloki modelu (rys. 9).

Parametry wystgpujace w zaleznosciach (2) i (3) podzieli¢ mozna, z uwagi na zastoso-
wang metodyke badaii, na wielkosci zalezne oraz niezalezne od przebiegu procesu badaw-
czego. Do wielkodci zadanych (okre§lonych) w prowadzonych badaniach zaliczyé mozna
nastgpujace wielkosci (parametry):

— geometri¢ modelu, czyli a, h, r¢y, H;
— warunki brzegowe podparcia modelu;
— wielkosci obciaZenia modelu (P, ¢) jak i warunki ich zadawania;
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Tablica 1. Charakterystyka geometrii dla modelu o stalej (rys. 1a) oraz zmiennej grubosci (rys. 1b)

Model o stalej grubosei (rys. 1a) Model o zmiennej grubsci (rys, 1b)

z re Fa Sty h Sny 4 re ) Sry ;A Sy
[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [mm] | [om]| (mm] | [m;mm] | [mm] | [mm] | [mm]
660 354,7 352,1 4,22 1,56 | 0,14 680 360,9 358,7 1,43 | 2,33 0,10

560 3246 323,8 4,95 1,41 0,12 580 330,5 |- 329,4 1,29 | 1,55 0,186
460 297,2 295,8 5,81 1,38 | 0,06 480 302,4 302,1 1,71 1,43 0,057
.360 273,1 272,5 6,53 1,48 | 0,08 380 271,6 2718 2,12 | 1,38 0,044
260 2534 254,6 6,88 1,53 | 0,06 280 256,9 2578 | 2,63 | 1,32 0,051
160 239,1 242,2 6,6 1,68 | 0,11 180 241,5 2422 | 3,09 | 1,44 | 0,076
60 231,1 235,7 6,44 1,83 | 0,07 80 232,3 2329 3,56 | 1,23 0,091
—60 231,1 236,8 5,44 1,74 | 0,06 | —80 232,3 231,2 | 3,63 | 1,39 0,145
gdzie: 2z — rzgdne wysokosci (rys. 5), r; — teoretyczny promied powloki modelu wyznaczony wedlug wzoru (A) (rys. 5)

7(1, —4rednia warto$¢ pomierzonych promieni,
s — odchylenie standardowe pomierzonych promieni,
T — érednia warto$é pomierzonych grubosci,
Schy — odchylenic standardowe pomierzonych grubosci.

&

R

£k

naprezenia w kierunku
poludnikowym

E d d
af = T2 (£k1+\)£k2)

E
0% = op (sﬁ,wa;)

naprezenia w kierunku
rownoleznikowym

E d
032 = 1_\)2(&(2 +v E?d)

E
%" T (‘32 +9E)

Rys. 9. Zastosowane kryterium do okre$lania dolnych of oraz gérnych of naprezef krytyczaych, stosownie
do pomierzonych odksztalced of; 1, 2 — proste uzyskane z aproksymacji wynikéw pomiaru dla
stanu przedkrytycznego

— wlasnoéci materialu modelu (E, »), oraz
— sposéb jak i warunki pomiaru przemieszezen oraz odksztalcen.

Pozostale parametry funkcji (2) i (3) jak:
— przemieszczenia powierzchni $rodkowej (w) oraz gérnego brzegu powloki modelu (x)
— odksztalcenia na zewngtrznej oraz wewngtrznej powierzchni modelu w kierunku po-

ludnikowym &; oraz réwnoteznikowym &,

— temperatura i wilgotno$¢ w otoczeniu badanego modelu, okre§lane byly na drodze po-
miarow.
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Przeprowadzony pomiar geometrii modelu oraz temperatury otoczenia modelu (ko-
rekcja E, ») umozliwit uzaleznienie obciazenia oraz naprezen krytyczaych od nastgpujacych
parametrow:

P, =f(P,q,e,w) lub P, = f(o,,0,,¢&,w) @)

Uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan obcigzenia krytyczne dla powloki glad-
kiej o stalej grubosci (rys. la) wraz z odpowiadajacymi im naprezeniami krytycznymi przed-
stawiono na rys. 10, Na rysunku tym podano takze wartosci gérnych obcigzen krytycznych
oraz odpowiadajacych tym obciazeniom naprgzen potudnikowych o, i réwnoleznikowych
o, uzyskanych dla modelu powtoki wzmocnionej jednym oraz dwoma Zebrami réwnolezni-
kowymi (por. rys. la).

Wartosci obcigzed krytycznych wyznaczono na podstawie analizy pomierzonych prze-
mieszczen oraz odksztatcen powloki modelu, stosujac kryterium przedstawione na rys, 3a.
Wartosci naprezen krytycznych w kierunku pohudnikowym oy, oraz réwnoleznikowym
0k, podane na rys. 10b — wyznaczono na podstawie pomierzonych odksztatcen &f dla
stanu przedkrytycznego. NaprgZenia te wyznaczono zatem wedtug zaleznosci podanych na
rys. 9 dla zredukowanych wartosci odksztalceri &f oraz & okreélonych dla stanu przedkry-
tycznego (punkt A) oraz pokrytycznego (punkt B na rys. 9).

Ao, a) i b

68 [MPa]

Rys. 10. Zestawienie obciazen (a) oraz odpowiadajacych im naprezen (b) dla powloki gladkiej oraz uzebro-
wanej jednym oraz dwoma zebrami (rys. la)

04 06

Podane na rysunku 10 zbiory punktéw okreslajace gérne oraz dolne obcigzenia kry-
tyczne jak i odpowiadajace im naprezenia krytyczne opisano prosta oraz wielomianem
drugiego stopnia o nastgpujacych réwnaniach:

a) model powtoki gladkiej o stalej grubosci (rys. 1a)

g, = 5106~0,726P, lub g, = 4,576—0,428(P,)? ()
o = 0,886-0,2006, lub o¥ = 0,748 -0,1355, —0,040(c,)? (6)
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b) model powloki uzebrowanej jednym oraz dwoma zebrami (rys. 1a)
g = 7,758—-0,790P, lub g, = 8,40—1,047P,+0,021(P,)? (7
o3 = 1,372—-0,3260, lub o} = 1,582-0,4%40, +0,010(c,)? ®

Wsp6tczynniki réwnan (5) =+ (8) wyznaczono postugujgc sig metoda najmniejszych kwa-
dratéw.

Dwa pierwsze z tych réwnan, aproksymujgce zbiory punktéw pomiarowych oznaczo-
pych przez (2) na rys. 10, interpretowa¢ mozna jako krzywe graniczne dla dolnych obciazeit
oraz naprezen krytycznych uzyskanych dla powloki gtadkiej oraz uzebrowanej jednym lub .
dwoma zebrami (rys. la).

Podobnie réwnania (7) i (8), aproksymujace zbiory punktéw pomiarowych oznaczo-
nych przez (1) na rys. 10, uzna¢ mozna za krzywe graniczne dla gérnych obciazen oraz na-
prezen uzyskanych dla modelu wzmocnionego jednym lub dwoma zebrami (rys. 1a).

Réwnania (5)+ (8) charakteryzujace dolne orazgérne obcigzenie krytyczne jak i odpo-
wiadajace im napreZenia, dla powloki uzebrowanej uzyskano w wyniku analizy przeskoku
zachodzacego dla powloki uzebrowanej jednym lub dwoma Zebrami (rys. 11).

k N\
Rys. 11, Stan defbrmacji powloki uzebrowanej dwoma ebrami (rys. la), wywolany przeskokiem przy
pionowym obciazeniu modelu P, = 10 kN (a) pionowym P, = 3 kN i bocznym gi = 4,5 kN/m?*())

Przykladowe przebiegi pomierzonej “zaleznoéei obcigzenie-przemieszczenie dla kilku
pozioméw obcigZeri powltoki wzmocnionej dwoma zebrami przedstawiono na rys. 121 13.
1 tak na rys. 12 przedstawiono wyniki pomiaréw uzyskane dla sasiednich pkt. pomiarowych
1, 2 i 3 zlokalizowanych nad pierscieniem oznaczonym przez ,,1I” na rys. la. Wykresy te

6 Mech. Teoret. i Stos. 4/86
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uzyskano przy pionowym obcigzeniu badanego modelu, czyli przy realizacji obcigzes
wedlug schematu przedstawionego na rys. 2a. Na kolejnych rysunkach przedstawiono wy-
niki pomiaréw dla pkt. pom. 1 i 3, jako ze pkt. pom. 2 przy ztozonym stanie obciazenia
nie doznal przemieszczen.

Wykresy przedstawione na rys. 12 i 13 stanowily podstawg do wyznaczenia gérnych
oraz dolnych obciazen krytycznych modelu jak i odpowiadajacych im napregzen krytycz-
nych oy, ok, przedstawionych na rys. 10.

a) A, 1 R,
[kN] gt [kN]'.l !
10 B'r——=—B B~—mg
9
6 o~
P
7
6
clr'e
5 c
4
. 3
2
W W W
=L -2 0 .0 2 0 2 4 6 [mm]
bl {m, A R
k
RN gy b1 TNl 2
.10 Br——=8 5 e 578
g K
8
v 7 I
C
6 C\\C| c C X
5 \
4
3
2 .
W W LW
-4 2 0 0 2 4 0 2 4 6[mm}

Rys. 12. Zaleznoéci obciazenie-przemieszczenie dla powloki modelu wzmocnionej dwoma zebrami (rys. 1a)
przy obciazeniu gornego brzegu (rys. 2a3, uzyskane przy pierwszym (a) oraz 5-tym (b) powtérzeniu
cyklu badawczego

Zaleznoéci obcigzenie — przemieszezenie przedstawione na rys. 121 13, uzyskane w wy-
niku niezaleznego powtarzania procesu obcigzenie-odciazenie powloki modelu charaktery-
zuja sig dwiema wartosciami obciazeni uzyskanymi przy obcigzeniu oraz odcigzeniu powtoki
modelu. Obcigzenia te nazwane jako gérne oraz dolne obciazenia krytyczne stanowity pod-
stawg do wyznaczenia odpowiadajacych im dolnych oraz gérnych obcigzen krytycznych.

Na uwagg zastuguje fakt, ze badane modele do momentu utraty statecznosci deformo-
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c)
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Rys. 13. Zalezno$¢ obciazenie-przemieszczenie dla powloki wzmocnionej dwoma zebrami (rys. 1a) poddanej
zlozonemu obciazeniu (rys. 2b); a) dla obcigzenia P, = 3 kN, b) P, =4 kN, ¢) P, = 5kN,
d) P, = 6 kN

waly si¢ w sposéb osiowo-symetryczny, przechodzac w stan zafalowany po przekroczeniu
obcigzenia, okreélanego jako obcigzenie wybaczajace powtoke modelu (rys. 12 i 13).

W badaniach powlok uzebrowanych obcigzenie powloki modelu zwigkszano do mo-
mentu zachwiania pierwotnego stanu réwnowagi uzewnetrzniajacego si¢ nagtym wybocze-
niem powloki. Polozenie punktu B w sposéb gwaltowny przemieszczato si¢ w polozenie
okreslone na rys. 12 i 13, przez punkty B’. Zjawisku temu towarzyszyly lokalne znaczne
przemieszczenia, ktore doprowadzaly do zniszczenia modelu powloki o zmiennej grubosci
wzmocnionej 10-cioma Zebrami jak i jednym Zebrem (rys. 14). '

Analizujac podane na rys. 12 i 13 zaleznosci obcigzenie — przemieszczenie wyrdznié
mozna nastgpujgce etapy:

— odcinek O-B charakteryzujacy liniowg zalezno$¢ P-f lub ¢-f;

— odcinek B-B’ charakteryzujacy si¢ gwaltownym przemieszczeniem punktu pomiarowe-
go, co zachodzito przy gérnym obcigZeniu;

— krzywa B’-C charakteryzujgca zeélizgiwanie si¢ punktu B’ po prawej czgéci krzywej az do
osiggnigcia dolnego obcigZenia krytycznego;

— prosta C-C' charakteryzujaca powrotny przeskok punktu pomiarowego.

Naprezenie krytyczne dla hiperboloidalnej powloki przez analogie do powloki cylind-
rycznej okre$lié mozna, jak wiadomo, w sposob przyblizony z zaleznosci [15], [16], [17]:

o = kE%, )
gdzie:

E — modul Younga materiatu powloki, # — gruboséci powtoki, r — promiefi powloki,

k — bezwymiarowy parametr wynoszacy 0,18 dla powloki cylindrycznej o r/h = 250.

6¥*
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Rys. 14 Wldok powloki modeluozmlennej grubosci wzmocmonego 10-cioma zebraml (rys. 1b), uszko-
dzonego w wyniku zaistnialego przeskoku (a) oraz szczegOl zniszezenia z zarysowaniem wieloscien-
nej powierzchni uszkodzenia modelu (b)

Bezwymiarowy parametr k jak wskazano w pracy [15] wyznaczyé mozna z zaleznosci:

P
27rEkh2 (10)

Uzyskane w dotychczas przeprowadzonych badaniach modeli powlok gladkich oraz
uzebrowanych o statej oraz zmiennej grubosci powloki, bezwymiarowe wsp6lezynniki k
podano w tablicy 2. W tablicy tej podano réwniez dolne P} oraz gbérne Pf obcigZzenia
krytyczne uzyskane na tych modelach.

Na rys. 15 por6wnano uzyskane wyniki badan dla osiowo- -symetryczaego obcigZenia
gérnego brzegu modelu (rys. 2a) z wynikami badan uzyskanymi przez innych autoréw.
Z poréwnania tego wynika, ze bezwymiarowy parametr k, okre§lony zalezno$cia (10)

k=

AWIANECK! (5]
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. Rys. 15. Prawdopodobny wplyw geometrii powloki modelu o stalej grubosci na wartoéé bezwymlalowego
wspblczynnika k opisanego wzorem (10)
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Tablica 2. WartoSci bezwymiarowego wspélczynnika k& uzyskanego ze wzoru (10) przy osiowym Sciskaniu
powloki modelu

TYP MODELU hy E Pt o Ph B | Ph
)| e | 0N | T g | |

model powloki gladkiej |

o stalej gruboscei 1,74 3150 6,5 0,108 6,5 0,108
(rys. 1a)
1,56 3150 6,0 0,125 6,0 0,125
modele powloki gladkiej 1,37 3150 4,50 0,121 4,50 0,121
o zmienngj grubosci 1.5 7100 11,5 0,115 11,5 0,115
(tys. 1b) 1,86 3150 8,50 0,124 8,50 0,124
1,38 3150 4,50 0,119 4,50 0,119

model powloki o stalej
grubosci wzmocnionej 174 150 0,97

0,166 6,4 0,1097
zebrem ,,I”’ ’ ’ i
(rys. 1a)
model powtoki o stalej
grubosct wzmocnionej 1,74 | 3150 9,85 0,169 6,6 0,113
zebrem ,,I” 1,11
(rys. 1a) .
model powloki o zmiennej
.gruboém wzmocniongj [,52 7160 13,50 0,135 _ .
zebrem ,,I”
(rys, la)
model powloki 0 zmicnnej
grubosci wzmocnione] 142 | 7100 | 2520 0,288 — —
10-cioma Zcbrami
(rys. 1b)
gdzie: I_l,, — Srednia gruboé¢ poloki w je) przewgzeniu,

E — modul YONGA materiatu modelu,

f_’gr, Fﬁr — $rednin wartoéé gornego oraz dolnego obcigzenia krytycznego z 6 powtdrzen,

kg, ka — $rednia wartosé gérna ornz dolua, bezwymiarowego wspélczynnikn wystgpujacego we wzorze (9).

a zatem i potudnikowe napreZenia krytyczne, w znacznym stopniu uzalezniony jest od
geometrii powloki modelu.

Wydaje sie, ze warto$é tego wspotczynnika przyjmowana dla celow projektowych jako
k = 0,079, [15], [16], [17] przy analizie statecznoéci powloki obcigzonej cigzarem wiasnym
wymaga uscislenia. Jednakze ugcilenie to jest trudne a wiasciwie niemoZliwe do przeprowa-
dzenia na podstawie aktualnego stanu badas, a przede wszystkim braku petnego udoku-
mentowania przyjetych kryteriéw do okreSlenia utraty statecznosci jak i geometrii przeba-
danych modeli. Przyktadowo, analizujac wyniki uzyskane w badaniach MUNGANA [9],
[10] wartoéé wspotczynnika k& dla modelu A wynosi k = 0,217 przy przyjeciu grubosci

.
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modelu # = 1,85 mm podanej przez autoréw w pracach [9], [10] lub k& = 0,122 przy przy.
jeciu $redniej grubosci modelu A = 2,17 mm [9]. Cytowana przez MUNGANA grubogé
powloki / = 1,85 mm dla modelu ,,A” jak i pozostalych przebadanych modeli nalezy
traktowac zatem jako najmniejszg grubo$é uzyskang z pomiaru.

Przyjecie przez MUNGANA do opracowania wynikéw pomiaréw minimalnych gru-
bosci powltoki wplyneto w bezposredni sposéb na znaczne (osiagajace ~ 50%;) zawyzenie
uzyskanych naprezen krytycznych.

Dla modelu powtoki wzmocnionej dziesigcioma zebrami (rys. 1b) zdotano przeprowa-
dzié jedynie probe osiowo-symetrycznego obcigzenia gornego brzegu modelu wedtug sche-
matu przedstawionego-na rys. 2a. W wyniku przeprowadzenia tej préby model ten ulegt
charakterystycznemu lokalnemu zniszczeniu. Zniszczenie to bedace wynikiem lokalnej
utraty statecznoéci powloki modelu wystapilo na catym obwodzie modelu na wysokosci
drugiego sektora powloki (rys. 14), tzn. pomiedzy 2 i 3 wzmacniajgcym pierscieniem, liczac
od gdérnego piercienia (rys. 1b). Zniszczenie to nastapito zatem w poblizu przewezenia
modelu, czyli w sektorze o stalej grubosci powloki, charakteryzujacym si¢ najwiekszym
wytezeniem wynoszacym okoto 1/3 wytrzymatosci materialu modelu.

Poréwnujgc charakter zniszczenia modelu uzebrowanego dziesigcioma Zebrami z cha-
rakterem deformacji powloki gladkiej oraz uzebrowanej 1 i 2-ma réwnoleznikowymi ze-
brami mozna stwierdzié, Ze powloka uzebrowana w przeciwiefistwie do powloki gladkiej
tracita stateczno$¢ lokalnie. Zjawisko to dla powloki wzmocnionej jednym oraz dwoma
réwnoleznikowymi Zebrami zachodzito w dolnej czgsci powtoki (rys. 11a i 11b). Powtoka
uzebrowana 10-cioma Zebrami utracita stateczno$¢ w przewgzeniu po osiagnieciu gérnych
obciazen krytycznych.

Z uwagi na zniszczenie modelu nie udato si¢ wyznaczy¢ dolnych obcigZen krytycznych
i poréwnaé ich z odpowiednimi obcigzeniami uzyskanymi dla powloki gladkiej jak tez
wzmocnionej jednym oraz dwoma zebrami. Badania te beda w dalszym ciggu kontynuowa-
ne.

W ostatnich latach zrealizowane zostaly bowiem obiekty w naturze wzmocnione réwno-
leznikowymi zebrami [41]. Zagadnienie utraty statecznosei powlok uzebrowanych réwno-
leznikowymi zebrami posiada zatem poza aspektem poznawczym réwniez znaczenie prak-
tyczne.

Na szczegdlna uwage w omawianym modelu wzmocnionym 10-cioma Zebrami zastuguje
charakter jego zniszczenia. Mozna tu zauwazyé (rys. 14) wielo$cienng powierzchnie, uzys-
kana réwniez w badaniach MATEI [6] przeprowadzonych na modelach powlok gladkich.
W badaniach MATEI powierzchnia ta objeta swym zakresem jednakze caly model a nie
jedynie strefe przewezania jak to stwierdzono na przebadanym modelu (rys. 14). Na zaist-
nialy stan zniszczenia modelu moégt wptywaé w znacznym stopniu zastosowany osiowo-sy-
metryczny stan obcigZzenia.

Zagadnienie to wymaga zatem przeprowadzenia dalszych badai majacych na celu
wyznaczenie wptywu liczby Zeber na wielko$é obcigzen krytycznych jak i charakter defor-
macji modelu poprzedzajacy proces utraty statecznoSci powloki. W badaniach tych wy-
jasnienia bedzie wymagal takze wpltyw przyjetego obciazenia na uzyskiwane wyniki badan
a przede wszystkim na mozliwo$¢ ich praktycznego zastosowania. W prowadzonych bada-
niach podobnie jak w pracach [9], [10], [14], [21], stosowany jest nieadekwatny w stosunku
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do obcigzen rzeczywistej konstrukcji sposéb obcigzenia modelu powloki chtodni. Z tego
tez wzgledu na podstawie przeprowadzonych badan niemozliwe jest okreSlenie rzeczywis-
tych krytycznych obciazen powltoki w naturze. Istnieje jednakze, jak to stwierdzono w pra-
cach [3], [9], [10], [14], [21], mozliwoé¢ okreSlenia dla poszczegdlnych punktéw obicktu
w naturze bezpiecznego przedkrytycznego zakresu naprezef na podstawie uzyskanych
réwnan krzywych wzglednie prostych interakcji (rdéwnania (6) i (8)), przetransponowanych
na obiekt za pomocg analizy wymiarowej. Ekstrapolacja okreslonych prostych wzglednie
krzywych interakcji na obiekty w naturze mozliwa jest zaréwno dla dolnych jak i gérnych
naprezenn krytycznych jako, ze okreslaja one zarazem waznosci liniowej teorii powlok
w analizowanym przypadku badawczym.

6. Whioski i zakonczenie

Na podstawie wlasnych badan oraz analizy wynikéw uzyskanych w cytowanych pra-
cach, mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Potudnikowe naprezenia krytyczne dla powloki obciaZonej osiowo-symetrycznie
(rys. 2a) wyznaczy¢ mozna wedlug wzoru (9) przyjmujac wartoéci wspdlczynnika &
wedlug rys. 15 lub tablicy 2.

2. Obciazenia oraz naprezenia krytyczne w przewezeniu modelu oy, o2 przy réznych
ich proporcjach wyznaczyé mozna na podstawie rys. 10 lub funkeji (5)+(8) aproksy-
mujacych te wyniki badan.

3. Dolne obciazenia jak i naprezenia krytyczne dla powloki uzebrowanej jednym oraz
dwoma zebrami (zebra I i II na rys. 1a) w przeprowadzonych badaniach — osiagnety
wartosci zblizone do wielkosei uzyskanych na modetu powtoki gtadkiej (rys. 10,11, 12,
13). .

4. Zastosowane uZebrowanie réwnoleznikowe w postaci jednego oraz dwu zeber (rys. 1a)
nie wplynelo na zwigkszenie dolnych obciazen krytycznych (rys. 10, 12i 13). Stwierdze-
nia tego nie mozna uogdlni¢ na przebadang powlokg wzmocniong 10-cioma Zebrami
{por. tabl. 2).

5. Powloka gladka o stalej jak i zmiennej grubosci w przeprowadzonych badaniach tracita
stateczno$¢ w sposéb globalny. Powloki nzebrowane natomiast tracity stateczno$é
w sposéb lokalny. Przebiég tego zjawiska dla powtok gtadkich posiadat charakter stop-
niowy (fagodny) a dla powlok uzebrowanych gwattowny. Najwigksze przemieszczenia
powtloki zachodzity w jej dolnej (model z rys. la) oraz gérnej czeéci (model z rys. 1b).

6. Poréwnujac zestawione w tablicy nr 2 warto$ci obcigzen krytycznych a w szczegdlnosci
odpowiadajace tym obcigzeniom warto$ci bezwymiarowego parametru k, nalezy stwier-
dzié, ze powloka o zmiennej grubosci (rys. 1b) traci stateczno$¢ przy wigkszych obciaze-
niach krytycznych anizeli powloka o stalej grubosci (rys. 1a). Wzrost wartosci obcigzeft
krytycznych dla powloki o zmiennej gruboéci w odniesieniu do powloki o stalej gru-
bosci w przeprowadzonych badaniach wynosit okoto 30%.

7. Powloka uzebrowana 10-cioma Zebrami (rys. 1b) w trakcie badan zachowata si¢ od-
miennie w stosunku do powloki gladkiej oraz uzebrowanej dwoma lub jednym Zebrem
(rys. 111 14). Zjawisko wyboczenia mialo gwaltowny przebieg zakonczony catkowitym
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uszkodzeniem drugiego sektora liczac od gory (rys. 14), czyli w parti modelu o najwiek-
szym wyteZeniu siegajacym okoto 1/3 wytrzymatosci materjalu modelu. Na charakter
zniszczenia modelu wplynaé moégt zastosowany sposéb obciazenia modelu wywotujacy
maksymalny stan wyteZzenia w przewezeniu modelu.

. W odniesieniu do badai modelowych MUNGANA [9] i [10] istnieja uzasadnione

zastrzezenia dotyczace: zawyzajgee]j interpretacji naprezeft krytycznych, braku wystar-
czajacej ilosci badan modeli o réznych proporcjach ksztattu (a/R na rys. 15) jak i skapej
informacji o geometrii modeli w dotychczas przeprowadzonych badaniach., Uzasadnia

" to koniecznodé prowadzenia dalszych badan statecznoéci powtok chtodni komino-

10.

11.

1.

2.

1.

wych.

. Potrzeba dalszych badan doswiadczalnych powlokowych chodni kominowych (glad-

kich jak i uzebrowanych) wynika takze z analizy rezultatéw uzyskanych w pracach [9],
[10], [34], [35], [36], [37]. Wydaje si¢, ze liczba zeber réwnoleznikowych wplywaé moze
réwniez na podniesienie wielkoscei krytycznych naprezen potudnikowych a nie tylko
réwnoleznikowych, jak to stwierdzono w pracach [34], [37]. Wskazuja na to zamieszczo-
ne w niniejszej pracy wstepne wyniki badan powloki wzmocnionej 10-cioma zebrami.
Doswiadczalnego uicislenia wymagaja takze, zdaniem autora, wnioski zamieszczone
w pracach [34], [35], [36], [37]. Podane w tych pracach stwierdzenie odnosnie wplywu
wymiaréw, a w szczegolnoéci wysokosci zastosowanego pierscienia, na podniesienie
wielko$ci obciazen krytycznych nie zostalo w petni potwierdzone w przeprowadzonych
badaniach.

Wyjasnienia wymaga zatem okreslenie wptywu liczby jak i sztywnodci gigtno-skretnej
zastosowanych Zeber na wielko$¢ gérnych a przede wszystkim dolnych obciazen kry-
tycznych uzebrowanych powlok o stalej oraz zmiennej gruboéci plaszcza powtoki.
Celowoéé kontynuacji badan powlok uzebrowanych przy sukcesywnie zmniejszanej
sztywnosci zeber wynika réwniez z teoretycznych rezultatdw uzyskanych w pracy [38]
a dotyczacych cylindrycznej powloki wzmocnionej réwnoleznikowym uzebrowaniem.
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Pesome

SKCHEPMMEHTAJLHBIN AHAJIN3 YCTOWUWBOCTU TUIIEPBOJIOMIAILHOMN OBO-
JIOYKM TPAOWPHI

B pafore oBCHys(OEHBI DPE3YNbTATHI MCCIELOBANHMH YCTOHUHMBOCTH LINEpGONOHAANEHON 060nouKy
TPATUPHHK C IOCTAsIHHOM, a TaloKe C mepeMeHHOM TONMUMHON 0GOIOUKH, HCCIIENOBAHHA IPOBECHEI NIPH
CHMMETPHUHO-OCCBOH HarpysKe Ha MOJENAX 000JIOUEK TJIAAKWX, a TAIOKe ope6penHblx (puc. 1). Ope-
OpeHHbIe 000JIOUKH TOJYUeHEb! IIyTeM NPHKIIEHBAHMA K [NagKum 000JIoOUKaM OByX, a Tatoxe 10-tu peGep
POCIIOJIOYKEHBIX 110 NAPpaIeIsM. B NpoBedeHHbIX UCCIeKoBaHUAX 060J0UEK YKpeIIeHbIX OHMM, a TaK-
JKe OABYMs peCpami ONpeNesieHbI BepXEsA M HIDKHS KpuTHUecKas Harpysku (puc. 10, 11, 12, 13).
OCHapy)KeHO PABEHCTBO HHXKHEH KPUTUUECKON HATPYSKH JUIs 060JOUKM ¢ OfHHM M C JBYMS poGpamu
C KPUTHYeCKOM Harpysxoit rnmaaxoi obomouxu (puc. 10). DToro crencTBusi Henbasi 0600LIMTE Ha ope-
Opennyio 060m0uKy ¢ 10-10 poBpamu. B paGoTe mpoBengHO TAaiOKe CpaBHEHHE H AHAJNH3 IIOJIYUEHHBIX
DE3YJIHTATOR HCCIENOBANMI C peay/IbTaTaMy UCCIENOoBAMNiL 32 pyGerxom, B paBoTe OAalOTCSI TAKXKE KpH-
TepHsI NPHMEHAEMbIE JUISI ONpEeNENeHHsT BEPXHMX H HIDKHMX HArPy30K, & TaKM(e COOTBETCTBYIOLIMX
MM KPHTHUECKHMX HANPSDKEHMUI. DTO NOATBEPIKAETCA IIPUMEDPAMHU.,

VlamepeHHyIO TeOMETPHIO MOJIeIel MHTEPIOIMPOBAKO 110 TAPAIUIEIAM MHOTOWIEHAMK C IPHMEHEHHEM
mMeTofa chnmiiHoB. Ilonyuennble BeNMUWHLI KPUTHUECKMX HarPy30K KaK M BEJMYHHBI COOTBETCIBYIO-
L[HX HANPKEHUH alpPOKCHMHPOBAHBI MHOIOWIEHAMH C NPHMEHEHHEM METOJA HAHMEHDIIUX KBaJparoB.
TloryueHRbie PESyNLTATHI HCCACAOBAHUN MOTYT OBITH IPUMEHEHDBI B IPAKTHKE NPOEKTHPOBAHHUA, 4 TaK-
YK€ NPH BePH(DHUKAIME TEOPETHUCCKUX PEUIeH i IpoGaeMLl yCTOHUMBOCTH umepbonoiiansuoit o6onou-
KH Harpy)KeHHON CHMMETPHUHO — 0CeBOH HarpyaKoi (puc. 2).

Summary

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE BUCKLING STABILITY
OF THE HYPERBOLIC COOLING TOWER SHELL

The results of the experimental investigation of the buckling stability of the cooling tower shell with
constant or varying shell thickness for hyperbolic shells with ribs (fig. 1) and without ribs subjected to
axially-symmetric Joads are presented. Two or ten circumferential ribs were bonded successively to the
smooth shell. The upper-limit and lower-limit critical loads were determined for shells with one and two
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ribs (fig. 10, 11, 12, 13). The lower-limit critical load values were similar to those obtained for the smooth
shell (fig. 10). The results were compared with those obtained by other authors.

The conditions for determination of upper-limit loads and corresponding critical stresses are presented.

The model geometry was interpolated in the circumferential direction using spline functions. The obtai-
ned values of critical loads and corresponding stresses were fitted with polynomials using loast squares
method. '

The obtained results may be interesting for the designers and for the research scientists interested in
experimental verification of numerical solutions of the buckling stability of hyperbolic shells subjected to
axially-symmetrical loads (fig. 2).

Praca wplynela do Redakcji dnia 1 czerwca 1983 roku.



