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Z ZAGADNIENIA PRACY WALCOWEJ CHŁODNI KOMINOWEJ 
NA TERENIE WPŁYWÓW GÓRNICZYCH

1. WSTĘP

Zagadnienie współpracy podbudowy chłodni kominowych 
z powłoką komina wywiewnego ważne z punktu widzenia ra
cjonalnego projektowania w ogóle, nabiera szczególnego 
znaczenia w przypadkach wznoszenia tego rodzaju ustro
jów na terenach objętych wpływami odbudowy górniczej.
W przypadkach takich jak wykazano niżej na konkretnym 
przykładzie, odkształcenia układu a zwłaszcza samej po
włoki posiadają duży wpływ na wielkości sił wewnętrz
nych w całym ustroju. Pominięcie w tych warunkach wyrów
nującego wpływu odkształcenia ustroju prowadziłoby do 
niekorzystnego rozkładu oddziaływania podłoża gruntowego 
i zbyt dużych wartości sił wewnętrznych, szczególnie 
w powłoce komina.

W pracy ograniczono się do rozpatrzenia wpływu krzy
wizny terenu wynikłej wskutek odbudowy górniczej, na 
siły wewnętrzne w walcowej chłodni kominowej obciążonej 
ciężarem własnym - rys.1. Płaszcz komina wywiewnego o 
stałej grubości 2h przyjęto jako wzmocniony na górnej 
krawędzi poziomym pierścieniem i połączony z ławą fun
damentową wzdłuż krawędzi dolnej przy pomocy układu skoś
nych słupów przegubowo-przegubowych. Ława fundamentowa 
w formie okrągłego pierścienia o stałym przekroju teowym 
spoczywa bezpośrednio m  podłożu gruntowym, któremu przy
pisano cechy podłoża ziinklerowskiego.
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Komin wywiewny potraktowano jako powłokę cienkościen- 
ną i zastosowano przy jej rozwiązaniu uproszczoną teorię 
momentową powłoki walcowej ważną dla przypadku m « a " ,//2-[1] 
str.241, gdzie m  liczba naturalna występująca^ czyn
niku cos m m- ego wyrazu szeregu, a a = — ; przy
jęcie wspomnianej teorii uzasadnione jest między innny- 
mi tym, że w szeregach na przemieszczenia względem zmien
nej składnikiem o najmniejszym okresie - jak przeko
namy się niżej, będzie składnik zawierający czynnik 
cos 2$. W tym przypadku ma miejsce podział stanu naprę
żenia i odkształcenia w powłoce na dwa stany; na stan 
powoli zanikający o szerokości strefy zanikania znacz
nie przewyższającej długość powłoki L- t a k  zwany stan 
zasadniczy oraz na stan szybko zanikający tak zwany 
efekt brzegowy o szerokości strefy zanikania rzędu dzie
siętnych części promienia r. Wynika z tego, że na kra
wędzi górnej spełnić możemy tylko warunki statyczne ze 
względu na siły styczne do środkowej powierzchni, a po
minąć możemy warunki w odniesieniu do momentu zginają
cego i siły tnącej jako odpowiadające teorii efektu 
brzegowego; na krawędzi dolnej zaś, ogólnie mówiąc nale
ży spełnić wszystkie warunki brzegowe.

Oddziaływanie słupów podbudowy przyjęto jako rozło
żone w sposób ciągły wzdłuż krawędzi dolnej. Z uwagi na 
działanie słupów zbliżone bardziej do obciążenia punkto
wego, przyjęcie takie oczywiście nie pozwoli na ujęcie 
rzeczywistego stanu naprężenia i odkształcenia w stre
fie przykrawędziowej; z drugiej strony jednak biorąc pod 
uwagę, że szerokość tej strefy mniej więcej równa się 
odległości między głowicami słupów, a odkształcenia pow
łoki powstałe w wyniku zaistnienia krzywizny terenu 
obejmą znacznie większy obszar, pominięcie punktowego 
działania słupów nie powinno mieć dużego wpływu na wiel
kości przemieszczeń i tym samym na siły w powłoce za wy
jątkiem wspomnianej strefy przykrawędziowej.

Do założeń upraszczających należy zaliczyć również 
przyjęcie słupów odbudowy jako przegubowo-przegubowych 
i założenie, że podbudowa nie ogranicza krawędziowych 
przemieszczeń powłoki prostopadłych do jej powierzchni 
środkowej; ostatnie założenie tymbardziej będzie słusz
ne im mniejsze będą odległości między głowicami słupów 
w stosunku do ich długości i promienia r powłoki.

Przyjmując, że znane jest rozwiązanie układu dla ob
ciążenia ciężarem G i dla obciążenia równowartym mu
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obciążeniem g - równomiernie rozłożonym na poziomie 
ławy a skierowanym do góry - p.rys.1 , zagadnienie nasze 
możemy sprowadzić do rozwiązania układu obciążonego wy
łącznie na poziomie ławy fundamentowej równomiernie roz
łożonym obciążeniem g  skierowanym na dół. Taki też 
schemat obciążenia zostanie przyjęty w dalszych rozważa
niach.

Zanim przystąpimy do właściwego rozwiązania sformu
łowanego wyżej zagadnienia podamy wpierw wyniki rozwią
zania pierścienia kołowego w przemieszczeniach oraz roz
wiążemy pomocnicze zagadnienie powłoki walcowej, wzmoc
nionej pierścieniem na górnej krawędzi, a na dolnej ob
ciążonej siłami stycznymi do jej środkowej powierzchni.

2. ROZWIĄZANIE PIERŚCIENIA KOŁOWEGO 
W PRZEMIESZCZENIACH

Pierścień kołowy występuje w rozpatrywanym ustroju 
dwukrotnie - raz jako poziomy pierścień o stałym prze
kroju wzmacniający brzeg górny komina wywiewnego, drugi 
raz - jako poziomy, o stałym przekroju pierścień funda
mentowy. W obu przypadkach obciążenie pierścienia spro
wadzać się będzie - ogólnie mówiąc, zarówno do sił rów
noległych jak i sił prostopadłych do jego płaszczyzny.
0 ile jednak w przypadku pierścienia górnego możemy ogra
niczyć się - z uwagi na mały jego wymiar pionowy i po
minięcie sił związanych z efektem brzegowym, do uwzglę
dnienia tylko obciążeń stycznych, o tyle pierścień fun
damentowy musi być potraktowany już bardziej ogólnie.

Niżej przedstawione zostaną wyniki rozwiązania w 
przemieszczeniach pierścienia kołowego o stałym przekro
ju, uzyskane w pracy [2] str,50 - 63} różnice w oznacze
niach, które będą miały miejsce wynikły wskutek zastoso
wania tego rozwiązania do naszego zagadnienia. Oznacze
nia składowych przemieszczeń, sił zewnętrznych i sił 
wewnętrznych, z których korzystać będziemy w niniejszej 
pracy pokazano na rys.2. Należy zauważyć, że kąty skrę
cenia i obrotu - V i (P oraz momenty oznaczono zgodnie 
z regułą prawej śruby} ponadto wszystkie składowe ob
ciążenia zewnętrznego należy rozumieć jako odniesione 
do jednostki długości linii środkowej.
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Różniczkowym równaniom równowagi wewnętrznej w prze
mieszczeniach dla łuku kołowego o stałym przekroju można 
nadać następującą postać:

I 3 *  I 2 * * 2
_1 JL <LJL . m  + —  ~ )  ¿-IŁ ir* -  M*1-nP 2 , »3 2 ,.2 " d4 + BP - r V “ 0»* r* dw r* dv * *

I 4 * 3 *  * 2 d M *li J_ (ila + ii) . da t Alz\  i li) _ o
p 2 l i 4 d* " EP u  r d» ’  •* r * d$ * *

1 a* * „ .2 * ,2., r3 , dli*J_ d_v . JL + {-j + K) J_i L_ (Y*. 1 --2)=0r 4 r o ' ' 2 FT r ' u>* di> * di> dd 2 * d4J

’0 a)

(Ib)

, , v  GC gdzie K = j*-,

przy czym siły wewnętrzne wyrażą się przez przemie
szczenia następująco;

„ EP, , du* „ _EI1 ,d2w* du!
" - i - 1 « : - " ) 1 V  ~  * a»’•r* d$

“2 ■ - 5Ł i S - = S ' )2 r* r* diT r* r dl*

(2)

W powyższych równaniach i wzorach oznaczono przez:
F*- pole przekroju poprzecznego, I-j i 12 - momenty 
bezwładności przekroju względem osi 1 - 2 i 2 - 2 (p.rys.2a) 
C - sztywność na skręcanie, E, G - moduły Jounga i 
Kirchoffa.
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Rozkładając składowe obciążenia w szeregi trygono
metryczne;

X* = Z  X*.sin m$, y*= L  ¥*»cos Z*= £  Z*.cos mi)> ,
n m n n

C3)
l!j * S  K ^m*cos = H  M2msin M3 = ^ K3m*sin râ ’n n

gdzie m = 1 ,2 , 3  n,
oraz przedstawiając przemieszczenia w postaci:

u* = Z! u* sin v*= 2  v *  cos m$, v,<f=23w^ cos , 
n n

V = £  V cos $ (4)mn

po podstawieniu do równań (1 ) otrzymamy następujący
układ równań do obliczenia współczynników u* , v*, w*,r  0 m m m
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Uwzględniając szeregi (4) możemy wzorom na siły we
wnętrzne nadać następującą postać:

W opraciu o wyniki uzyskane w p.2 przystąpić już 
możemy do rozwiązania pomocniczego zadania, a mianowi
cie do rozwiązania powłoki walcowej wzmocnionej na gór
nym brzegu poziomym pierścieniem i obciążonej na brzegu 
dolnym siłami stycznymi do środkowej powierzchni. Pod 
rozwiązaniem powłoki rozumieć tu będziemy przede wszyst
kim określenie przemieszczeń punktów brzegu dolnego. 
Oznaczając przemieszczenia i siły wewnętrzne jak na 
rys.4 możemy zapisać:

fe Xdla brzegu dolnego S = ~  = 0:

N * 2  N cos mń>. ^  m 'n
* Y, ML cos o #

( 6 )

ML = T \ M_ cos mft, M M sin mi9> 2 ^  2m mn n

gdzie wprowadzono oznaczenia:

(7)

/
3. ROZWIĄZANIE POWŁOKI WALCOWEJ 

WZMOCNIONEJ PIERŚCIENIEM

T, = T ^ 0 ,̂ S, = s / 0) G 1 - 0, N 1 - 0; (8a)

dla brzegu górnego I = ^  = 1 :

Tt - 0, S 1 = X*. (8b)



Z zagadnienia pracy walcowej..o 2.5

Rozkładając zarówno zadane jak i poszukiwane funkcje 
w pojedyncze szeregi trygonometryczne względem zmiennej 
d znajdziemy:

T^0' = £  T \ ° J  C0S 3 1°^ * 2  s \ n  sin m ^»n n

u =r. u cos m d ,  V = £  V sin rad1, (9)
n n

T. * XI T, cos md, S„ = V  S, .sin m d  ,1 n 1ra ’ 1 ^  1m ’

X* * T  X*. sin md. k-j m n
Podstawiając (9) do warunków (8) oraz biorąc pod 

uwagę, że dwa ostatnie warunki (8 ,a) mogą być pominięte 
ze względu na niewielkie wartości momentu Ml i siły 
tnącej Ni w zasadniczym stanie naprężenia - otrzymamy:

dla §

dla 1 * 1 :

Ograniczając się do spełnienia na krawędzi 1 = 1  
tylko warunków w odniesieniu do sił stycznych musimy 
przemieszczenia w* pierścienia potraktować jako nie
zależne od przemieszczeń w powłoki; przyjmując je
szcze Z*= 0 i uwzględniając, że

C  = r  J2m m 2
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otrzymamy z drugiego równania (5a):
t 2 _ 2 3I*m + F r mr

i * *wr* = m
i /  * , *  b u ; * « ( i /  *  p . , f ) u

podstawiając w pierwszym równaniu (5a) za w* wyraże
nia (11) znajdziemy: m

Xm K 1 u*, gdzie:

m

K 1  =  2  

m

2 2 I,m + F r
*  *I 1 I 1m * 1

1 ♦ — 2 - ł 1) -  4 2P r  P r Iim + F r
-_________*  * I * * E .

H I*® _2 ^
a ? F  p) + «r* (1 ~ ^r) •I,m + F r2 2 P r 2 P* 2r*I * * * *

( 12 )

(13)

Znajdźmy jeszcze związek między amplitudą przemie
szczenia vm powłoki a amplitudą przemieszczenia u* 
pierścienia} biorąc pod uwagę, że

1 , dw* H

otrzymamy po rozłożeniu występujących tu funkcji w sze
regi trygonometryczne:

v = K_ . m 2
*U #m (14)

gdzie:
3
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Uwzględniając (12) i (14) w miejsce drugiego warunku 
(10b) możemy teraz zapisać;

S, « K, v , (16)1m 3 m

gdzie

S  '  -  (1 7 )

Wyrażenia na u , v i T. przyjmiemy wg [1]m ni im, mstr.2 5 5; dla S = 0 otrzymamy:

-P,!
um ’ - (<IuC r f'uC2)e ł

"P , 1
+ (iluC 1+0CuC2)e cosą.jl+iyytfC^

-P , 1
v m = - ( a v C r bv C2 )e  S in q 11 +

-Pi1
* (W avC2)e c°sqi].-bvC3+avC4,

(18)
-Pi1

T lm* - (‘T lC r bI 1C2 ,e sinq1 1 ł
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oraz dodatkowo
-P-l

G2nT =(aG2C r bG2C2)e sinV  +

-P«l
+ (bQ2C 1+a02C2)e CO£!‘l1-b02C3łaG204i

zaś dla % = 1 będziemy mieli;

-P-l
Um=ip,uC1+cCuC2+(“cCuC3“,'uC4)e sinq11 +

-P*!
+ ^ uC3”°uC4^e cosi-j1»

= p.l
V * bvC 1+avC2+(avC3+bvC4)e sin«?!1 +

"Pil
+ (-bvCy*-avC4)e cosą^»

(19)

I 1mssbT 1C 1+aT l°2łl,,I l03+bI l04)b P ' h1 ” ’ ! 1 +
"Pi1

+ “̂bT 1°3+aT 1C4^e cosą.,1 ,

S1m"p,8lC1łaSl°2+t-o!Sl03'f’sl(:4)e P’ Sln'11 1 +

+ Cp»s ĉ̂ =-C3cs C ^ e -  cosą^lp
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oraz dodatkowo
-P.l

G2m=bG0C 1+aG0C2+(aG0C3+V C4)e ^ l 1 >+

"P-j 1
+ (“bG C3+aG c4)e cosą^l.

W powyższych wzorach p-|, ą-j - liczby rzeczywiste, 
występujące w częściach rzeczywistej i urojonej pier
wiastków równania charaKterycznego

K4 + -S-r m4/m2 - 1/ 2 * 0, (a2 - “  ~ )  (20)
1-V2 3 r 2

np. K, = p. + iq,, zaś cC i f> , a i b ... itd.« 1  I U U V V
część rzeczywista i współczynnik w części urojonej w na
stępujących wyrażeniach;

P a Ci + i(i ar IĤ K} Q = 8  + ib =U U U V V V

V V “ *1 ' “  m V ' V V 1 V “  "k3, l21)

A * 2Eh 2 4( 2Q„ = a + b = ---   a m (m - 1)
2 2 2 1 - V 2

[1] str.220 i str.241.
Występujące we wzorach (18), (19) stałe całkowania 

C-j * C4 wyznaczymy z warunków brzegowych (10). Podsta
wiając do 1-ego warunku (10 b) i (16) wyrażenia (1 9) 
otrzymamy:

bT.C 1 + aT 1C2 = ~ A 1C3 " W

(V  K3bv>0' * V v )C2 - - A2°3 - *4 °4 ’

(22)
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gdzie wprowadzono oznaczenia;
-P,l

i

-P 1 1

1
A1 = âT 1 sintli1"bT cosqTl)e

“P,TA' = (-cc • sinq,,l+ p> cosq,.l)e , 
ć 1 \

“P-I1A2 = A2 - K3 lav-sinq1 l-bvcosq1 l)e , ^
-Pl1

A_ = (bT sinq<|l+aT cosq1 l)e ,
1 1

-Pi1
A4 = siną,1-* cosq1l)e ,

1 1
-Pi1

A4 = A4 “K3 lbvsinq1 l+?avcosq1.l)e
Rozwiązując układ (22) ze względu na stałe i C, 

znajdziemy;

C1 = A5C3 + A6C4 } C2 = A7C3 + A8C4 ’ 
gdzie . .

- A J “ a,- K3 av> + A2 aI,
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Rozwiniemy z kolei warunki (10a) w oparciu o 2-a dru
gie wyrażenia (18) wyrażając stałe C<|, C2 przez C3 , C4 
wg (24)s w ten sposób dojdziemy do następującego układu
2-ch równań ze względu na stałe C3, C4:

A9C3 + A 10C4 = T im^’
( 26)

A 11°3 + A 12C4 = S1m^ 

gdzie wprowadzono nowe oznaczenia:

r i  ” P11A g= ̂ -aT ^A5+bT ^A7 )sinq1 l+(bT ^A5+aT ^A7)cosą1lje -b^,

A 10= [('aT;A6+bT 1A8 )8inq1l+(bT 1V aT lA8 )cOSq1lj e + a T , ’

(27)~Pl 1
*1l"[(‘“ ,'5',S!tA7 )sln,11,lP!)V c,»1A7)cOS,l T  * |ł81'

1 -Pi1
A i2*[i|iSlV as1Ae )coEqilł(’a's1V F,SlA8 )sin',ll|e

Rozwiązując układ (26) znajdziemy:

f* — A ip(®) 4. a q(®) p — A n»(®) o. a S(o)
3“ 13 1m 14 1m » 4 ' 15 1m l6S1m 5

(28)
przy czym:
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a podstawiając (28) do wzorów (24) znajdziemy jeszcze:

C 1 " *17 'ta ł *18 sta • ° 2 - *19 *1m łJW  SSm-
(30)

gdzie:

A 17 = A5 A 13+A6‘A 15* A 18 = A5 A 14+A6 A 16*
(31)

A 19 = A7 A 13+A8 A15* A20 = A7'A14+A8‘A16’

Wyrażenia na amplitudy um , vm przemieszczeń na 
brzegu dolnym, które stanowią cel naszego obliczenia 
znajdziemy teraz łatwo podstawiając za stałe C do 
dwóch pierwszych wzorów (18) wyrażenia (28) i (30)j 
otrzymamy:

v “i0) - v-''i0)-b1 -IS»)+v s^ )- <«>m m  1 Im 2 <m m m  1 Im 2 im

przy czym:

oraz:

a1 " * 1 7 " *21+*19*22+*V *13*"wu* *15'

a2 “ *18 *2 1 +*20 *22+^u * H " <u *16*

b, * A, • A0~+Ałfl- A ~b ■ A„_+a -A*.., 1 17 23 19 24 v 13 v 15

b2 = A 18'A23+A20’A24"bv'A 14+®v ‘A 16’

A21 = (“V  sinq1 l+^u -cosq1l)e 

A22 = ^u' sin<ł1l+cCu‘ c o s ą ^ e  ,

(33a)

(33b)



Z zagadnienia pracy walcowej... 33

~p 1 1
A0- * (-a -siną.l+b -cosq*l)e ,23 v «»1 v *1  ̂ (33b)

-p.l
A24 = Sinql1+av'COSql1^e

W przypadku niewystępowania pierścienia wzmacniają
cego na brzegu górnym należy we wzorach (23) i (25) 
za podstawić zero, będziemy mieli wówczas:

“P , 1
A 1 = (aT siną^l-b^, cosq1 l)e ,

-p.l
A' = A„ = (-oc sinq.,l+p> cosq1 l)e fł fc S« 1 S« I

- n l  (34)1
A3 = (bT ^sinq1 l+aT ^cosq1 l)e ,

. ^ I 1
A4 = A4 = (“ 1̂  siną-jl-d cosą,!)« ,

i:
-*1d.1 +A2#T 1 - * 3 V A4 %

As ‘ * A s ' w V bi ’

- V V V s ,  -A4bT,+A3 f's1

(35)

A„ =       , A,
7 ' b ci -a p, » 8  ’ b d  -a ę>

1 1 A1 S1 L 1 S1 A1 S1

Pozostałe oznaczeniaiwzory - (24) oraz (26)t (33) - 
są ważne i w tym szczególnym przypadku.
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4» ROZWIĄZANIE UKŁADU

Obciążenie układu stanowią: ciężar własny g , który 
zgodnie z uwagą w pk. 1 ) przyjmiemy jako równomiernie 
rozłożony wzdłuż ławy fundamentowej oraz oddziaływanie 
gruntu p. W przypadku krzywizny terenu ^  = 0 dla każ
dej wartości kąta - p * gj w przypadku krzywizny tere
nu różnej od zera oddziaływanie gruntu będzie już funk
cją kąta która bardzo prosto da się określić dla 
układu nieskończenie sztywnego. Oznaczając dla tego 
szczególnego przypadku przez uQ przemieszczenie ukła
du jako całości możemy ustawić następujące równanie 
równowagi:

i

f W )  C^brdd' « 23rg, (36}

gdzie - współczynnik podłoża* inne oznaczenia wy
jaśnia rys.5» Zastępując równanie okręgu o promieniu 
R równaniem paraboli kwadratowej o krzywiźnie równej 
1/R w najwyższym jej punkcie, będziemy mieli:

f(i>) = "¿ Cr S ^ * Jr (1+cos2$) • (37)

Podstawiając (37) do równania (36; otrzymamy po scał-
kowaniu:

Uo " cjb + 4R ^36/'

1 2
p =(uQ - f(&) C,jb = g - — • G^b cos2 d. (39/

W przypadku układu odkształcalnego na podłożu Winkle
ra przy krzywiźnie terenu różnej od zera pionowe prze
mieszczenia u ogólnie przyjąć możemy jako następują
cą funkcję

u = u u • cosm (40)o “  m ; y
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dla tego przypadku na wypadkowe obciążenie p - g otrzy
mamy:

p-g » 2  Pra cosmd, (41)
n

gdzie:

Pm « u c.b, (m * 2)j m m l
2

Pm = Ûm ” AR^C 1b (® “ 2). (42)m m 4K 1

Przystępując do rozwiązania układu za główne niewia
dome przyjmiemy częściowo siły, a mianowicie siły wza
jemnego oddziaływania słupów podbudowy i powłoki komina 
wywiewnego, a częściowo przemieszczenia - mianowicie 
przemieszczenia środkowych punktów ławy fundamentowej. 
Wymienionych sił i przemieszczeń poszukiwać będziemy 
w formie pojedynczych szeregów trygonometrycznych zmien
nej $ - p. (4) t

T1(°)«I;t(1°) cosm*, s\o) sinmft,
(43)

u* « S u *  sinmi>t v* coami>.m m

^wnania nierozdzielności na linii połączenia po
włoki z podbudową będą miały następującą postać - p. 
rys. 5:

(o) (ot) _ . (o) (cC) , xu - u = 0 1 v - v  = 0» v44y

gdzie:
u (o) cosmi>, sin P»(9)»

i podobnię:
u (cC) cosmi)', sinmd-. (45)
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Wprowadzając (45) do (44) otrzymamy dla dowolnego m;

“i0) - < a )  - 0. * <0) - vla) - 0. (46)m
Amplitudy u 1,0̂  i v^°' wyrazimy przez i

R' ' m tr ( ’XO\ . „i ««1,,  ̂= v, -i „ ,, V<* ) 4 ...'011)s<t„, wg wzorów (3 2) ; w celu wyrażenia u i v
( o )  ( o )  m Łprzez T1m i S1ffl oraz u* i v* rozpatrzymy bli

żej fragment układu przedstawiony na rys.6, który z pew
nym przybliżeniem traktować można jako płaski.

Siłom skupionym T i S przyłożonym do węzłów gór
nych odpowiadać będą następujące siły osiowe P w czte
rech kolejnych prętach i 1 - 2 ♦ i+1 :

i- 2 2coscC i- 2 2 sino! i-2 * i- 1  2coscC i 2 sinrf i,

(4?)
1 1  1 1p «. m _ 1 S P = 1 —, fp . -- 1 ci “ 2COSOC i 2sincC i* i+1 2cosoC i+2 2sinoC i+2>

obliczając z kolei odkształcenia prętów Al^  ̂ i Al..
i stosując na przykład wzór Mohra znajdziemy na składo
we przemieszczenia węzła i i

L2 * Ł2ui = --------   T.,   — S- s -  (48)
2cos cc EP 2sin cC.cosccEP

Równie łatwo w oparciu na przykład o równanie prac 
przygotowanych, wyrazimy przemieszczenia węzła i przez 
przemieszczenia dolnych węzłów i - 1 i i + 1 :

U i ■ 2 Cui- 1  + ul+ 1 > - 2 (vi. 1  - Vi-J-

Vi = 2 (ai- 1  * Tł.1 ) * 2 c i s a  ("i+1 - Ui-V>-
(49)
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Przyjmując siły wzajemnego oddziaływania podbudowy 
i powłoki jako rozłożone w sposób ciągły, zgodnie ze 
wzorami (43), otrzymamy ze wzorów (48) i (45) na ampli
tudy przemieszczeń w przekroju cc - oC od odkształceń 
słupów;

, .y 2fr L_ .  . .y 23Tr L„ , x
u (« )  .   T o ) ( T ( « ) -----------------------   s (o ) .  (5 0 )

ffl nEPcos oC m m n EP sinoicosci m

Przedstawiając przemieszczenia na poziomie przekroju 
również przy pomocy pojedynczych szeregów trygono

metrycznych;

u {|i) cosmil, - L v (|,>) sinmft, (5 1 )m ' m '

otrzymamy na podstawie wzoru (49) następujące wzory na 
amplitudy przemieszczeń w przekroju a - c c  w zależności 
od amplitud przemieszczeń w przekroju ;

u (p,)- 2sr — m m n ra

v‘“ >". vlf,) * 2* a  ctgc< uCP-> m m n m

(52)

Pozostaje jeszcze wyrażenie występujących w ostat
nich wzorach amplitud u ^  i przez amplitudy prze
mieszczeń punktów środkowych ławy fundamentowej u* i v* 
- P« (43)* Zgodnie z rys . 6 możemy napisać;

(ib) * . (P>) * e dv*u ' = v, X v' - u - *

a uwzględniając (43) i (5 1 ) znajdziemy;
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Podstawiając (53) do (52) otrzymamy:

Uwzględniając wzory (32), (50) i (54) możemy już wa
runkom (46) nadać następującą postać kanoniczną:

Równania (55) stanowią dwa pierwsze równania naszego 
zagadnienia} dwa dalsze równania otrzymamy z równań 
równowagi dla ławy fundamentowej. Uwzględniając, że 
ława fundamentowa posiada kształt pierścienia zamknię
tego możemy zastosować tutaj równania różniczkowe rów
nowagi (1 ) względnie wynikające z nich równania (53

(55)

gdzie oznaczono:

23Tr-L2
3n BP cos ot

ó'1 3 -- 23r« tgcC‘ ó'l4 * 1
(56)

ó
23T r L2

21 = a2 * . 2n BP* sińce cosec

6*23 = t̂ ^'24 “ 2a‘ n ctgcC + m 7" •
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jeśli tylko wyrazimy występujące po prawej stronie tych 
równań siły i momenty przez niewiadome siły I.° i S° 
w przekrojach oc-oc .

Siły oddziaływania ławy fundamentowej na i-1 wę
zeł znajdziemy biorąc pod uwagę wzory (47) na siły w prę
tach i- 2  i i- 1  (p.rys.6):

Ti- 1  = tPi_1+Pi-2^COSoC“ 2^ T i-2+Ti^* 2‘̂ Si“Si-2^ctgcC*
(57)

S i-l“ (Pi - r Pi-2)aino:a 2 tTi’Ti-2)tgCC+ ŚK8^ 8^*

Przedstawiając działanie słupów podbudowy na pier
ścień fundamentowy w postaci obciążenia ciągłego:

cosmi)1, = Z  S ^ .  sinnn>, (58)m  m

i uwzględniając dwa pibrwsze wzory (43) otrzymamy ze 
wzorów (57) na amplitudy T ^  i S ^-1 następujące wy
rażenia

,(£>)
m = t (°)1m + 23C® n ctgci S,‘0),

.(PO
m ■ sim - 23T- n tgrt I1,"’.

Na podstawie (41) i (59) znajdziemy na amplitudy sił 
i momentów występujących po prawej stronie rówanń (5):
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uwzględniając powyższe wzory zapiszemy w miejsce (5a):

M  * l y  1> 2 * M  X1 m 2s » r2 _(P>)( 1 + =r- — ; m u - (1+ --- ~ ) mw = ry--, SF' 2' m P' 2 m B 1 P' m
(61)

I', 2 I' 4, , 1 m \ * i * I m ' . *  n( ' +  T) m *u - (1+ ^7* * T ) w = 0,P 2 m P 2 m  5r r

a rugując z powyższych równań w* i uwzględniając 
(59) otrzymamy:

- 2ST —  *tgcC 1m n

gdzie:

,(o) 
'Im ’

B r
. , i; 2 i' 4 -i

(1+ p L
r r r

(62)

E* P' (63)

Wprowadzono tu nowe oznaczenia dla pola i momentów 
bezwładności przekroju ławy - F 1 1^, 1^, w celu odróż
nienia tych wielkości od identycznych wielkości prze
kroju pierścienia górnego.

Podobnie w miejsce (5b) zapiszemy

(1 + K m2 )v  -  m2 v *  -  0 ,
' m r m ’

2 . t„.J2\ m 2 _ *

_ ri_
E' 1 '2

- (1+K)m • V  + (K+m ) —  v* = (64)ra ' r n v J

(r^°'+2*m  Ctgcc S^°'+p +m*— (si ° “23T—  tgoC T ^ ) L  L n Im *m r 1m n & 1m ły

rugując otrzymamy:

B v* = T ( ° ) + 2 3 t f  ctgcc s j ° ' + p  +m -(S1(°'-23T- tgo:T,( ) , ( 65) 2 m Im n 1m *m r v 1m n & Im ,• '
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gdzie oznaczono:

B = E' I' ~  (K + m2 - m2 y  , (66)
r ą 1+Km

Równaniom (62) i (65) stanowiącym uzupełnienie rów
nań (55) możemy nadać jeszcze następującą formę:

__ I m ( ® / , _ I oj (p) , , i , V 01r_, + r,„ b, + r__• u + r_.*v = U,31 1m 32 1m 33 m 34 m ’

_l m(°) . „I q (°) . _ _r ., • i, + r S„ + r.0*u + r..*v = p .41 1m 42 1m 43 m 44 m ^m’

(67)

przy czym współczynniki r wyrażają się następująco:

r31 = ’ Ó’l3 = 23rn tgcC * r 32 3 “ 6'23"‘ 1’ r33=BV  r34=°’
2

r'4 r  " 6' u = " 1+2 * f ” f  *«<** r42*_624iS'2^  ctgcC “ m r ’

(68)

r43 = r34 = *44 = B2 °
Łatwo stwierdzimy biorąc pod uwagę (41) i (42), że

układ równań (55), (67) posiadać będzie rozwiązania 
różne od zera tylko dla m ■ 2 ; uwzględniając powyższe 
i rozwijając p_ wg (42) możemy zapisać w miejsce (55)
i (67); 2
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r4l‘T 1f2 + r42‘S1,2 + r43'U2 + r44' V2 * " 4R 'C1b> 

gdzie
r44 = r44 + °1b = B2 + C 1b ‘ (70)

5. PRZYKŁAD

Obliczenia szczegółowe przeprowadzimy dla walcowej 
chłodni kominowej średniej wielkości o następujących 
danych (p.rys.1 ):

r=20m, L=60m, L^=3m, b=3»5m, h=0,15m,

ilość słupów n = 56, kąt cc * 24O 1 0 '’!.
Ponadto przyjęto: E = 2,1.10^t/m2 , G * 0,89o10^t/m2 

V = 0,18 (dla całej konstrukcji) oraz współczynnik podło-
3ża Cj = 500 t/m i promień krzywizny R = 10000 ra.

Biorąc pod uwagę wymiary przekrojów poprzecznych
pierścieni i słupów pokazane na rys.7 » znajdziemy:O i
dla pierścienia górnego: F# » 0,40 ra , I 1 = 0 , 1 3 3 m ♦

1 2 1 &■dla pierścienia fundamentowego: F = 4,7 m , I!̂ =3,61 m ,
Ig » 2,74 m4 , C = 1,074 m4 , e = 2,12 m

dla słupów F = 0,16 m2.
Przystępując do rozwiązania zadania pomocniczego - 

powłoki walcowej wzmocnionej pierścieniem, obliczymy 
wg wzoru (1 3) (m = 2):
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a stąd wg (15) i (17)s

K . 20 2j0_  2 /Q t1 3 3«22+0,4O.2 1 2 +
2 21 2 . 2 1 0,1 3 3.24+0,40.2 1 2

+ ------ 1 1 3----- -̂--  2,09.10“ 5 E) « 1
2 (0,1 3 3 . 2 +0,40.21 )E

r 21 2.09.10“5E , 7„n in-5P
K3 = " 20 1 , 1 4Ó   1 ‘ 75 ° * 10 E -

Z równania charakterystycznego (20) otrzymamy: 
i  t°±21)Z

K4 = = 2--- — --- - 24(22- 1) 2 = - 0,280.10~2,
1 -  0 ,1 8

* 0,1627 + 0,1627 i , a stąd: * 0

W oparciu o wzory (21) znajdziemy:

Pu = 22 (0,1627+0,1627i) = 0,651+0,6511; cCu « P>u .

Qy * 2 * 8} ay = 8, * 0}

Qt = 22q Ł,1S 22 (0,1627+0,1627i)2E=3,17.10“3Ei;

,140,

i

,1627.

0,651
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P 2 (0» 1627+0, l627i)3E=0,258« 10"3E-0,256.10~ 3 Ei;s1 20
cc = 0,258.10~3E, |b = -0,258.10“3E. 

S 1 S 1

Q = ,3*0, 1  (|aJ1)2c24(22-1)E=0,278.10"3E,
2 1=0,18  2° ’ °

a. « 0,278.10“3E, b. = O.
2 2

Stosując z kolei wzory (23), (25), (27), (29), 131) 
i (33) obliczymy:*)

A^= (0.0,469=3,17.10"3E.0,883).O,514 * - 1,715.10~ 3 E,

A'2- (=0,258o10"3E.0,469-0,258.10"3E.0,883)0,614*-0,214.»3E

A2= -0,214.10"3E+1,75.10"5E(8.0,469).0,614 = 0,174.10"3E,

A ? = (3,17.10"3E.0,469+0.0,883).0,614 = 0,913«10"3E,

A*4= (0,258.10"3E. 0,469-0,258.10"3E.O,883). 0,614==0,657.10"4E,

A .=-0,657.10“4E+1,75*10"3E(8.0883).0,614 - 0,0101.10"3E ,4

* ! 1 i  ¿01 ■ 7 * 20 “ 3
sinq^l=sin 3.0,1627=0,469; cosq^l=cos3.0,1627=0,883;
-^l 1 =3.0,1627 ne = e = 0,614;
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A _ 1.715° 10°°3E(0,258. 10“3E+1 ,75« 10” Ê°.8) _ 0>54lf
5 3,17»10“3E(0,258.10“3E+1,75o10“5Sc8)

A . -0 .9 1 3. r0"3B(0.256.10’3Eł1t75.10"5Q|o8l = =0i286t
6 3,17.10“3E(0.256.10"3E+1,75o10“5. E.8)

A . 0174. 10°3Eq 317. 10°3E°1,715. 10“.3E(-0,258. 10°3E) _ 0> 7CC>
7 3,l7.10=3E(Ot258o10= 3E+1,75.10“5 E.8)

A _ -00101. 10”3E°3.17q 10”3E+0.913. 10“.3E(=0258. 10° 3E)) oc12

8 3,17.10“3E(0,258.10“‘3E+1,75o10"5E.8)

Ag = [(0+3,17.10“ 3E.0,788).0,469 +

+(3,17. 10“3E,0, 54I+O) .0,883]0,614”3,1 7 .10“3E= -1,525.10”^,

A10= [{0"3» 17.10” 3E. 0,212). 0,469 +

+ (-3,17.10"3Eo0,288+0)0,883].0,614+0 = - 0,685°10“3E,

A-i!® [(“0,258.10“3E.0,541-0,258.10“3E.0,78B).0,469 +

+ (=0,258.10“3E.0,541+0,258.10“3E.0,788).0,883] 0,614 - 

- 0,258.10“3E « =0,3223.10“3E,
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A 12- [(0,250.10“3K.0,288-0,258.10“3E.0,212).0,883 + 

+(0,258.10"3E.O,288+0,258.10~3E,0,212).O,469].0,614 - 

-O,258,10~3E= -O,2104.10"3E,

A _______ -0.2104______________  k Ł  o irii 1 ° 3
13" 1,525.0,2104- 0,685.0,3223’ E £ »

A = ___________0 .6 8 5 ________________ ł o i  _ g j o l
14 1,525.0,2104- 0,685.0,3223 E * 5 * E *

A ,  _________ ft- i igg j________________ J 0 l  _ j o l
15 1,525.0,2104-0,685.0,3223 E " J t C O  E *

A = ----------------= i i 5 2 5 ______________  . j o l  _ j o l
16 1,525.0,2104- 0,685.0,3223 E * E ’

3 3 3
A 1?- -0,541.2,104 - 0,288.3,223 - - 2,068 ~ ,

103 ’if>3 łn3
A 18- 0,541.6,65 -g- + 0,286.15,25 * 8,11

/
103 103 103A 19= -0,768.2,104 -¡g- - 0,212.3,223 - 2,344

A20= 0,788.6,85 + 0,212.15,25 “ 8 ’ 63 T " ’v

Ag1= (-0,651.O,469+0,651.O,883).O,614 = 0,165,
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A22 » (0,651.o,469+0,651.o,883).o,614 = 0,540, 

A23*(-8.0,469+0l.0,6l4*-2,295, A24*(0+8.0,883).0614=4,34

103a 1= (- 2,068.0,165- 3,3 4 4 • 0,5 4 O- 0,6 51 • 2,104- 0651«3,2 2 3) -

« - 5,077

, o3
a2=(8 ,11.0,165+8,63.0,540+0,651.6,85+0,651. 15,25) =

on 1 °Ł-  20,36 E , (71)

1O3 1o3b 1= (2,068.2,295-2,344.4,34-0+8.3,223) —  = 20,36

103 103b 2= (-8,11.2,295+8,63.4,34-0-8.15,25) « -103,2— -

W oparciu o wzory (9) i (32) otrzymamy na przemie
szczenia punktów dolnej krawędzi powłoki:

u (0)= (-5 ,077.T(1°2+20,36.s!Î )  cos 2-fl.,
(72)

v (0>= (20,36.t |°^-103,20.S^°^) sin 2*.

' Zakładając brak pierścienia górnego (K,*0) i prze
prowadzając jeszcze raz obliczenia - znajdziemy:
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Mając wyrażone przemieszczenia krawędzi powłoki przez 
siły brzegowe przystąpić już możemy do rozwiązania 
układu równań (69)» W tym celu obliczymy wpierw wyra
żenia B 1 i B2 wg (63) i (66) a następnie współczynniki
6 i r układu wg (56) i (68).

Dla układu z pierścieniem górnym otrzymamy;

B, ( U  - ¿ ¿ V ) 22 - < n
47«20;0 47.20;0 4/7* 20,0^

-JLsJ.
20jO2

E»

7,99=10 E,

B2= 2,74
20 a -

168+22- (1 -» 0. 168)

1 + 0, 168.22 ' ]

x)
2 E -0 ,623 .10  E,

oraz

Ó1 T  *5 ,0 7 7 .1 0 3) - 1 — g. 2,461.1 0 - \ 2 /
2 | I e 10

ó 1 2  *  6 21 = -  20,36 — = -  9 , 7 0 . 1 0 ° 3 m2/ t ,
2 1  ̂© i  0

6'13 “  "  r '31 » -  2 ,3 ,1 4  . 0,449 -  -  0,1006,

2
ó14 -  -  r i i  *  §6 fo T o  ’ ° - 443 "  ° -579 ,

t,

X)

K .  g - f t .  a m Ł - j | L j u ° 7 4 .  o , 168 •
2 2 , 1 . 1 0 . 2 , 7 4



Z zagadnienia pracy walcowej... 49

s22 - ł ’u3-2-io3) ¡ 7 t ‘6i49’35,w'imVt

623 “ “ r32 = -*

624 ‘ - r«  ■ 2-3>1ł ś t  2 ' 229 ł 2 foTo ’ °'712'

r 33 - 7,99.10~4.2,1.106 = 16,75.102 t/m2,

r34 = r43 * ° ’

r44 = 0,623.10“4.2,1.106+500.3,5 » 1861 t/m2 ,

2m
4R C1 b 3 * f?ioT • 500.3,5 » - 17,50 t/m.

Po podstawieniu powyższych wartości do układu (69) 
otrzymamy:

2,461.T^°' - 9,70 s \°J 2 - 100,8.Ug + 979.v* - 0, 

-9,70.T^°g + 49,35 + 1000 u*2 + 712 v* - 0,

0,1008.T^°g - S ^ ° l  + 1675 u* - 0,

-0,979«T^°g - 0,712 S $  + 1881 vj - - 17,50,
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a rozwiązując układ znajdziemy:

T 1°2 = 0 ,5 1  t /m b * S1°2 = 1 , 7 2 5 t/mb* 

u* - 0,5 1 8.10"3 m, v* = -4,2 1.10~3 m.

Wprowadzając znalezione wartości amplitud do wzorów 
(43) oraz (41) i (42) otrzymamy na siły wzajemnego od
działywania powłoki i podbudowy T° i S°, oraz na od
działywanie podłoża gruntowego p zmniejszone o równo
miernie rozłożony ciężar własny całego układu g, na- 
stępujące wzory;

T° = 8,51»cos2'i)' t/mb, sj = 1,725. sin2i> t/mb, (74)

p-g = (4,2 1 . 1 0  J - - V-Ł .) 500.3 ,5.cos2 i> * - 1 0 , 1 1 cos2M/mb.
4.104

Siły wzajemnego oddziaływania słupów i pierścienia 
fundamentowego znajdziemy łatwo wg wzorów (58) i (59);

T (l̂  = (8,51+2.3,14 2,229.1,725).cos2i> = 9,37 cos 2M/mb,

S u = (1,725“2.3,14 0,4487.8,51). sin2^= 0,870 sin2 fl "
(75)

Obliczenie sił wewnętrznych w powłoce wzmocnionej na 
górnym brzegu pierścieniem a na dolnym obciążonej si
łami T° i S° sprowadzać będzie się już tylko do obli
czenia wartości stałych - C4 wg wzorów (30) i (28) 
i podstawienia ich do odpowiednich wzorów na siły we
wnętrzne - [1] str.str.25 5, 256.

Dla T° i S° wg (74) znajdziemy:
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3 3
C. » -2,344 ■— ,  8,51+8,63  - ■— ? 1,725 - -2,42.10"3,
d 2 ,1 . 1 0  2 ,1 .10°

C. = -2,104 1—  ,  8,51+6,85 — 1*?25 - -2.91.10"3 ,
3 2 , 1. 10° 2 ,1. 10°

ir>3 .q 3 _•>
c. = 3,223 — Z 8,51-15,25 ---------1.725 - 0,5 5 - 1 0 ?

4 2 ,1 . 1 0  2 ,1 .10°

Ograniczając się w dalszym ciągu do momentu zginają
cego 02 znajdziemy jego amplitudę w przekrojach 1 = 0  
i § = 1 wg wzorów (18) i (19) uwzględniając obliczone 
na początku przykładu wartości ap i b ;

2 2

°2?2 -[(-C1 ..inq1 l*C2ooBqll). Pl -C, ] •

. [(1,72.10"30,469-2.42.10_30,883)0,G14+055.10"•J]oi585.103=

= 0 , 1 5 8 tm/m,

°21 2 “ [ C2 + ^ 3‘ siną^l+C^. cosq^l)e 1 J a ^  *

= [-2,42.10“ 3+(-2,91.10'30,469+0,55-10’30,883)0,6l4]q585. 103=

= - 1,73 tm/m.

A stąd

= -0,158 cos2t> tm/m, G ^ »  -1,73 cos2i> tm/m. (76)
2 2
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Obliczenie układu bez pierścienia górnego przebie
gać będzie podobnie - w miejsce wyrażeń (72) należy 
uwzględnić tylko wyrażenia (73); w ostatecznym wyniku 
otrzymamy na siły wewnętrzne i oddziaływanie podłoża 
zamiast (74) - (76) następujące wzory:

1 = 5,37 cos2i3> t/mb,

(( i)T ■ = 6,07 c o s 2 ib t/mb,

( o)
(>2 -1,180 cos2iHm/m,

P-.g = -7,05 cos2i)' t/mb.

W celu określenia wpływu odkształcenia słupów podbu
dowy jak i wpływu odkształcenia powłoki komina na wiel
kości sił wewnętrznych i oddziaływanie podłoża, wyko
nano jeszcze dodatkowe obliczenia układu z pierścieniem 
górnym przy założeniach: słupy podbudowy nieodkształ- 
cone. oraz słupy i powłoka nieodkształcalne.

Wyniki tych obliczeń i obliczeń poprzednich podaje 
poniższa tabelka:

Układ K i
t/mb

T (e>)

t/mb
P2

t/mb

s ( ° )
S1 , 2

t/mb

q (l*)
2

t/mb

Gc°)
2, 2

tm/ mb

G(1)2, 2

tm/bm
bez pierście
nia górnego 5,37 6,07 -7,05 1,387 0,848 -1,180 -0,913
z pierścieniem 
gó rnym 851 9,37 - 10,11 1,725 0870 -0,158 -1,730
słupy nieod
kształcalne 8,79 9,68 - 10,40 1,775 QjB93
słupy i powło
ka nieod- 
kształdalne

16,65 17,50 -17,50 1,680 0 +5,78 -4,50

z pierście
niem górnym' 11,71 1289 -13,9 235 1,17 -0,128 -2,41

dla C 1 » 1000 t/m3

s j ° k  1,387 sin2i> t/mb,

S ^ ®  0,848 s i ^ ^  t/mb, { 7 7 } 

-0,S1 3.cos2il tm/m,
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W ostatnim wierszu podano wyniki dla układu z pier- . 
ścieniem górnym, na podłożu o współczynniku C =1000t/m. 
Znalezione w ten sposób amplitudy sił i momentów odpo
wiadają obciążeniu układu obciążeniem p-g na poziomie 
ławy fundamentowej i tym samym przedstawiają tylko wpływ 
krzywizny na siły w układzie»

W celu uzyskania pełnego obrazu rozkładu sił w ukła
dzie, zarówno od wpływu krzywizny jak i ciężaru własne
go, dodano do powyższych wyników rozwiązanie układu dla 
osiowo-symetrycznego obciążenia ciężarem własnym i od
działywaniem podłoża o wielkości g<

Ostateczne wykresy dla sił wewnętrznych T° i S° 
oraz dla oddziaływania podłoża p pokazano na rys.8 .

Wykresy na rys.9 przedstawiają zmianę amplitud sił 
T1 i S, oraz momentu G2 wzdłuż tworzących powłoki.

7. WNIOSKI KOŃCOWE.

W oparciu o uzyskane wyniki można podjąć próbę sfor
mułowania bardziej ogólnych wniosków odnośnie wpływu 
krzywizny terenu na pracę walcowych chłodni kominowych 
na terenach górniczych.

a) Sztywność powłoki komina wywiewnego posiada istot
ny wpływ na siły wewnętrzne w powłoce. Wzrost max. 
bezwzględnej wartości siły Tt dla układu nie
skończenie sztywnego w porównaniu z wartością dla 
układu odkształcalnego z pierścieniem, wynosi wprawdzie 
w konkretnym wypadku tylko około ale wzrost
max. bezwzględnej wartości momentu G2 przekracza 
już 230%.
Wpływ odkształcenia słupów podbudowy jest znacz
nie mniejszy i z reguły może być pominięty.

b) Wpływ pierścienia górnego na siły I, i S, w po
włoce jest stosunkowo nieduży? w rozwiązanym wyżej 
przykładzie wprowadzenie pierścienia górnego do
prowadziło do zwiększenia bezwzględnej wartości 
siły T1 o 6$. Znacznie większy natomiast jest 
wpływ pierścienia górnego na wartości momentu G2 i 
zwiększa on bezwzględne wartości momentu.w partiach 
przy pierścieniu a zmniejsza - w partiach przy 
krawędzi dolnej. Należy jednak zauważyć, że na 
średnie wartości momentu G2 w przekrojach const, 
wpływ ten również jest niewielki.
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c) Wpływ sztywności pierścienia fundamentowego oraz 
wpływ bocznego oddziaływania gruntu na siły we° 
wnętrzne w powłoce komina jest niewielki i mieści 
się w granicach kilku %«
Siły wewnętrzne w samym pierścieniu fundamentowym, 
natomiast zależą w sposób decydujący od wymienio- 
nych. czynników tzn» sztywności fundamentu i bocz
nego oddziaływania jak i od sztywności górnej czę
ści układu«
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- praca doktorska»

K Bonpocy paSoTbi GameimoM hmjimh^pmmcckom rpaAiipHM 
na TeppiiTopiiM ropHbix BbipaSoTOK

B  pa6oTe paccMOTpeH Bonpoc iijiiihhm h kpmbm3hbi TeppMTopHM, 
Ha BHyTpeHHne cmjibi b SameHHofł pmjimhapmhcckom rpaflupHM. 
B  pemęHMH ynTeHO ynpyryio coBMecTHyio paSoTy Bcex 3JieMeHT0B 
cMCTeMbi, npeflnajiaraa Henocpe^CTBeHHoe pacnajioxteHMe Ha ocho- 
BaHHH BwHKJiepa. npoM3Be,a;eHHbie BbiHMCJieHMH yKa3biBaiOT Ha 
3HaHMTejIBH0e BJIMHHHe fleC^OpMaiiMM OÓajIOHKH rpaflMpHM Ha 
BHyTpeHHne cmjibi b CMCTeMe ocoSeHHO Ha KOJibpeBbie MOMeHTbi 
B oSoJIOHKe.

On the work of cylindrical cooling tower 
in mining districts

The report deals with the problem of the influence 
of the curvature of earth, caused by the exploitation 
of coal mines, on the internal forces in a cylindrical 
cooling tower» In solving the problem the elastic coope
ration of all the elements of the system were taken into 
account, when the immediate basement is laid on a bed*» 
ding that is considered to have the features of a Wink- 
lerian bedding. Precise computations show a considerable 
influenre of the shell distortion on the internal forces 
in the system, especially however on annular moments 
in the shell«
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