MECHANYEKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
2, 19 (1981)

NIEKLASYCZNE ZACHOWANIE SIE MODELU HIPERBOLOIDALNEJ CHELODNI
KOMINOWEJ POD OBCIAZENIEM OSIOWO SYMETRYCZNYM

Jan Owczarzy, Janusz Kossowski (GLIWICE)

1. Wstep

Chlodnie kominowe stanowig konstrukcje ztozong z bardzo cienkiej powloki, wiotkich
stupow podtrzymujacych powloke oraz fundamentu najczegsciej pierscieniowego posado-
wionego na zréznicowanym ze wzgledu na swe gabaryty podlozu gruntowym. Powloke
chiodni konstruuje sie zazwyczaj jako jednopowlokowa hiperboloide obrotowa o wyso-
kosci, ktora osigga juz ponad 160 m, minimalnej grubosci wynoszacej 16 cm i stosunku
jej do najmniejszego promienia rzedu 1/200. Problem pracy statycznej tych powtok beda-
cych prostokre§lnymi powierzchniami o ujemnej krzywiznie Gaussa nie jest jeszcze
catkowicie zbadany a intensywny rozwdj ich zastosowan w budownictwie energetycznym
nie obyl si¢ bez katastrof. Z technicznego punktu widzenia najbardziej racjonaing, zapewnia-
Jjaca rownomierna na grubosci prace materiatu (Zelbetu) jest bezmomentowy stan naprezZen
w powloce. Z drugiej strony istniejg wszelkie przestanki, ze powloka ze wzgledu na malg
grubo$¢ Scianki a tym samym duzg jej wiotko$¢ nie jest w stanie przejmowac szczegdlnie
na obwodzie naprezen $ciskajagcych i mieé tendencje do deformacji bez wydtuzen i skrocen
powierzehni $rodkowej czyli do wystepowania stanu czystego zginania.

- Wazeasow [1] w swej fundamentalnej pracy dotyczacej powlok dowodzi, ze powioki
o ujemnej krzywiznie Gaussa, dla ktoérych problem réwnowagi sprowadza sig¢ do rozwia-
zanja rézniczkowych réwnan czastkowych typu hiperbolicznego w odréznieniu do powlok
o dodatniej krzywiZnie nie mogg wylacznie pracowa¢ w stanie bezmomentowym. Nowo-
ZILOW [2] stwierdza, ze warunkijem niezbednym i dostatecznym dla uniknigcia naprezen
czystego zginania w obrotowych powlokach o ujemnej krzywiznie jest pelne ntwierdzenie
jednego brzegu w obu kierunkach stycznych do powierzchni srodkowych (v = 0,u = 0).
FLUGGE [3] zwraca uwage na osobliwe zachowanie sie powlok o ujemnej krzywiznie
Gaussa i na przykladzie hiperboloidy jednopowlokowej obcigZonej na brzegach pokazuje,
2e nieciaglosci na brzegach wywotujg niecigglosci naprezen w powloce propagujace si¢
wzdtuz pewnych linii powierzchni §rodkowej. Jednym z warunkéw stosowalnosci bezmo-
mentowej teorii cienkich powlok jest wg GOLDENWEIZERA [4] spelnienie tzw. hipotezy
Nowodworskiego o mozliwych zginaniach. W mysl tej hipotezy w powloce panuje bez-
momentowy stan naprezen wtenczas, gdy sity przylozone do powloki nie wykonujg zaduej
pracy na przemieszczeniach mozliwych zginan czyli inaczej gdy nie wystgpuja przemiesz-
czenia czystego zginania lub gdy sa one ortogonalne do dziatajacych obcigzen. Stosowane
rézne warianty teorii dwuwymiarowych oparte na skornczonej ilosci wielkosci zdefinio-
wanych na powierzchni §rodkowej sa z definicji teoriami przyblizonymi i nie moga daé
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petnej i $cislej informacji o stanie naprezen i odksztalcen w cienkich tréjWYmia.rowych
cialach jakimi sa powloki [5]. W tej sytuacji duzego znaczenia nabieraja metody dos$wiad-
czalne pozwalajace na pokonanie barier wynikajacych z niedoskonatosci metod anali-
tycznych w wiernym odwzorowaniu zachowania sig powtok pod réznymi sposobami
obcigzen. Badania modelowe konstrukcji sa szczegdlnie przydatne do rozwiazywania
wybranych zagadnien skomplikowanych konstrukeji skladajacych sie z diwigarow po-
wierzchniowych w tym i powlok.

Wielu autordw 'prowadzﬂo badania. eksperymentalne na malych modelach chiodni
kominowych obciaZonych cigZarem wiasnym, wiatren itp., ktorych celem prawie zawsze byt
problem zachowania si¢ powlok przy utracie statecznosct w tym przede wszystkim okres-
lenie tzw. obciazen krytycznych. Obszerne podsumowanie aktualnego stanu badan do-
éwiadczalnych, analitycznych i numerycznych wraz z krytyczng dyskusjg zawarto w arty-
kutach [6, 7]. Rezultaty tych badan réznia si¢ migdzy sobg jakoéciowo i ilo§ciowo i wska-
zuja, e problem zachowania si¢ powlok chiodni hiperboloidalnych przed i po utracie
statecznosci jest nadal otwarty. Wynika to, poza stosowaniem przyblizonych teorii powtok,
z braku wiarygodnych informacji o przebiegu zjawiska a w zwigzku z tym o roli pracy
blonowej, zgieciowe] w fazie przed i po utracie stateczno$ci konstrukcji. Analizujac znane
i dostepne opisy badan modelowych [8, 9, 10, 11] mozZna stwierdzi¢ brak wlasciwej i pemej
obserwacji zachowania sig modeli we wszystkich poczawszy od zera stadiach obciazen.
Nie rejestrowano w wystarczajacej ilosci punktéw pomiarowych procesu deformowania sie
modeléw 1 nie okre§lono w sposéb nie budzacy watpliwoéei charakteru rozwijania sie
przemieszczen i naprezen szczegblnie po obwodzie powlok. Ponadto badania realizowano
dla réimych geometrii modeli, przy réznych warunkach brzegowych, wiasnosciach ma-
terialu modelowego oraz réinym sposobie i charakterze obcigzenia. Zaobserwowane
w tych badaniach do$¢ duze na obwodzie rozrzuty mierzonych wartosci przemieszczen
i naprezen przy osiowo symetrycznym obciazeniu skiadano tylko na karb niedoktadnosci
ksztaltu i grubosci, mimo $rodkowego dziatania obcigzZen czy tez bledéw pomiarowych.

Majac powyzsze na wzgledzie autorzy przeprowadzili szczegdtowa analizg czynnik 6w
wplywajacych na rezultaty eksperymentu modelowego i skupili sig¢ na doktadnym i kom-
pleksowym rozeznaniu charakteru pracy modelu, w ktérym zachowano najwierniejsze
ze znanych realizacji podobienstwo geometryczne, warunkdw brzegowych pod najprostszym
osiowo symetrycznym S$posobie obcigZenia. Opracowano i wdrozono metodyke badan
oraz systemy pomiarowe napreZen i przemieszczen zapewniajace pelny i wiarygodny opis
zachowania si¢ modelu pod obcigzeniem. W artykule omoéwiono rezultaty przeprowadzo-
nych badan, ktére ujawnity osobliwosci i stany pracy statycznej hiperboloidalnej powltoki
chlodni kominowej, ktére przy obecnym stanie wiedzy trudno osiagnal na drodze roz-
wazan analitycznych.

2. Badania modelu pod obcigZeniem oslowo symetrycznym
Model uzyty do badan wiernie odwzorowywat w skali 1:100 chiodni¢ kominows typu

Jaworzno III, Rybnik II o wysokosci 120 m 1 minimalnej grubosci 14 cm. Do wykonania
modelu zastosowano kompozycje epoksydowo mineralng plastyfikowana Zywica po-
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liestrowa. Posiada ona wlasnosci ciata chwilowo liniowo sprezystego. Modut Yunga wynosit

48°C = 3640 MPa, za$ wspotczynnik Poissona byt z okreslonym prawdopodobiedstwem
niezalezny od poziomu naprezen i temperatury i wynosit v = 0,336. Powloke modelu
wykonywano przez sukcesywne nanoszenie plynnego tworzywa na wczesniej przygotowana
powierzchni¢ wewngtrzng powloki. Tworzywo to bylo profilowane tak, aby uzyska¢
powierzchni¢ zewngtrzng powloki a nast¢pnie po utwardzeniu szlifowane do Zadanej
grubosci modelu powtoki. Pozostate elementy modelu, tj. pierécien gorny, stupy ze stopami,
wykonywano osobno doklejano do powloki, po czym zatopiono je w wymodelowanym,
nie stwardniatym jeszcze pierécieniu fundamentowym. Fundament modelu byl przyklejony

do sztywnego stendu, co odpowiadalo posadowieniu na sztywnym podlozu gruntowym.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego.

Obcigzenie od ciezaru wlasnego zastapiono na modelu obciaznikami zaczepionymi
za pomoca wiotkich ciegien do powloki w $rodkach pél wyznaczonych przez siatke po-
dziatu powtoki. Zastosowano podzial na 15 rownoleznikéw oraz od 40 do 120 potudnikéw,
w wyniku czego uzyskano 1280 pdél. Dla przeprowadzenia obcigZenia i odcigZenia zasto-
sowano ruchomy pomost oparty na trzech podno$nikach hydraulicznych. Poprzez podno-
szenie i opuszczapie pomostu kolejno odciazano i obcigzano model. Rysunek 1 przed-
stawia widok stanowiska badawczego, za$ rysumek 2 wymiary modelu. W badaniach
zastosowano podobiefistwo modelowe, w ktérym dla przyjetej a priori skali wymiardw
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liniowych i materiatu modelowego inne skale $cistego podobienstwa modelowego byly
jednoznacznie okreslone i wynosity:
— skala naprezen Ko = 1/8,8
— skala przemieszczef K, = 1/100.

W badaniach zastosowano w kolejnych etapach dwukrotne, sze$ciokrotne i oémio-
krotne zwiekszenie obeigZen ponad wartosci wymagane przez podobienstwo sciste. W arty-
kule podano wyniki iloiciowe uzyskane dla o$miokrotnego przeciazenia.
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Rys. 2. Wymiary modelu chiodni [em].

Dia uzyskania jak najwigksze] iloéci informaciji dotyczace] reakcji modelu na obciazenie
zastosowano nastgpujace ilo$ci punktdédw i przekrojéw pomiarowych:
a) pomiar przemieszczen normalnych powloki modelu w 20 punktach na obwodzie
ina od 6 do 16 poziomach wzdfuz wysokosci oraz pomiar przemieszczen stycznych
(u, v) na brzegach powloki,
h) pomiar tensometryczny normalnych naprezen poludnikowych i réwnoleznikowvch
w 10 punktach na obwodzie i na 6 poziomach, w tym na poziomie —28 pomiar
zageszczono do 20 punktéw na obwodzie,
¢) pomiar tensometryczny naprezen na stupach [0 parach stupdéw modelu.
Pomiary przemieszczenn oraz tensometryczne . pomiary mnaprezen przeprowadzono
przy uzyciu automatycznego systemu przeprowadzania pomiardw i przetwarzania danych
»ASMT-CHEODNIE” wersja ,,stress” i ,,displ”, opartego na sprzeZeniu ,,on line” zestawu
aparatury tensometrycznej firmy Briel and Kjear (mostek typu 1526) z kalkulatorem
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programowym Compucorp G-22 typu 425 oraz na odpowiednim oprogramowaniu stero-
wania pomiarami i przetwarzania danych pomiarowych. W wersji ,,displ” przystosowano
odpowiednio mostek temsometryczny do pomiaru przemieszczen. W trakcie obcigzenia
modelu przeprowadzono réwniez pomiar ciggly naprezen i przemieszczen za pomoca
systemu skladajacego si¢ z 12 kanatowego mostka dynamicznego TDA-6 Mikrotechna
oraz oscylografu pegtlicowego typu 2925 japonskiej firmy YEV. Do pomiardw przemiesz-
czef uzyto czujniki indukeyjne produkcji krajowej typu MDKa-E o dokladnodci w syste-
mie | um i zakresie 1000 um. Pomiary odksztaicen przeprowadzono uzywajac krajo-
wych tensometrow foliowych typu FK oraz kratowych typu RL. Zastosowano oryginalna
metodyke pomiardw tensometrycznych mnaprezenn oparta na metodzie pordwnywania
mierzonych na modelu odksztalcen ze wzorcem oraz zastosowaniu pelej kompensacii
temperaturowej przy uzyciu osobnego mo<elu kompensacyjnego [12, 13]. Wielkosci
stanu odksztatce i naprezen okreslono za pomoca prostokatnych rozet naklejonych
na powierzchni zewnetrznej t wewnetrznej modelu i rozdzielano je na skladowe stanu
blonowego i zgigciowego przy zaloZeniu liniowego ich rozkladu na grubosci.

Wyniki. W wyniku pomiardéw otrzymano pelny obraz zdeformowanej icatsop modelu.
Na rysunku 3 zestawiono pomierzone przemieszczenia normalne modelu powtoki., Po-
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Rys. 3. Wykres przemieszezen normalnych powloki modelu.

wierzchnia modelu przybrala pod obcigzeniem osiowo symetrycznym symulujacym cigzar
wlasny globalna na calej wysokosci posta¢ falowa. Ilo$é powstatych na obwodzie fal waha
si¢ od 5 na dolnym do 3 na gérnym brzegu powloki. Podobnie jak przemieszczenia nor-
malne tak i styczne do powierzchni $rodkowej (v, &) pomierzone na brzegach maja charak-
ter falowy. Przebieg przemieszczerd normalnych wzdiuz poludnikéw nie wykazuje wyraZznie

5 Mech. Teoret. i Stos. 2/81
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Rys. 4. Wartoéci $rednie oraz usrednionych amplitud przemieszczen na obwodzie powloki.
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okreslonych prawidlowoéci, albowiem jest zdeterminowany przede wszystkim przebiegiem
falowym po obwodzie powloki. Mozna doszuka¢ sig pewnej tendencji uktadania si¢ punk-
téw charakterystycznych fal po prostych tworzacych hiperboloidy. Amplitudy fal prze-
mieszczent normalnych osiagaty wartosci rzedu grubosci powloki modelu. Redystrybucja
réwnoleznikowych i potudnikowych naprezen blonowych i zgigciowych uzyskana z pomia-
réw napreZen na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej powloki przybrata takze falowy
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Rys. 6. Przebieg przemieszczen i naprezeti na poz. — 28.

charakter. Charakteryzowala si¢ ona duiymi, szczegélnie na obwodzie naprezeniami
zginajacymi, a ponadto wszystkie skladowe naprezen, w tym i blonowych naprezen potud-
nikowych byly silnie uzaleznione od przebiegn przemieszczen normalnych na obwodzie
(rys. 6). Stwierdzono, ze pomiar w 10 punktach na obwodzie nie daje wystarczajacego
obrazu zmian przebiegu mierzonych naprezen, dlatego dokonano tylko statystycznej oceny
tendencji $redniej i amplitud ,,falowania”. Te wielkosci zestawiono i poréwnano z war-
to$ciami otrzymanymi wg teorii zgieciowej [14] na rysunku 4. Zauwazy¢ mo2na, Ze przebieg
uérednionych wartosci potudnikowych naprezen btonowych jest dos¢ zgodny z rozwiaza-
niami stanu bezmomentowego, za$ przebieg oscylujacych wokot zera btonowych naprezen
réownoleznikowych przy réwnoczesnych duzych wartoéciach naprezen zginajacych wskazuje
na wystepowanie globalnego stanu bez wydtuzen powierzchni §rodkowej powltoki. Réwno-

5%
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leznikowe naprezenia btonowe w dolnym obszarze powltoki nosza charakter efektu brzego-
wego dla tego stanu oraz rozkladu ,tarczowego” od podparcia shupami dolnej krawedzi
powloki. Z pomiaréw naprezen na stupach wynika, Ze pracujg one na skutek ,,falowania”
sig krawedzi dolnej powloki w zlozonym stanie. Oprocz napr¢zen osiowych wystepuja
népr@ieni_a dwuosiowego zginania, skrecania i $cinania. Pomierzone w stupach wartosci
naprezen normalnych 1 stycznych sg takze silnie uzaleznione od przebiegu przemieszczen
krawedzi dolnej powloki.

Dla zbadania charakteru i sposobu ksztaltowania si¢ postaci falowej powfoki obser-
wowano na poziomie —44 proces przemieszczania si¢ wybranych punktéw na obwodzie
wraz zZ przyrostem naprezen w tych punktach (rys. 5). Proces falowego deformowania
modelu zaczyna si¢ od poczatku obcigzenia, przy czym przyrosty bfonowych naprezen po-
tudnikowych sg prawie w liniowej zaleznosci od przemieszczen normalnych. Inny charakter
majy przyrosty naprezen rownoleznikowych wskazujace na fakt, ze powtoka na obwodzie
przemieszcza si¢ bez' odpowiedniego przyrostu blonowych napreZzen réwnoleznikowych
czyli tendencji do odksztalcen bez wydhuzen powierzchni $rodkowej.

Kazdorazowo po odciazeniu model wracal do swej pierwotnej postaci i zachowywat
zdolno$¢ do przejmowania obciazeri. W badaniach nie zaobserwowano zjawiska bifurkacji
czy tez przeskoku rozpatrywanego w teoriach statecznosci konstrukcii.

Falowy po obwodzie przebieg przemieszczen normalnych stwierdzono we wszystkich
etapach badan tj. miedzy innymi przy dwukrotnym i sze$ciokrotnym przeciaZeniu jak
réwniez przy brzegowym obcigZzeniu montazowym [15]. Przeprowadzone kontrolne
pomiary na badanym modelu oraz na drugim, ,nie skazonym’ tensometrami itp. pod
pierfcieniowym osiowo symetrycznym o malej wartoéci obciazeniu przytoZonym na po-
ziomie —44, wykazaly calkowita powtarzalno$é zjawiska falowego charakteru deformacji
powtoki.

3. Analiza czynnlkéw wplywajacych na wyniki badan modelowych

Dla wyjasnienia przyczyn osobliwego zachowania si¢ hiperboloidalnej powtoki chiodni
kominowej pod obciazeniem osiowo symetrycznym przeprowadzono analize czynnikow
wplywajgcych na wyniki badan oraz przeprowadzono dodatkowe badania modelowe.
Podstawa analizy bylo zaloZenie, Ze reakcja modelu na obciazZenie jest ZtoZonym procesem
wieloczynnikowym. Czynniki majace wptyw na wyniki badan dotyczg trzech zasadniczych
elementdéw podobiefistwa zjawisk w modelu i obiekcie rzeczywistym, a mianowicie:

a) stopnia zachowania podobieristwa sztywnosci konstrukc;ji

b) stopnia zachowania podobieristwa warunkéw brzegowych

¢) stopnia zachowania podobienstwa obcigzenia.

Analiza abstrahuje od zasadniczego pytania w jakim stopniu quasi sprezysty model -
moze odwzorowaé skomplikowane zachowanie sig rzeczywistej konstrukeji chlodni w as-
pekcie niejedriorodnoéei struktury betonu, reologii oraz dwufazowej pracy materiatu
(zelbetu). Opiera sie ona na zaloZeniu a priori, Ze zjawiska fizyczne w ujeciu analitycznym
i na modelu przebiegajg jednakowo. W wyniku szczegélowej analizy bledéw pomiarowych
stwierdzono, Ze¢ nie wplywajg one na jakosciowy obraz mierzonych wielkosci.
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ad. a) Jakos¢ badan modelowych jest uzalezniona przede wszystkim od stopnia zacho-
wania §cislego podobienstwa geometrii, warunkéw brzegowych i cech materiatowych.
Nie mozna wigc pordwnywac wynikéw uzyskanych dla réznych wymiarow geometrycznych
i warunkow brzegowych modeli. Jak juz wspommiano w badaniach przeprowadzonych
przez autoréw zachowano $ciste podobiedstwo geometryczne wszystkich elementéw
konstrukcji chtodni tj. powloki, stupdw, gérnego pierscienia i pierscieniowego fundamentu
wraz ze stopami stupdw. Grubosci poszezegdlnych czgéci modelu starano si¢ wykonad
z dokladnoscia 0,1 mm, zas wymiary gabarytowe z doktadnoscia 1 mm, Wiadomo, ze model
zawsze obarczony jest okreslonymi bledami wykonawczymi, dlatego dla modeli uzytych
w badaniach przeprowadzono pomiary grubosci za pomocg grubosciomierza ultradzwigko-
wego UNIPAN typu 546 z glowica typu 4LDS7G produkcji krajowej. Srednie wartosci
z 20 pomiaréw na obwodzie powtoki wraz z oszacowaniem bigdow rozrzutu wok ot Sredniej
zamieszczono w tablicy nr 1. Pomierzone wartosci sq miarg zaréwno grubosei jak i jedno-

Tablica nr 1. Wyniki pomiaru gruboéci modelu

Srednia Blad rozrzutu
Grubosé warto$c wokol $redniej
R (’)wn'olezniki projekt. mm mm
pomiarowe e e m e e o
mm 7 _ _Z_/z / - Bk o8
1= 50 | 0,95 = Sy lo,9s
+20 2,50 2,57 0,040
+12 1,62 1,64 0,014
+ 4 1,40 1,45 | 0,013
-4 1,40 1,44 : 0,007
—12 ‘ 1,40 1,46 0,019
—-20 | 1,40 1,46 0,014
—28 1,40 1,46 0,018
—36 | 1,40 1,48 _ 0,013
—44 1,40 1,48 , 0,013
—52 1,40 1,50 ‘ 0,010
—61 1,54 1,59 ‘ 0,013
—-70 1,64 1,66 0,017
—76 1,74 1,76 0,010
—~80 1,79 1,82 0,011
—84 2,25 2,28 0,011
—88 3,96 3,97 0,016
—-93 6,00 6,10 0,026

rodnosci powloki modelu. Zmiany gruboéci powltoki modelu naloZone na przebieg prze-
mieszczen normalnych nie wykazaly okreslonych korelacji. Tak samo skazenia grubosci
w postaci naklejonych na powtoke tensometréw, kostek lutowniczych, przewoddéw jak
réwniez lokalny defekt w poblizu potudnika 148° nie miat zasadniczego wplywu na globalny
przebieg falowego odksztalcania sie modelu. Potwierdzaja to dodatkowe badania na
nieskazonym w ten sposéb modelu kontrolnym. Wplyw tego typu defektoéw i skazed
majg charakter lokalny, tym niemniej zdaniem autordw moga one inicjowaé osobliwy
globalny proces deformacji powloki.



234 J. Owczarzy, J. KOSSOWSKI

Stosujac do badan, ktérych interpretacja oparta jest na zasadzie sprezystych wilasnosci
betonu 1 materialu modelowego, tworzywo sztuczne o wiasnosciach zaleznych od tem-
peratury i czasu wynikl problem ich poprawnosci. Bazujac na pojeciu o chwilowych spre-
zystych wilasnosciach materialéw oraz na zasadzie pomiaru opartej na poréwnywaniu
wielkosci mierzonych na modelu z wielkosdciami na wzorcach, opracowano i zastosowano
metodyke badan 13, ktéra w powaznym stopniu eliminuje biedy wynikte z niekorzystnych
wlasnosci tworzywa jako materialu modelowego.

ad. b) Realizowane w badaniach usztywnienia brzegéw powloki maja duze znaczenie
na zachowanie si¢ modelu w takim stopniu jaki ma wplyw tzw. efekt brzegowy na stan
deformacji modelu. Przy dlugich a nie catkowicie skrepowanych brzegach prawie zawsze
stwierdzano globalny stan wyboczeniowy, za$§ przy modelach krétkich i brzegach utwier-
dzonych wystepuje najczesciej lokalne w $rodku wyboczenie propagujace si¢ do obszaréw
zamocowania. Teoretyczne rozwazania nt. wplywu warunkéw brzegowych na charakter
pracy statycznej, w tym i mozliwo$é wystepowania stanu czystego zginania zawarte sa
w pracach [1,2, 3,4]. Analizujac stan osiowo-symetryczny w powloce hiperboloidalne;j
od obciazenia przylozonego na brzegach DuLACskA [16] dowodzi, Ze cienka powloka
hiperboloidalna moze doznawaé deformacji- bez wydtuzen powierzchni Srodkowej gdy
jeden brzeg powtoki ma mozliwosé przemieszczen w kierunku potudnikowym, a w tych
cksperymentach, w ktérych obciazenie realizuje si¢ za pomoca sztywnych ptyt zamoco-
wanych na brzegach taki stan nie moZe wystapi¢. Zestawione w pracy [17] wyniki badan
modelowych wskazuja, ze modele utwierdzone na jednym brzegu a na drugim swobodne,
wybaczajy si¢ przy obciazeniach bliskim stanowi bez wydtuzed powierzchni $rodkowej
powloki i Zze zjawisko jest w wysokim stopniu nieliniowe. Dla ustalenia wplywu zmian
warunkow brzegowych, w tym i rozchodzenie si¢ zaburzef brzegowych, autorzy przepro-
wadzili obszerne dodatkowe badania na modelu. Rozpatrywano wplyw usztywnienia
gornej krawedzi powloki pierScieniem, wplyw usztywnienia goémmego brzegu sztywna
przepong, wplyw sit skupionych przylozonych na brzegach, wptyw usunigcia grupy podpdr
i stwierdzono:

— dla obcigzenia symulujacego ciezar wlasny zastosowany pierscien gorny stezajacy

powloke zmniejsza na gérnej krawedzi amplitudy fal przemieszczen o polowe,
PrZy Czym poniZej przeweZenia zmiany te sj nieznaczne,

— dla pionowego piercieniowego obcigzenia umieszczonego na poziomach —40,
+0,0, +20 stwierdzono, ze usztywnienie gérnego brzegu sztywna przepong nie ma
zasadniczego znaczenia na obraz deformacji w $rodku powloki (poz. —28),

— badano reakcje modelu na sily skupione normalne przylozone do powtoki na
brzegu gémym, dolnym i w $rodku powloki (—40). W tych badaniach stwierdzono,
ze zaburzenie w postaci sit skupionych przytozonych do powloki rozprzestrzenia
si¢ na cala wysoko$¢ powloki na obszarze ograniczonym. liniami asymptotycznymi
powierzchni §rodkowej (rys. 7). Podobnie zaburzenie w postaci wyciecia jednej,
a potem trzech grup stupdw przy obciazeniu cigzarem wlasnym propaguje sig
daleko w gtab powtoki wzdtuz linii asymptotycznych, zmieniajac obraz powierzchni
zafalowanej powloki,

— badano obraz przemieszczen normalnych przy obciazeniu gérnego brzegu kolgjno
1, 3,4, 5, 8, 13, 201 40 sitami skupionymi rozmieszczonym kazdorazowo symetry-
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cznie po obwodzie i stwierdzono rozchodzenie sie i nakiadanie wywolanych przez nie
zaburzen wzdhuz linii asymptotycznych. Dla powyzej 13 tj. 20, 40 sil na obwodzie
obraz odksztalconej powloki poza proporcjonalnym zwigkszeniem amplitud fal
nie zmieniat sig, co $wiadczy, ze sposéb podparcia (50 par stupéw) nie jest bez-
poérednia przyczyna falowej postaci deformacji. Wieksza, a moze dominujaca role
odgrywa fakt, ze stupy podparcia pozwalajg na przemieszczenia dolnej krawedzi
powloki we wszystkich kierunkach (u, v, w).

Rys. 7. Rozchodzenie sig zaburzenia od sily normalnej przytozonej na dolnym Drzegu powloki.

ad. ¢) Charakter i sposob przylozenia obciazen decyduja w sposob znaczacy o zacho-
waniu si¢ powloki. Z drugiej strony jest to czynnik, ktory najtrudniej da sie odwzorowaé
na modelu. Dla przypadku obcigzenia cigzarem wilasnym istnieja niepokonalne trudnoéci
w wiemym zamodelowaniu jego masowego charakteru oraz sposobu jego przyrastania
wraz z postgpem wznoszenia powloki tak, aby w miarg doktadnie wywolaé stan naprezei
i odksztalcen realizujgcy sie w obiekcie rzeczywistym. Najczestszym spotykanym sposobem
obcigZzenia modelu jest jego dyskretyzacja za pomoca obciginikéw lub badania na maszy-
nach wytrzymatos$ciowych realizujacych obcigzenie na krawedziach modelu. Urzadzenia te
w zaleznoéci od rozwigzania konstrukeyjnego moze byé typu sztywnego lub obcigzni-
kowego. Stosowane zazwyczaj sztywne przepony na krawgdziach modelu powloki poza
ich usztywnieniem moga ulegaé obrotowi lub tez powodowaé mimosrodowe przekazy-
wanie si¢ obcigzen. Obcigzenie powierzchniowe jest wywolywane najcze$ciej przez medium
(powietrze, ciecz) dzialajace wewnatrz lub zewnatrz modelu. Szybko$é realizowania
obciaZenia, ewentualne wplywy dynamiczne moga takze wplywaé na wyniki badaf. Taki
sposéb obciazania modelu zmienia w zasadniczo stan naprezen i odksztalcen na wysokosci
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modelu oraz zmienia jego warunki zamocowania. W przeprowadzonych przez autoréw
badaniach zastosowano obciazniki zawieszone na modelu wg przyjetej siatki dyskretyzacji
masowego charakteru obcigZenia cigzarem wiasnym. Przyjeto bardzo gesty w miare
mozliwoéci technicznych podziat wzdiuz réwnoleznikow. Autorzy przeprowadzili badania
w jakim stopniu zageszczenie obcigznikow wplywa na przebieg zjawiska deformowania sig
modelu. Dokonano pomiardw przemieszczen normalnych powloki modelu przy zmiennym,
na poziomie —40 i brzegu gémym, zaggszczeniu na obwodzie siatki dyskretyzacji osiowo
symetrycznego obcigzenia pierécieniowego i stwierdzono, Ze podziat obcigZenia na 20
i powyzej czesci na obwodzie nie powoduje dalszych zmian, poza wielkosciami amplitud
w przebiegu falowego odksztalcania sig powloki modelu, tzn. nie zalezy on od tak przyjetej
siatki podziatu. Na podstawic wynikéw dot. wplywu sit skupionych przyktadanych pod
réznymi katami do powloki stwierdzono szczegdlne znaczenie sit normalnych do powtoki.
Zamiana np. grawitacyjnego charakteru dziatania cigzaru wlasnego na sity dzialajgce
na krawedzie i cisnienie medium na powierzchni¢ powloki modelu moze spowodowaé
znaczne zmiany w przebiegu deformacji modelu. Nalezy spodziewaé sig duzego wptywu
sit normalnych np. od wiatru na wielkoéci zafalowanej deformacji powlfoki. Swiadcza
o tym takze wyniki badan modelowych przeprowadzonych w tunelach aerodynamicznych,
w ktérych uzyskiwano z reguly przebieg deformacii zblizony do stanu bez wydtuzen
powierzchni $rodkowe;j.

Wyniki analizy. Konfrontujac rozwazone czynniki ze sposobem przeprowadzonych badan
stwierdzi¢ mozna, ze zrealizowano najbardziej wietne ze znanych badadi modelowych
$ciste podobienistwo geometryczne wszystkich elementow konstrukeji chlodni i warunkéw
brzegowych. Obcigzenie w zakresie zastosowanej dyskretyzacji w miarg wiernie i bez
wplywu na przebieg zjawiska odwzorowuje dzialanie cigzaru wtasnego. Ewentualne tole-
rancje w wymiarach, grubosci, obciazenia moga powodowaé pewne skazenie stanu wyjscio-
wego modelu, ktore jednak nie ma decydujacego wplywu na mechanizm deformowania sig
modelu. Autorzy na podstawie obserwacji reakcji modelu na sity skupione sgdza, ze gtéwna
przyczyna falowego od poczatku obcigZzenia stanu przemieszczen i naprezen moga byé
osobliwosci geometrii otwartej powloki hiperboloidalnej. Problem ten wymaga dalszych
badan.

4, Wnioski koncowe

Wyniki badan znacznie réznia si¢ od znanych rozwiazan teoretycznych i rezultatow
badann modelowych. Potwierdzaja one osobliwo§ci pracy statycznej bardzo cienkich
powlok o ujemmej krzywiZnie Gaussa jaka jest hiperboloidalna powloka chiodni komi-
nowej:

a) Powtoka modelu pod obcigzeniem osiowo symetrycznym symulujacym cigZar
wiasny od poczatku procesu obciaZania przybierata globalng posta¢ falows. Na
réwno z naprgZzeniami stanu blonowego, zgieciowego wystepuja naprezenia stanu
bez wydtuzen powierzchni $rodkowej. Takie zachowanie sie modelu stwierdzono
we wszystkich przeprowadzonych etapach badan.
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b) W badaniach nie zaobserwowano zjawisk $wiadczacych o wystapieniu bifurkacii,
przeskoku rozumianych w kategoriach jednowymiarowych teorii statecznosci.
Od poczatku obcigzenia powloka przybierala w sposob lagodny postaé falowa.

c) Zaburzenia przylozone na brzegach i na wysokoséci powloki propaguja sie daleko
w glab powloki wzdhluz linii asymptotycznych powierzchni $rodkowe;.

d) Zaobserwowane na modelu zjawiska sygnalizujg ztozonos¢ pracy statycznej cienkich
powlok prostokreslnych o ujemnej krzywiznie Gaussa. Problem zachowania sig
tego typu powtok podpartych punktowo nie jest jeszcze catkowicie zbadany. Zdaniem
autoréw gléwna przyczyna zaobserwowanego w badaniach falowego od poczatku
obciazenia stanu przemieszczen i naprezen moga by¢ osobliwosci geometrii otwar-
tych, wklgstych powlok o ujemnej krzywiznie. Dlatego istnieje konieczno$é podjecia
obszernych badan teoretycznych i eksperymentalnych.

e) Stosujac metode badan modelowych, dla rozwigzywania problemdéw pracy statycznej
konstrukcji powlokowych, poza koniecznoscia wiernego zachowania podobiefstwa
sztywnosci, warunkoéw brzegowych i obcigZen dla zapewnienia wiladciwej inter-
pretacji rezultatow badai nalezy postawié szczegdlne wymagania metodyce badan,
a przede wszystkim ilo$ci 1 jakoS$ci opisu stopni swobody catej powierzchni modelu.
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Pesrome

HEKJIACCUUECKOE TIOBEIEHUE MOJEJIA T'MIIEPBOJIMYUECKOH OBOJIOUYKU
TPAIOVIPHU TP OCECUMETPUUECKOI HAITY3KE

HMcenpitanua oBHApy)KaIOT CYCLIECTBOBaHHE OCOGEHHOCTH CTATHKH THNEPOONHUecKodl 00010uKy
rpamupau. OBONoUKa CHAUANA HATPYKEeHHs NMPHHUMACT 00LIYIO0 BONHHCTYIO (hopmy: COBMECTHO C TaH-
TEeHLUHANBHLIMHE HANPAX(EHUAMK NOSBIAIOTCH U3rHbaloriue HanpsnDKedus oT gedopmanuy 0e3 vijuHe-
HUS M COBHCE CPEIMHHOME ToBepXHOCTH. OTMEUEHO TOKE, YTO BO3MYILLIEHHS PO3NPOCT PAHSIOTCA BHIYG
OoGONOYKH BOOMb ACHMOTOTHYECKHMX JIMHHH CpemuHHOll noBepxHocty. IToBepenue MOMeNst NOTBEPTIaET
CIIOTHEHIT XapaKTep CTATHKM TOHKHX, OTKPBIThIX, BarHYTHIX, JHHEHUYATLIX 0BONOUEK € OTPHUATELHOI
wpususmoil I'aycca.

Summary

A NONCLASIC BEHAVIOUR MODEL OF HYPERBOLIC SHELL OF COOLING TOWER
UNDER AXISYMMETRIC LOADING

Results of the model study show peculiarities of stress state in hyperbolic shells of cooling tower
The shell has from the initial state a wavy form. Beside the membrane stress also the bending one exists
due to the wavy form. It has been observed that the edge loadings propagate into the shell along the asymp-
‘ote lines of mid surface. The model of the shell shows the complexity of the stress state of thin nonclosed
and nonconvex rectilinearly drawn shells with negative Gaussian curvature.

Praca zostala zloZona w Redakcji dnia 15 pazdziernika 1979 roku.



