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ZESTAWIENIE WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

oc, (3 ; z ,  (3 -  współrzędne k rzyw olin iowe odn iesione do l i 
n i i  krzyw izn  głównych,

z -  oś powłoki obrotowej,

r ,  r '  , r "  -  promień dowolnego poziomego p rzekro ju  powło
k i i  Jego pochodne względem z,

Rj -  promienie głównych krzyw izn  ( i  *  1 , 2 ) ,
2h -  grubość pow łok i,

r  lub r ,  r  -  promień o s i  geometrycznej i  o s i  sp rężys toś 
c i  p i e r ś c i e n ia  kołowego,

i ,  2 -  główne o s ie  bezwładności poprzecznego p rze 
k ro ju  p ie r ś c i e n ia ,

X -  kąt między o s ią  i  a normalną do p łaszyzny
p ie r ś c i e n ia ,

i} -  kąt między o s ią  z a normalną do powłoki
lub podbudowy,

ip -  kąt nachylen ia  stopy fundamentowej,
u, v ,  w -  składowe p rzem ieszczen ia  powłoki i  p i e r ś -

ś c le n ia ,

uł , v * ,  w* -  składowe p rzem ieszczen ia  p i e r ś c i e n ia  ( IV ,
V r o z d z . ) ,

j j ( ° ) ,  v ( ° ) f w^0  ̂ -  składowe przem ieszczen ia  pod łoża ,

u, v ,  w -  składowe p rzem ieszczen ia  podstawy p i e r ś c i e 
n ia  fundamentowego,

(ę-L -  ką ty  obrotu elementu pow łok i,

f  lub q*  -  kąty  obPotu i  kąt skręcen ia  p rzek ro ju  p ie r
ś c ie n ią ,

k^fl -  p rzem ieszczen ia  o s i  p i e r ś c i e n ia  od wpływu
Jednostkowych przem ieszczeń na l in ia c h  po
łą c ze n ia  ( <x, (b = u, v ,  w, <p ) ,

ka n -  p rzem ieszczen ia  l i n i i  środkowej podstawy
p ie r ś c i e n ia  fundamentowego od wpływu Jed
nostkowych przem ieszczeń na l i n i i  po łączen - 
n la ,

y -  składowe odkszta łcen ia  błonowego pow łoki,
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2 t-, T  “  składowe odkszta łcen ia  zg ięc iow ego  powłoki
1 i  p ie r ś c ie n ia ,

£*3C*,T¥ -  składowe odkszta łcen ia  p ie r ś c ie n ia  ( IV ,  V
r o z d z . ) ,

§  -  funkc ja  naprężeń,

S -  -  s i ł y  błonowe w powłoce,
Q^, M12 -  s i ł y  poprzeczne i  momenty w powłoce,
X, Y, Z -  składowe powierzchniowego obc ią żen ia  powło

k i ,
N, M. ,  -  s i ł a  osiowa i  momenty w p ie r ś c ie n iu  (1=1,2,

1 3) ( r o zd z .  I I I ) ,
N*, M* -  s i ł a  osiowa i  momenty w p ie r ś c ie n iu  (ro zd z .

1 IV , V ) ,
ra ,j -  s i ł y  oddzia ływania p ie r ś c ie n ia  od wpływu

' jednostkowych przem ieszczeń n a l i n i a c h  po
łą c zen ia  ( oc,j3 = u, v ,  w, ) ,

r a „ -  s i ł y  oddzia ływania podłoża od wpływu Jed-
'  nostkowych przem ieszczeń na l i n i i  p o łącze 

n ia ,
P„ , M «  -  składowe oddzia ływania podłoża ( CC = x ,  y,
“  a  2 ) ,

f . ,  F . , G. -  pomocnicze funkc je  d la  stanu błonowego w po
włóce h ip e rb o lo id a ln e j  ( l  = 1 , 2 ) ,

g -  pomocnicze funkcje  d la  stanu zg ięc iow ego  "w
1 powłoce h ip e rb o lo id a ln e j  ( 1 = 1 ,  2 . . .  5 ) ,

I  , C lub
■" -  momenty bezwładności p rzekro ju  poprzecznego

I A , CQ p i e r ś c i e n ia  ( i  =* 1, 2 ) ,

E, G, -  moduły Yóunga i  K ir c h o f fa ,  współczynnik
Polssona,

C, T -  cechy sp rężys te  pod łoża,
£ , R -  intensywność ro zp e łzan ia  i  promień k rzyw iz

ny terenu .

m -  numer wyrazu szeregu.
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1. WSTęP

i . i .  Przedmiot pracy i  z a ło ż en ia

W pracy przedstawiono ro zw iązan ie  układu powłokowej chłodni 
kominowej, poddanej różnorodnym wpływom Jak obc ią żen ia  po
w ierzchn iowe, wpływy term iczne i  wpływy ruchów podłoża grunto
wego.

P r z y ję t o  p ła s z c z  komina wywiewnego w p o s ta c i  powłoki obro
to w e j ,  wzmocnionej wzdłuż gó rn e j krawędzi poziomym p i e r ś c i e 
niem o stałym p rzek ro ju  poprzecznym i  po łączone j z p i e r ś c i e 
niem fundamentowym p rzy  pomocy układu skośnych słupów przegu
bowych p . r y s . 1 , P ie r ś c ie ń  fundamentowy również o stałym p rze 

k ro ju  poprzecznym, spoczywa bezpośred
n io  na podłożu gruntowym, k tó re  potrak 
towano ja k «  dwuparametrowe podłoże  win 
k le ro w sk ie ,  o współczynnlicach C i  T.

W rozw iązan iu  uwzględniono sprężys
t ą  współprac*^ wszystk ich  elementów 
ch łodn i i  podłoża gruntowego, wprowa
d za ją ce  p rzy  tyra upraszcza jące  z a ło ż e 
n ia  odnośnie stanu naprężen ia  i  od
k s z ta łc e n ia  w powłoce i  s ta tycznego  od 
d z la ływ an ia  słupów podbudowy.

P r z y ję t o ,  że d la  spotykanych w prak 
ty ce  obciążeń stan naprężen ia  i  od
k s z ta łc e n ia  w powłoce komina r o z d z ie 
la ć  s ię  b ędz ie  zawsze na dwa stany: na 
stan powoli zm ien ia jący  s ię  tzw. zasad 
n ic z y  stan naprężen ia  i  odkszta łcen ia ,  
i  stan o dużym wskaźniku zmienności 
związany z tzw . zaburzeniem brzegowym. 
W rozw iązan iu  zwrócono uwagę przede 
wszystkim na zasadniczy stan napręże
n ia  i  odk sz ta łcen ia  uwzględnia jąc wpływ 

zaburzenia brzegowego ty lk o  na krawędzi g ó r n e j , wzmocnionej 
p ie rś c ien iem . W przypadku bowiem p ie r ś c i e n ia  odkszta łca lnego  
zaburzen ie brzegowe, mimo swojego loka lnego  charakteru , może 
pośrednio wpływać na stan naprężen ia  w c a ł e j  powłoce.

Oddziaływanie słupów podbudowy p r z y ję t o  jako ro z ło żon e  w 
sposób c ią g ł y  wzdłuż krawędzi d o ln e j .  Z uwagi na d z ia ła n ie  s łu  
pów zb l iż o n e  b a rd z ie j  do  obc ią żen ia  punktowego, p r z y ję c ie  t a 
k ie  o czyw iśc ie  n ie  pozw o li  na u ję c ie  r z ec zyw is tego  śtanu na
p rężen ia  1 od k sz ta łcen ia  w s t r e f i e  p rzykrawędziow ej. Biorąc pod 
uwagę, że szerokość t e j  s t r e f y  mniej w ię c e j  równa s i ę  od l e g ło ś  
c i  między głowicami słupów, pom in ięc ie  punktowego d z ia ła n ia

R v s „  1
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słupów n ie  b ęd z ie  mieć dużego wpływu na w ie lk o ś c i  przem iesz
czeń krawędzi d o ln e j  i  tym samym na s i ł y  w powłoce, za w y ją t 
kiem wspomnianej s t r e f y .

i . 2. Sposób rozw iązan ia  zagadn ien ia

Rozwiązanie układu chłodni przeprowadzono w dwóch etapach. 
W pierwszym e ta p ie  wyznacza s ię  s i ł y  w powłoce komina od ob
c ią ż e n ia  powierzchniowego i  wpływów termicznych wg t e o r i i  b łó -  
nowej, trak tu ją c  powłokę jako utwierdzoną na obu krawędziach.W 
szczególnym przypadku powłoki walcowej i  p ła sk iego ,  w io tk iego  
p ie r ś c i e n ia  górnego, s i ł y  błonowe można wyznaczyć jak  w powło
ce u tw ierdzo fie j ty lk o  wzdłuż krawędzi d o ln e j ,  a górą opa rte j  
na p rzepon ie .  Rozwiązanie błonowe pozwala oczyw iśc ie  spe łn ić  
t y lk o  dwa spośród cz te rech  warunków geometrycznych, k tó re  moż
na ustawić na u tw ierdzonej krawędzi. Dwa~pozostałe warunki do
tyczące  u g ię c ia  normalnego i  kąta  obrotu, wymagają obc iążen ia  
krawędzi momentem zginającym i  s i ł ą  poprzeczną, k tóre  o b l ic z a  
s i ę  wg t e o r i i  zaburzenia brzegowego. We wspomnianym s zc z e g ó l 
nym przypadku wg t e j  t e o r i i  wyznacza s i ę  na górnej krawędzi 
t y lk o  s i ł ę  poprzeczną.

P ierw szy  etap traktować można jako rozw iązan ie  ca łego  ukła
du chłodn i obciążonego zadanym obciążeniem powierzchniowym oraz 
pewnymi dodatkowymi s iłam i przyłożonymi na l in ia c h  p o łączen ia  
powłoki z p ie rś c ien iem  górnym i  słupami podbudowy. W przypadku 
ruchów podłoża gruntowego n a le ży  w pierwszym e tap ie  o b l ic z y ć  
Jeszcze dodatkowe s i ł y  na pow ierzchni kontaktu podłoża grunto
wego z p ie rś c ien iem  fundamentowym, zak łada jąc , że Jest on n ie 
skończenie sztywny.

W c e lu  uzyskania rozw iązan ia  od zadanych obciążeń powłoki i  
przem ieszczeń pod łoża , w drugim e tap ie  rozwiązano c a ły  układ 
obciążony na l in ia c h  po łączen ia  (rozum ie jąc pod taką l i n i ą  rów 
n ie ż  środkową l i n i ę  pow ierzchni kontaktu podłoża z fundamen
tem) s i łam i równymi co do w ie lk o ś c i  a p rzec iw n ie  skierowanymi 
w stosunku do s i ł  p ierwszego etapu. Zastosowano tu do powłoki 
komina p rzyb l iż o n y  sposób wyznaczania zasadniczego stanu naprę 
żen ią ,  k tó ry  stosunkowo p rosto  umożliwia uwzględnienie s ta ty c z  
nego wpływu momentów stanu c zys to  -  zg ięc iow ego  na s i ł y  b łono
we -  p. a r tyku ł autora [ 7 ] .  P rzy  ob l ic za n iu  momentu zg in a ją ce 
go i  s i ł y  poprzeczne j na brzegu górnym oparto s ię  na t e o r i i  
tzw . p rostego  zaburzen ia brzegowego wg [ 3 ] .

Równania rozw iązan ia  drugiego  etapu otrzymano zap isu jąc rów 
nania równowagi d la  górnego p ie r ś c i e n ia  i  p ie r ś c ie n ia  fundamen 
towego oraz równania n ie r o z d z ie ln o ś c i  na l i n i i  p o łączen ia  po
w łok i z podbudową. P rzy  ustawianiu tych  równań korzystano z 
równania prac przygotowanych d la  w ir tua lnego  stanu przenuesz- 
czeń i  w ir tua lnego  stanu naprężeń, co p o zw o l i ło  nadać rozw ią 
zaniu zwartą i  j e d n o l i t ą  formę. Oparcie rozw iązan ia  na zasa
d z ie  prac przygotowanych okazało s ię  ponadto nader efektywne, 
zw łaszcza p rzy  ustawianiu równań równowagi d la p ie r ś c i e n i .
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i . 3 .  Zakres zastosowań rozw iązan ia

Osiowa sym etria  u s tro ju  chłodn i um oż liw iła  p rzedstaw ien ie  
w szystk ich  w ie lk o ś c i  s tatycznych  i  geometrycznych układu w po
s ta c i  pojedynczych szeregów trygonometrycznych zmiennej f i , 
gd z ie  /3 -  kąt środkowy.

Zasadnicze stany naprężen ia  w powłoce ch łodn i odpowiadające 
zerowemu 1 pierwszemu wyrazowi szeregów (m = O i  m = i )  mogą 
być wyznaczane w oparc iu  o t e o r i ę  b ło n o w ą , je ś l i  abstrahować od 
odcinkowego d z ia ła n ia  słupów podbudowy, co p ozo s ta je  w zw iąz
ków z faktem, że d la  tych w a rtośc i  m p rzem ieszczen ia  czys te  
zg ięc iow ego  stanu w~powłoce okazują s i ę  przem ieszczen iam i jak 
d la  c i a ł a  sztywnego. W tych przypadkach sztywność elementów u- 
kładu jak  i  cechy pod łoża gruntowego n ie  mają wpływu na zasad
n ic z y  stan naprężen ia  w powłoce i  s i ł y  w słupach podbudowy.

Zasadnicze stany naprężen ia  d la  m >  2 za leżność  ju ż  będą 
zarówno od cech sprężystych  górnego p ie r ś c i e n ia ,  podbudowy i  
powłoki jak  i  współczynników podłoża C i  T.

Mając powyższe na uwadze, ro zw iązan ie  układu chłodn i p rze 
prowadzono w sposób na jw łaśc iw szy  d la  stanów odpowiadających 
m >  2, a m ianowicie w dwóch etapach, z uwzględnieniem w drugim 
e ta p ie  s ta tycznego  wpływu stanu c zys to  zg ięc iow ego .  Wprawdzie 
przedstaw ione w pracy ro zw ią zan ie  pozwala wyznaczyć s i ł y  b ło 
nowe w powłoce oraz s i ł y  w podbudowie i  d la  przypadków m -  O, 
m = i ,  to  jednak z uwagi na wspomniany brak wpływu sztywności 
elementów układu i  pod łoża na stan n a p rę żen ia , “ r o z ło ż e n ie  r o z 
w iązan ia  na dwa e tapy s ta je  s i ę  wówczas zbędne. Dla tych war
t o ś c i  m s i ł y  błonowe w powłoce oraz s i ł y  w słupach podbudowy 
można wyznaczyć bezpośredn io  i  n ie z a le ż n ie  od s i e b ie  z samych 
równań równowagi.

Rozwiązanie układu chłodn i kominowej oparte  na równaniach 
zasadniczego stanu naprężen ia , k tó re  stanowią o g ó ln ie js z e  rów
nania od równań t e o r i i  błonowej i  w przypadku powłoki walcowej 
odpowiadają równaniom p ó łz g ię c io w e j  t e o r i i  Własowa p. [ 7 ] ,  u- 
m ożliw ia  wyznaczenie s i ł  wewnętrznych w tych  wszystk ich  p rzy 
padkach k ied y  krawędzie powłoki komina doznają  znacznych p rze 
m ieszczeń. Do tak ich  przypadków z a l i c z y ć  n a le ży  n ie  t y lk o  p rzy  
padek ch łodn i poddanej wpływom ruchów podłoża gruntowego, k tó 
r y  w n in i e j s z e j  pracy rozpa trzony  z o s ta ł  na konkretnym przy 
k ła d z ie  ch łodn i h ip e r b o lo id a ln e j , a le  również przypadki obc ią
żen ia  parciem w ia tru  chłodni posadowionych na słabszych grun
tach , p. [ 6] .

Rozwiązania oparte na równaniach t e o r i i  błonowej z góry  za
k ła d a ją ,  że p rzem ieszczen ia  krawędzi powłoki i  wynikające z 
n ich  odkszta łcen ia  zg ięc iow e  będą d os ta te c zn ie  małe. W znanych 
autorowi pracach z r e g u ły  przyjmuje s i ę  powłokę Jako u tw ie r 
dzoną wzdłuż d o ln e j  krawędzi -  p. [ 9 ] ,  co stanowi je s z c z e  w ię 
ksze o g ra n ic zen ie ,  gdyż równoznaczne j e s t  z za łożen iem , że
p rzem ieszczen ia  podbudowy n ie  wpływają nawet na zmianę stanu 
błonowego.
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i . 4. P rzeg ląd  t r e ś c i

Jak wyjaśniono w us tęp ie  1 .2 .  rozw iązan ie  układu chłodni 
kominowej poddanej różnorodnym wpływom sprowadzić można do ro z  
w iązan ia  układu obciążonego ty lk o  na l in ia c h  po łączen ia ,  okre
ś lonego jako d rug i e tap . Wyprowadzenie równań rozw iązan ia  dru
g ie go  etapu wymagało wstępnego rozpracowania t e o r i i  zasadnicze
?o stanu naprężen ia  i  uogó ln ien ia  znanych rozw iązań d la  p i e r -  

c ie n ia  kołowego.
W związku z powyższym w drugim r o z d z ia le  n in i e j s z e j  pracy 

podane z o s ta ły  statycan« i  geometryczne równania t e o r i i  błonowej 
dowolnej powłoki obrotowej w oparciu  o monografie [ 2] ,  [ 8] ,[iOj. 
Z uwagi na dosta teczne opracowanie błonowej t e o r i i  powłok 
walcowych i  stożkowych w l i t e r a t u r z e  [ i ] ,  [ 2 j , [ 3 ] ,  [ 4 ] ,  [10]
b l i ż e j  omówiono ty lk o  wyznaczanie błoncwegS stanu naprężen ia  i  
przem ieszczeń d la  powłoki h ip e r b o lo id a ln e j .

Statyczne i  geometryczne równania d la  t e j  powłoki po odpo
w ied n ie j  zamianie zmiennej n ie z a le żn e j  przechodzą w równania 
różniczkowe o s ta łych  współczynnikach. Równania te  po sca łko -  
waniu pozwa la ją  uzyskać zamknięte wzory zarówno na s i ł y  b łono
we w przypadku obciążeń brzegowych, jak  i  na przem ieszczen ia  
d la  c zys to  zg ięc iow ego  stanu. Dla przypadku niejednorodnych 
równań przedstawiono ro zw iązan ie  szeregowe oparte  na metodzie 
o r t o g o n a l l z a c j i .

Równania zasadniczego stanu zg ięc iow ego  w przypadku powłoki 
walcowej 1 s tożkowej prowadzą do zamkniętych wzorów na wszyst
k ie  s i ł y  wewnętrzne. Dla powłoki h ip e rb o lo id a ln e j  uzyskano wzo 
r y  zamknięte ty lk o  na momenty; wyznaczenie S i ł  błonowych d la  
te go  stanu wymaga ju ż  rozw iązań szeregowych, k tó re  otrzymać 
można w podobny“ sposób jak  rozw iązan ia  niejednorodnych równań 
stanu błonowego.

Dodając ro zw iązan ie  stanu błonowego do rozw iązan ia  zasadni
czego stanu zg ięc low ego  otrzymano ogólne rozw iązan ie  zasadn i- 
czego  stanu naprężen ia  i  odkszta łcen ia  w dowolnej powłoce obro 
to w e j .  Utrzymując n wyrazów w szeregach trygonometrycznych na 
funkc ję  naprężeń i  funkc ję  przem ieszczeń , uzyskuje s i ę  ro zw ią 
zan ie  zaw ie ra ją ce  4 n dowolnych s ta łych  całkowania o k re ś la ją 
cych amplitudy s i ł  i  przem ieszczeń na d o ln e j krawędzi.

Ponadto w r o z d z ia l e  tym przedstawiono sposób wyznaćzania 
zasadniczego stanu naprężen ia  w dowolnej powłoce obrotowej pod 
danej wpływom termicznym, oparty  na równaniach t e o r i i  błonowej.

W tr ze c im  r o z d z ia le  wyprowadzono równania geometryczne i  f i  
zyczne d la  Kołowego p ie r ś c ie n ia  o dowolnym, stałym przekro ju  
poprzecznym, zak łada jąc ,  że oś skręcan ia  p rzekro ju  n ie  pokrywa 
s i ę  z o s ią  geometryczną. Zwrócono p rzy  tym uwagę na m ożliwości 
uproszczen ia  tych równań w przypadku c ien k ich  p ie r ś c i e n i .  Po
nadto w r o z d z ia le  tym wyprowadzono wyrażen ia  na pracę s i ł  we
wnętrznych 1 zewnętrznych d la  p ie r ś c ie n ia  kołowego dowolnie 
obciążonego wzdłuż l i n i i  rów n o leg łe j  do je g o  o s i  i  spoczywają
cego na sprężystym podłożu. P r z y ję t o  p rzy  tym, że podłoże do
znało  pewnych przem ieszczeń , w s zc zegó ln ośc i  przemieszczeń po
chodzących od krzyw izny i  ro zp e łza n ia  terenu. Wspomniane wyra-
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żen ią  podstawione do równania prac przygotowanych! pozwala ją  
łatwo uzyskać równania równowagi d la  ta k ie go  dość ogólnego 
przypadku. Podobnie jak  w powłoce w szystk ie  występujące tu  s ta  
t y c z n ie  i  geometryczne w ie lk o ś c i  przedstawiono w p os ta c i  s ze 
regów trygonometrycznych zmiennej 0  .

Wyniki uzyskane w drugim i  t r z e c i a  r o z d z ia l e  p o z w o l i ły   ̂ na 
wyprowadzenie równań ro zw iązan ia  drugiego  etapu, którym poświę 
eony j e s t  czwarty r o z d z ia ł  pracy.

W rozw iązan iu  d rug iego  etapu za główne niewiadome p r z y ję t o  
osiem amplitud przem ieszczeń na górne j krawędzi powłoki i  1 1 “  
n i i  p o łą c ze n ia  słupów podbudowy z p ie rś c ien iem  fundamentowym 
oraz dwie amplitudy s i ł  błonowych na l i n i i  p o łąc zen ia  słupów 
z powłoką. D z ięk i p r z y ję c iu  przem ieszczeń na l in ia c h  p o łącze 
n ia  za główne niewiadome otrzymano stosunkowo p ro s ty  układ dzie 
s l ę c iu  równań a lg eb ra ic zn y ch t któremu nadano postać  układu rów 
nań kanonicznych metody m ieszane j.  Postać  t ę  uzyskano wyraża- 
ją c  w równaniach prac przygotowanych d la  w ir tua ln ego  stanu 
przem ieszczeń , zarówno s i ł y  wewnętrzne w p ie r ś c ie n ia c h ,  jak  i  
w a r ia c je  przem ieszczań p rzez  w a r ia c je  przem ieszczeń p rzy ję ty ch  
za główne niewiadome. Takie postępowanie p o zw o l i ło  za s tąp ić  
żmudne rozważania s ta tyczn e  formalnymi prźeks z ta łcen iam l opar
tymi na prostych  związkach geometrycznych.

R ozd z ia ł  p ią t y  zaw iera  dwa p rzyk łady  l ic zb ow e .  W pierwszym 
p rzyk ła d z ie  wyznaczono zasadn iczy  stan naprężen ia  w powłoce 
h ip e rb o lo id a ln e j  o stosunku p ó ło s i  ^  «  troi*

W drugim p rzyk ładn ie  rozw iązano układ ch łodn i h ip e rb o lo id a l  
n e j  poddanej wpływom krzyw izny i  r o zp e łz a n la  terenu .

M a te r ia ły  o charak terze  pomocniczym podano w dwóch z a łą c z 
nikach na końcu p racy .

W za łączn iku  Nr 1 zestaw ione z o s ta ły  p rzy  zastosowaniu j e 
d n o l i t y ch  oznaczeń, równania o gó ln e j  t e o r i i “ powłok oraz równa
n ia  t e o r i i  błonowej i  zaburzeflla  brzegowego, z których korzys
tano w drugim r o z d z ia l e  pracy.

W za łączn iku  Nr 2 podano wsory na w ie lk o ś c i  pomocnicze do 
wyznaczenia zasadn iczego stanu zg ięć iow ego  w powłoce h ip e rb o -  
l o ld a ln e j .

2. ZASADNICZY STAN NAPR?ŻENIĄ I  ODKSZTAŁCENIA 
W POWŁOKACH OBROTOWYCH

2 .1 .  Uwagi wstępne

Równania t e o r i i  powłok um oż liw ia ją  jak  wiadomo, n ie  ty lk o  
wyznaczenie błonowego stanu naprężen ia  w powłoce, a le  również 
pozwa la ją  o k r e ś l i ć  p rzem ieszczen ia  j e j  środkowej pow ierzchni
2. tz-w. geometrycznych równań t e o r i i ,  k tó re  o gó ln ie  stanowią 
n ie jednorodny układ cząstkowych równań różniczkowych drugiego
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rzędu. Równania t e ,  w przypadku niewystępowania odkszta łceń 
błonowych, przechodzą w jednorodny układ równań ok reś la ją cy  
tzw. c zys to  zg ięc iow y  stan, któremu towarzyszy wyłączn ie  z g i 
nanie środkowej pow ierzchn i.  P o ję c ie  c zys to  zg ięc iow ego  stanu 
j e s t  jednak pojęc iem  umownym, gdyż momentom tego  stanu odpo
wiadać będą zawsze ja k ie ś  s i ł y  s tyczne i  normalne t z w . s i ł y  b ło  
nowe, co wynika bezpośrednio z równań równowagi wewnętrznej o- 
gó ln e j  t e o r i i  powłok. W w iększośc i  jednak przypadków d z ię k i  
d os ta te c zn ie  sztywnemu podparciu brzegów powłoki odkszta łcen ia  
zg ięc iow e  n ie  o s ią g a ją  znacznych w artośc i i  odpowiadające im 
momenty p rak tyczn ie  p ozo s ta ją  bez wpływu na s i ł y  błonowe. N ie 
mniej mogą z a is tn ie ć  przypadk i, k iedy  elementy brzegowe powło
k i  n ie  będą d os ta te czn ie  sztywne, lub doznają tak znacz
nych wymuszonych przem ieszczeń , że momenty czys to  zg ięc iow ego  
stanu osiągną ju ż  znaczne w artośc i i  n ie  będzie  można pominąć 
ich  wpływu s ta tyczn ego .  Trudno wówczas mówić o c zys to  z g i ę c i o -  
wym s tan ie  i  d la tego  d la  tak ich  przypadków wprowadzono w n i 
n i e j s z e j  pracy ok reś len ie  -  zasadn iczy  stan zg ięc iow y .

W a r tyk u le  autora [7 ]  podany zo s ta ł  p ros ty  sposób p r z y b l i 
żonego wyznaczania zasadniczego stanu zg ięc iow ego , oparty na 
równaniach t e o r i i  b łonowej. Uzyskane tam wyniki d la  powłok wal 
cowej i  stożkowej przedstawione zostaną w us tęp ie  2 . 6; w tym 
samym u s tęp ie  podane zostaną również równania i  wzory p o trzeb "  
ne do o k reś len ia  zasadniczego stanu zg ięc iow ego  w powłoce h i -  
p e r b o lo id a ln e j „ j

Statyczne równania t e o r i i  błonowej wraz z równaniami zasad
n iczego  stanu zg ięc iow ego ,  pozwa la ją  wyznaczyć stany napręże
n ia  charak teryzu jące  s i ę  małym wskaźnikiem zmienności, c z y l i  
tzw. zasadnicze stany naprężen ia . Tak rozumiany zasadniczy stan 
naprężen ie  posiada ty lk o  n ieco  węższy sens od zasadniczego s ta  
nu naprężen ia  wg k l a s y f i k a c j i ,  podanej w [ 3 ] .

2 .2 . Równania błonowej t e o r i i  powłok obrotowych

Statyczne i  geometryczne równania błonowej t e o r i i  powłok 
obrotowych zapiszemy jak  d la  powłoki obrotowej o os i p ionowej, 
odn ies ion e j do układu współrzędnych z ,  /3 -  r y s . 2 .

Równania różniczkowe równowagi wewnętrznej przyjmiemy wg[iOj 
s t r .  25 (p .  za łą czn ik  Nr i  równania (V I I ) j .  Wyrażając s i ł ę  N. 
p rzez  pomocniczą funkc ję  §



oraz wyrażając N2 p rzez  N. z t r z e c ie g o  równania równowagi, 
otrzymamy z dwóch p ierwszych równań

dl1 as
a¥ + - a f  = - r U + r ’ z ) ,

r  + r ” -|f" + 2r’ S = ( i + r ’ 2 ) 1//2r9 z £>(ł

i
Rys. 2

U « ’ 2 ) 1* # - ! ] .

(2 . 0 2 )

Oznaczenia składowych si*. wewnętrznych 
i  powierzchniowych pokazano na r y s . 3 . '

Różn iczkując p ierwsze równanie(2.02) 
względem z ,  a drug ie  względem (b i

d̂ Se l im in u jąc  azóji dooh od z i  my do jednego 
równania drugiego  rzędu ze względu na$

r r
, 2 

« Q f
d(b2

2, ,2Ni/2r/^ »2vi/2 9 Z . 9 Y
- r  ( l +r ) ” ( l + r  ) ^ 2  + S]T

(2 .03 )

W uzupełn ien iu  ( 2 . 0 i )  zap isać  może
my następu jące wyrażen ia  na pozos ta łe  
s i ł y

N2= r ” ( i + r ; 2 ) " 1 /24>-r ( i+ r ’ 2 ) 1 /2Z, ~  = -  ~  -  r (X + r ’ Z ) .  ( 2 *04.

Równania geometryczne uzyskamy z ogólnych równań n p . [ 8] s t r .  
25, uwzględnia jąc  wyrażen ia na współczynn ik i p ie rw sze j  formy 
kwadratowej A, B i  promienie krzyw izny Rf*Ro Jak powło
k i  obrotowej odn ies ion e j  do układu z,jb -  [10 ].  s t r .2 5 .

( i ł r ’ 2 ) - 1 /2  - | f  + r ” ( i « , 2 ) - 3/2„  > jH r№ 1 - ' ”V >

?  *  ? ( !+■■ '2 r 1 /2u- i ( i +^ ) - 1/2w -  zk C N a - ” » , ) .

1ł * r s ( i « - • >r 1/2 A ©  lł-1ap. Eh
r s ,

( 2.05)

(p .  za łą czn ik  Nr i  równania (V I I I ) ) .
Występujące w tych równaniach oznaczenia d la  przem ieszczeń wy
ja śn ia  r y s . 2 .

Rys, 3 na s t r .  24
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Elim inując z dwóch pierwszych równań w oraz wyrażając N„ 
p rzez  Nj^, otrzymamy po zróżniczkowaniu w zg l . j i

1 £ jL  *  i _  f 1+r. M /2  92u . r ’( , 2 . - 1 /2  i u
7  a&2 + r r ” • ) dzdfŁ + r v l+r ' dp.

. NJ

1 8av 1 i
r 0&2 + r r » '

1 ( , 1 +r ’2
■“* 2 Eh 1' r r ”

(2 .0 6 )

bu
Podstaw ia jąc do powyższego równania za gp; wyrażenie ja k ie  u- 
zyskuje s i ę  z t r z e c i e g o  równania (2 .05 ) a następn ie  różn iczku 
ją c  t r z e c i e  równanie (2 .0 5 ) względem % i  e l im inu jąc  ,dŁu

3zdp>
otrzymamy jedno równanie drugiego  rzędu ze względu na v/r

, , V i  a T 2 A .-»-.I t*t* »  f . l i r ’ ^ — ••
r r-fc jS h fe p  £<?>] - § £ №
. ( l ł r , 2 ) 1 /2  j" r _  J L ( J ł r , 2 ,j _|Z _

1 +r . ( 2 . OT)

2 ( i + v )
‘ T t ^ ¥ 7 2 r. s+h i i g ±  4 ^ ( £  S )|r r ” 9 z

p rzem ieszczen ia  u l w  w yraża ją  s i ę  p rzy  tym 
p rzez  v/r

£  = - r 2 (1„ . 2) - ^  - f c c f ,  + . to .  rB.

+v)N 1 - r ( i + r ’ 2 ) 1 /2z|,

następująco

(2 .0 8 )

Równania (2 .0 3 )  1 (2 .0 7 )  p » «w a la ją  na ok reś len ie  błonowego 
stanu naprężen ia  1 przem ieszczeń z dokładnością do c z te re ch  
fu n k c j i ,  z k tórych  dwie wyrażać będą zmianę s i ł ,  a dwie ziaia™ 
nę przem ieszczeń na określonych l in ia c h  środkowej pow ierzchni 
pow łok i.  Po przedstaw ien iu  zasadnych i  poszukiwanych fu n k c j i  
w p os ta c i  szregów trygonometrycznych zmiennej fb, co zos tan ie  
przeprowadzone w następnym u s tę p ie ,  stanynaprężenia i  p rze 
m ieszczen ia  będą d la  każdego wyrazu rozłożen ia  okreś lone z do
k ładnośc ią  do e z te re ch  s ta ły ch ,  S ta łe  te  wyznaczymy w ta k i  spo 
sób, aby uzyskać ro zw ią zan ie ,  w którym s i ł y  błonowe za leżne  bę 
dą od dwóch amplitud s i ł  na krawędzi d o ln e j ,  a p rzem ieszczen ia  
styczne na t e j  krawędzi przyjmować będą w artośc i  zerowe. Wpływ 
przem ieszczeń stycznych krawędzi do ln e j  uwzględniony zos tan ie  
bowiem p rzy  wyznaczaniu zasadniczego stanu zg ięc iow ego .
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2 .3 .  Błonowy stan naprężen ia

P rzeds taw ia jąc  składowe obc ią żen ia  jak  i  s i ł y  wewnętrzne w 
form ie  pojedynczych szeregów trygonometrycznych zmiennej j3

osm |L , y  = SYmsinm p> , Z «  Z Z^cosm (b j 

Ni  *  2 Nlmc ° 8“  ^ * N2 “  SNgjjjCOsmp», S »  2 S^siam i fb ;

$ ■ „cosm (b ,IB f

(2 .0 9 )

otrzymamy d la  dowolnego m po podstaw ien iu do (2 .0 3 ) ,  ( 2 . 0 i )
i  (2 .04 )

d
dz

+ r

( r 2 T i 2) ♦ « 2rr”4.B -  f c [ r 3( X „ « - Z j ]

2 ( l * r ’ 2 ) 1 /2  » [Y m+ m ( l« > 2 ) 1 /2  z j |

(2 .1 0 )

N,2m r”( l +r ’ 2 )“1 /2  # m- r ( l +r ’ 2) 1 /2  Zm,

1 rd * rn
3m asS L - d r  + r ( Xm + r , Z m)

( 2 . i i )

P rzy jm ując, że ro zw iązan ie  równania (2 .1 0 )  powinno czyn ić  
zadość następującym warunkom brzegowym na d o ln e j  krawędzi

d la z = z.
s -  - sid>m m

(2.12)

gd z ie  N^d  ̂ i  amplitudy zadanych s i ł  s tycznych , będziemy

mogli nadać temu rozw iązan iu  następu jącą postać

» 1 «  ■ *  Nl « N - N im > łN l « S Si ' 1 ) . " a ,  -2m *  " 2m +N2mN*

N^d ^+N S -  S(o )  + SmłI.N {d ) + Slas 2as b * m m mN im ms m

(2 .13 )
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Występujące w powyższych wyrażeniach funkcje  , N2m̂
i  p rzeds ta w ia ją  wpływ obc iążen ia  powierzchniowego na s i ł y
błonowe.

Przem ieszczen ia  odpowiadające stanowi błonowemu określonemu 
wzorami (2 .1 3 )  znajdziemy w oparc iu  o równanie (2 .0 7 ) .  
Przyjmując

u ■ £ u mcoam [b , v =  Z v msinm (b ,w = Z wmcosm |b , (2 .14 )

i  podstaw ia jąc  powyższe wyrażen ia szeregowe do (2 .0 7 ) i  (2 .08 ) 
otrzymamy d la  dowolnego m

d f 2 d /Vm J ._2  _  E l i  f  „,/*+*”  2 . r r ” 2v\»j _
dz L d z ' r  'J ' r  '  2Eh \ '  r r ” + „^..,2 '^ im1 +r

► (2 .15 )
- f s - d + r '  2 ) 1 / 2 [ r r ” -  V ( I t r ’ 2 ) ]  zm +

" n “ m [ ( 1+p^ ) ~ 1/2r 2 r  s J , . B .  m d « ' 2 ) 1' 2

♦r ’ %  -  2 k ( l ł r ’ 2 ) 1/2 [ ( ^ r 5  *  1')“lm-r (1« ,2)1/2z»]
Dla szczegó lnego  przypadku powłoki o s t a ł e j  grubości h *  

*  const,  o s ta tn i  wyraz po prawej s t r o n ie  równania (2 .15 ) można 
zap isać  p r o ś c ie j ,  a mianowicie

y mm . (2 .16 )

^ t z [ u « ' V ' 2r s „ ] . (2 .15a )

Biorąc pod uwagę, że zasadn iczy stan zg ięc iow y  ujmować bę
d z ie  wpływ stycznych przem ieszczeń krawędzi d o ln e j ,  poszukiwać 
będziemy tak iego  rozw iązan ia  równania (2 .1 5 ) ,  k tó re  by sp e ł 
n ia ło  następujące warunki

d la  z = z , u = v  = 0 (2 .17 )d m m  '

Rozwiązaniu temu będziemy mogli również nadać postać r o z 
w iązania  (2 .13 )

. (o ) M)“ m 3 ui r ' +umNNim '+UmsSi T ' »  vm = v^o )+ vmNNlm)+ vms:>m
: (d)

ra m
* (2 .18 )
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przy  czym występujące tu funkcje  u^0  ̂ i  p rzeds taw ia ją
wpływ obc ią żen ia  powierzchniowego.

Wyrażenia ^2.13) i  (2 .1 8 ) pozwolą na o k reś len ie  błonowego 
stanu naprężen i  przem ieszczeń d la  dow o lnego .obc iążen ia  po
wierzchniowego z dok ładnością  do amplitud N j ” -'  i  S^1 ' s i ł  
stycznych na do ln e j  krawędzi.

Rozwiązanie równań różniczkowych (2 .1 0 ) i  (2 .1 5 ) d la  powło
k i  walcowej i  stożkowej sprowadza s i ę  jak  wiadomo do kwadratu
r y  i  d la  obciążeń brzegowych i  p rostszych  obciążeń w ie rzch n io -  
wych prowadzi do zamkniętych wzorów na s i ł y  i  p rzem ieszczen ia  
P* [ i ]  i [ 3 ] ,  [ 8] .  Trudności mogą powstać dop ie ro  p rzy  b a rd z ie j  
złożonych obc iążen iach  powierzchniowych lub innych typach po
włok obrotowych. W tych  przypadkach korzystną okazać s ię  może 
p rzy  całkowaniu równań różniczkowych t e o r i i  b łonowej, metoda 
o r t o g o n a l i z a c j i ,  k tó r^  przedstawimy w następnym u s tęp ie  w za
stosowaniu do n iejednorodnych równań powłoki h lp e r b o lo id a ln e j .

2 .4 .  Błonowy stan naprężen ia  w powłoce h iperbo lo lda lne .i

Równania (2 .1 0 ) i  (2 .1 5 )  d la  powłoki h ip e rb o lo id a ln e j  spro
wadzić można, s tosu jąc  sposób zamiany zmiennych, do równań ró ż  
niczkowych o s ta ły ch  współczynnikach, d z ię k i  czemu prosto  uzys 
kuje s i ę  wzory zamknięte na s i ł y  błonowe d la  obc ią żen ia  b rze 
gowego i  na przem ieszczen ia  d la  c zy s to  zg ięo iow ego  stanu.

Z równania południka jednopowłokowęj h ip e rb o lo id y  obrotowej 
otrzymamy następu jące wzory na promień r  i  je g o  pochodne 
względem zmiennej z

r  “  f ( b2+* 2) 1/2« r ’ *  f  * r ” "  ^2 TT * (2 .19 )
b b r

gd z ie  a , b, -  p ó ło s ie  h ip e r b o l i .
Uwzględniając powyższe wyrażen ia i  wprowadzając nową zmien

ną n ie za le żn ą  oC

cf »  arc t g  ^  ( 2 . 20)

c zyn iącą  zadość równaniu różniczkowemu

(2 ‘ 21)
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-  р. [Ю] s t r .  178, otrzymamy z równania różniczkowego (2 ,10 ) na 
s tępu jące  równanie o s ta łych  współczynnikach

gd z ie

d2 Ф „ h .m . _2 z b d 5— + m Ф -  -------
doc

(2 .2 2 )
rrs F„_+m —7 F"  “ 5 dd *im 4 2ms

^im “  r 3< V r ’ Zm) » F2m = U + r ’ V /2r 4 [m ( l+r ’ V / 2Zm+Ym] .  (2 .2 3 ) 

Wzory na amplitudy s i ł  przyjmą tu następującą postać

Ni. - <łłr?>1/2 i n2. • г-(1«?)'1/2 ♦. -
Г 2 “i

-(l+ r ’ 2)1/2r V  Sm « -  i [ f  - i j  ^  + r (r ’ Zm+Xni)J . (2.24)

Wprowadzając nową zmienną oC , do równania geometrycznego
(2 .1 5 ) otrzymamy również równanie o s ta łych  współczynnikach

+ ( l + r ? ) - 1r ” r  -  2 v j  NlB +2(l+v)j^h ^5 ( l +r ? ) l / 2  f ^ ( f  sm)+ 

+ ( i + r ’ 2 ) ” 1 /2r ’ Sm]  -  J r  ( l + r > 2 ) 1 /2 [ r ” r  -  v ( i + r ’ 2 ) j z mj .

(2 .2 5 )

Po wyznaczeniu ~  z powyższego równania, amplitudy pozosta 
łych  przemi|szczeń znajdziemy ze wzorów (2 .1 5 ) uwzględnia jąc ,

że A  “  ~ 2  * dS”  “  p * ( 2 » 2i ) .
D r

W przypadku h = const. drugi wyraz po prawej s t ro n ie  rów
nania (2 .2 5 ) można zap isać  p r o ś c ie j  1 równaniu temu nadać na
stępu jącą  postać podobną do formy równania ( 2 . 22 )

!) + n»2^ )  -  2l h [ 2 ( i+ v )  %  ^  Gln  + mG2B], (2 .2 5 a )
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gdz ie 0in  -  ( l « ' V /2r  S „.

2m
i+ r 72

-  ~ ( i + r ’ 2 ) 1/,2 [ r r ” -  v ( i + r ’ 2 )J zm.

(2 .2 6 )

Dla przypadku brzegowego obc ią żen ia  powłoki równanie (2 .22 ) 
p rzechodzi w jednorodne równanie różn iczkowe.

d2 $ m 2 Ł - — 5=  + m $
doc m 0 , (2 .2 7 )

k tórego  ca łkę  ogólną zapiszemy w p os ta c i

4> *  A. sinmcC + A , ooamcCm im 2m (2 .2 8 )

Wyznaczając s ta łe  całkowania A z warunków (2 .1 2 ) otrzyma
my ze wzorów (2 .24 ) następu jące wyrażen ia na funkc je  występu
ją ce  w (2 .14 )

NimN=
( i+ r ’ 2 ) 1/2. f  (<*>B j Ą  ik*r 2)1/2 f  (<*).'

r  lm ł lms £ j- I o«. ^
A 2m

gdzie

(2 .2 9 )
2N-1/2,. 1 f (cC) 2 1 f  (cC)

SmN = ”  b ' 1+rd d HS 2m » ms d* “ 2  lm »r  r

f ^ ^  =* cosm(ccd-oc), f  =« s in  m(tfj-cC). (2 .3 0 )

W oparc iu  o jednostkowe stany naprężeń możemy utworzyć sy
metryczne i  antysymetryczne stany naprężeń, k tó re  wykorzystamy 
p rzy  całkowaniu równań geometrycznych. Łatwo s tw ie r d z ić ,  że do 

owego stanu N>„/ = i  ra z  stan d la  S = k , a• - * XIH m o "
dając do jednostkowegc

, ( * ) _
m

drugi ra z  stan d la  Sv '  = k , gd z iem a

ks “  f e “ ( l + r d2 ) " 1 /2tgmofd» ka “  ^ “ ( 1 +rd2 ) “ 1 /2ctgmoCd ' { 2 ‘ 31)a u
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otrzymamy w pierwszym przypadku symetryczny stan naprężenia , a 
w drugim stan antysymetryczny. Wartości s i ł  okreś la ją , przy tym 
wzory d la  -ym e tr i i

N(s)
lm

( i

( 1 + r ’ 2) 1-/2 cosm ci g ( s ) _
r  cosm ot . * m

a 2_ d i  slnwoC
b ( i+ r *  2 ) 1^ 2 cosmoed

(2 .32.;')

d la  an tysym etr i i  

T,f «.■> r d

.2

d «

cosmcC

sinm cC
sinmoCj *

b ( i +r ’/ ) l / 2  7  slnmofd

m

(2.3:>b)

W przypadku powierz; hniowego obc iążen ia  powłoki rozw iązan ie  
równania ( 2 . 22 ) sprowadzić można do kwadratury s tosu jąc  znany 
sposób uzmiennienia s ta łych .  Z uwagi jednak na z łożoną  postać 
fu n k c j i  F. i  F„ ta k ie  ro zw iązan ie  wymagać b ędz ie  r o z ł o ż e 
n ia  fu n k c j i  w s ze reg .  Można również bezpośrednio poszukiwać 
ro zw iązan ia  tego  równania w form ie  sze regow e j,  np. w p os ta c i  
szeregów trygonometrycznych w oparciu  o metodę o r to g o n a l iz a c j i .

W tym przypadku wpierw poszukiwać będziemy c a łk i  s z c z e g ó l 
n e j  równania ( 2 . 2 2 ) w p os ta c i  szeregu

$
m Zam i* * m i

1 ,2 .3 , (2 .33 )

abstrahując od sp e łn ien ia  a p r i o r i  warun ów brzegowych ( 2 . 1 2 ), 
którym uczyn ić  b ęd z ie  można zadość późni j  p rzez  dodanie do 
rozw iązan ia  szeregowego rozw iązan ia  zada ia  jednorodnego, wzo
r y  (2 .2 9 ) .

Stosując metodę o r t o g o n a l i z a c j i  do ró  nania (2 .22 ) możemy 
zap isać

J
2

d <f>

ShPinTm “ 4F2ma —  a

k = 1 ,2 ,3  . . .  n

^ d < * = 0 , (2 .3 4 )

co prowadzi do układu n równań a lgebra icznych  ze wzg l.du  na 
parametry ami



Współczynniki p rzy  niewiadomych i  wyrazy wolne tego  
znajdziemy z następujących wzorów

układu

k i drt

mk (2 .36b )

W rozw iązan iu  szeregowym (2 .3 3 )  z r e gu ły  korzystne  b ędz ie  
r o z ło ż e n ie  obc ią żen ia  powierzchniowego na symetryczne i  an ty- 
symetryczne ze względu na zmienną oc i  wyznaczenie osobno 
fu n k c j i  naprężeń d la  s y m e tr i i  i  osobno d la  an ty sy ra e tr i i .

Równanie różn iczkowe c zys to  zg ięc iow ego  stanu naprężenia  o- 
trzymamy z równania (2 .2 5 ) przyjmując zero  po je g o  prawej s t ro  
n ie

a 2 . v ™. ^ v
—"j (7 “ ) + ® k r )  »  o»
doc r  r

(2 .3 7 )

Wyznaczając s ta łe  całkowanie Bm vwystępujące w ogó ln e j  c a ł 
ce równania (2 .3 7 )

“  -  Blinsiiui!cC+ B2mcosmoC

z warunków

(2 .38 )

d la  oc cC. U =
aa m m

( d ) (2 .39 )
m

możemy rozw iązan iu  nadać następującą ogólną postać

um *  umuul d ) + u m v - v md ) * %
y u^d ̂  +v v^d ̂ , mu m mv m

(d ) (d )
V  = wmuUm +wnrvVm *

(2 .40 )

gd z ie

S ^ ( i ♦ r i a) 1/2 U « ' a ) - 1 /2 ł £ l u „  -  f w .

mu
— ^ p f l + r ’ 2^ / ‘ V v  = f  (oC) »H£^1+3rd ) r  r 2m . r  lm j

—''* - ’a' SbdoCw = “ * ( i+ r*  ) 
E®V r  , 'a

( , „ ’ 2 ) - 1 / 2  * £ > ] .

( 2 . 4 1 )
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Poszukiwać będziemy rozw iązan ia  pełnego równania (2 .25 ) czy  
n lącego  zadość warunkom (2 .1 T ) , Jako sumy szczegó lnego  ro zw ią -
n a n i  a r iA łn A iy n  r ó w n a n i a  xc n n s l f l A i

I e  „  v  v /U2\ (2 .42 )

zan ia  pełnego równania w p os ta c i

i  ogólnego rozw iązan ia  równania uproszczonego wg (2 .3 9 ) i (2.40).
Stosując metodę o r t o g o n a l i z a c j i  do równania (2 .25 ) sprowa

dzimy rozw iązan ie  s zc zegó ln e ,  podobnie jak  w przypadku zadania 
s ta tyczn ego ,  do układu n równań a lgeb ra icznych  ze względu na 
parametry b współczynn ik i p rzy  niewiadomych i  wyrazy wol
ne układu d la  h = const.  obliczymy te ra z  z następujących wzo
rów

6k i “g f  dcC * (2 .43a )

4 k =  2 i e  | 2 ( 1 + v )  p t / 0 ! -  i h  ó o C  +

V _  (Xg fd~\ ( ?d  y

Gi® (~ ) k L J +  m 4 G2ni(?S ) kda l  *

( 2 . 43b)

Podobne wzory otrzymuje s i ę  d la  powłoki o zmiennej grubości 
h . W rozw iązan iu  szczególnym pełnego równania geometrycznego 
korzystne  b ędz ie  również r o z ło ż e n ie  zadania na symetryczne i  
antysymetryczne. P rzy  wyznaczaniu przem ieszczeń od obciążeń 
brzegowych n a le ży ,  p rzy  takim ro z ło ż e n iu ,  korzys tać  ze wzorów
(2 .3 2 ) na s i ł y  wewnętrzne i  w m ie jsce  jednego szeregu  (2 .4 2 ) 
poszukiwać dwóch szeregów, z których jeden  okreś lać  będz ie  sy
metryczny, a drugi -  antysymetryczny stan przem ieszczeń. Doda
ją c  do s i e b ie  stany symetryczny i  antysymetryczny pomnożone 
p rzez  odpowiednie w spó łczynn ik i,  otrzymamy w wyniku szczegó lny  
stan przem ieszczeń odpowiadający pewnym obciążeniom brzegowym, 
w s zc ze gó ln o śc i  jednostkowym obciążeniom na krawędzi d o ln e j .  
S zczegó ły  związane z takim ob liczen iem  przedstawione zostaną w 
pierwszym p rzyk ła d z ie  liczbowym w ustęp ie  5 . i .

2 .5 .  Wpływ temperatury

Równania (2 .1 0 ) i  (2 .1 5 )  stanu błonowego pozwolą w większoś 
c i  przypadków, wyznaczyć stan naprężen ia  w powłokach obroto 
wych poddanych wpływowi temperatury. Rozwiązanie dowolnej po
w łok i na d z ia ła n ie  temperatury, zarówno p rzy  równomiernym jak  
i  l in io w o  zmiennym ro zk ła d z ie  temperatury na grubości pow łoki, 
sprowadzić można ro zw iązan ia  powłoki obc iążone j pewnym zas tęp -
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czym oboiąfteniem powierzchniowym o składowych X \t Y f Z 
i  pewnymi s iłam i i  momentami przyłożonymi na brzegach.

J e ś l i  o b c ią żen ie  powierzchniowe oraz brzegowe s i ł y  styczne  
n ie  będą wyrażać s i ę  p rzy  pomocy zbyt szybko zm ien ia jących  s i ę  
fu n k c j i ,  wówczas mo&sa do wyznaczenia zasadn iczego  stanu naprę 
żen ią  zastosować t e o r i ę  błonową, a wpływ obc ią żen ia  brzegów s i  
ł ą  tnącą i  momentem uginającym o k r e ś l i ć  * e  pomocą t e o r i i  za
burzen ia  brzegowego«

%
Oznaczając p rze z  T “ V  2h temperaturę w dowolnym włók

n ie  powłoki odległym o z od pow ierzchni środkowej a p rzez  oc{ 
współczynnik r o z s z e r z a ln o ś c i  l i n i o w e j ,  możemy zap isać  następu
ją ce  wyrażen ia  na składowe od k sz ta łcen ia  term icznego

Ą t )  -  « t t 0, 7( t )  -  0, x j t )  « х £ г )  -  ctt  °* <2 *45)

Podstaw ia jąc (2 .4 5 )  z przeciwnymi znakami do n a jp ros tszego  
wariantu równań f iz y c zn y c h  t e o r i i  powłok [ 8]  s t r .  50 (p . z a łą 
czn ik  Nr i  równania ( V I ) )  otrzymamy wyrażen ia  na s i ł y  styczne  
i  momenty z g in a ją c e ,  k tó re  n a le ży  p rzy ło ży ć  do elementów powło 
k i  aby z likw idować od k sz ta łcen ia  term iczne

ro zk ład a jąc  fun kc je  t  i  At w s z e r e g i  trygonometryczne 
zmiennej |?>

*o  "  s t omc08m(b» A t = S 4 t mcosmp», ( 2 . 47)

otrzymamy na amplitudy  ̂ i

“i*’ - - лйтт V .» -  u* } - - *t <2-*8>

Składowe y (^ )   ̂ obc ią żen ia  zastępczego  uzyskamy z
równań równowagi o gó ln e j  t e o r i i  [ 8] s t r .  36 i  37 (p .  za łą czn ik  
Nr i  równania ( i ) )  podstaw ia jąc  za s i ł y  i  momenty wyrażenia

21



(2 .4 6 ) w z ię t e  ze znakiem przeciwnym. Biorąc pod uwagę (2 .09 ) 
i  (2 .5 8 )  otrzymamy w ten  sposób następujące wyrażen ia na ampli 
tudy tych  składowych

Wprowadzając powyższe składowe do równania s ta tyc zn ego (2 .10 ) 
i  ca łku jąc  j e  d la  warunków brzegowych

k sz ta łceń  sprężystych  pow łok i, k tó re  podstawione do równania
( 2 . i 5 )  pozwolą na o b l ic z e n ie  przem ieszczeń powłoki poddanej 
wpływom temperatury. W przypadku powłoki s tę żon e j za pomocą 
w io tk ich  elementów brzegowych w rozw iązan iu  n a leży  uwzględnić 
wpływ momentów zasadniczego stanu zg ięc iow ego .

Rzeczyw iste  s i ł v  w powłoce od wpływu temperatury znajdziemy 
dodając s i ł y  (2 .4 8 ) do s i ł  odpowiadających obc iążen iu  pow ierz
chniowemu (2 .4 9 ) i  s iłom  brzegowym (2 .5 0 ) .

2 .6 . Zasadniczy stan zg iąc iow yt powłoka walcowa i  stożkowa

Wyznaczenie zasadniczego stanu zg ięc iow ego  po legać  będz ie  
na o b l ic z e n iu  f ik c y jn e g o  obc ią żen ia  powierzchniowego odpowia
dającego momentom stanu c zys to  zg ięc iow ego  z równań równowagi 
wewnętrznej ogó ln e j  t e o r i i  i  e l im in a c j i  wpływu tego  obc iążen ia  
w oparc ia  o równanie równowagi t e o r i i  b łonowej. W wyniku o t r z y  
mamy ro zw iązan ie  powłoki obc iążone j na brzegach samozrównowa- 
żonymi układami s i ł .

Różniczkowe równanie geometryczne stanu c zys to  zg ięc iow ego  
ze względu na amplitudę v otrzymamy z równania (2 .15 ) p rzy j  
mując zero  po je g o  prawej s t r o n ie

(2 .4 9 )

gd z ie  1 M^t )  wg (2 .48 )

d la S_ => 0m (2 .5 0 )

otrzymamy wyrażen ia  na s i ł y  wewnętrzne będące wynikiem od-

<2.51)
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amplitudy pozosta łych  przem ieszczeń znajdziemy ze wzorów

ub “  i [ r 2 ( 1+r' 2>‘ 1 /2  k & ]  > wm "  B<1+r' 2 ) V 2  Vn+r ' um* ( 2 ' 52)

Całkując równanie (2 .5 1 ) d la  warunków brzegowych

d la z = z. M)
m m

v  .  v<d >. m m 9 (2 .53 )

otrzymamy wyrażen ia  na p rzem ieszczen ia  stanu c zys to  z g ięc io w e 
go, którym będziemy mogli nadać następu jącą postać

U m U _  U^ d ) + U vW, V  «* V  U ^ ^ + Va mum mv m * m mu m mv m •

r  •  w u ^ d ) + w v ^ d )  a mu m mv m

(2 .5 4 )

Wyrażenia na składowe odk sz ta łcen ia  stanu zg ięc iow ego  p rzy j  
mujemy wg [8] s t r .2 5  -  b io rąc  pod uwagę p r z y ję t y  w u s tęp ie  2.2 
zwrot p rzem ieszczen ia  w -  p. r y s .  2 ( z a łą c zn ik  Nr 1 równania 
( I I ) ) .  P rzeds taw ia jąc  składowe odk sz ta łcen ia  w form ie szeregów 
trygonometrycznych

X1 -  Y j e ^ c o a m , # 2 •  'Ej£2 tcoam/3 , T »  z ]  ^ s inm / j , (2 .5 5 )

oraz uwzględnia jąc  (2 .1 4 )  i  (2 .5 4 )  będziemy m ie l i  

X -  -  X , m .  * 2ltu» < a ) * t f . !llvv<d >.

,(■ »>

gdz ie

%

T  + T  v '  ,mu m mv m '

(2 .56 )

lmu

*2« ,  -  f ’ [ U « ’ 2)"‘  T f  -  <*«' 2)‘ 2u J  *
+ m (l+ r  2 )“1 /2  ^  vbu -  m2 ^  wfflu, 

r  r

T.u  -  -  f u  ♦ r ' 2) ' l/ 2 ( ^ f  -  *

♦ 1 ( 1 «  2 ) - 1 ( ^ Ę i  -  £ ’ » . „ )  ♦ .  f ( i ł r ' 2 ) - 3/2umu

(2 .57 )
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Amplitudy momentów zg ina jących  i  skręca jących , p. r y s ,  3 

Mi  a  S  Mim C08ra^  * M2 "  S u 2mc o s m <tf » Mi 2  “  S  ( 2 . 3 8 )

znajdziemy wychodząc z n a jp ros tszego  wariantu równań f i z y c z 
nych t e o r i i  powłok, p rzy  czym będziemy mogli również zapisać
je  w form ie

M =  M U m M U ^ ^ + M
im lmu m imv m f 2m 2mu m 2mv m

12m

gd z ie  np.

u + M .12mu m 12mv m *

M
2E H "

lmu
2Eh’~

(2 .59 )

3 ( i - v 2) 2mu 2mu" 3 ( i _ v 2) 2mu imu

2 Eh"

(2 .60 )

Ml 2mu “  3 ( l + v l  mu*

Składowe X, Y, Z f ik c y jn e g o  obc iążen ia  powierzchniowego 
odpowiadającego momentom (2 .5 8 ) znajdziemy z równań ró żn ic zk o 
wych równowagi wewnętrznej ogó ln e j  t e o r i i ,  np. [8] s t r .  37 i
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36, pom ija jąc  w n ich  s i ł y  błonowe (z a łą c zn ik  Nr i  r ó w n a n ia ( l )  ). 
Uwzględniając (2 .0 9 )  oraz (2 .5 8 )  i  (2 ,5 9 )  będziemy mogli z a p i
sać na amplitudy tych składowych

X = X u^d )+X_ v ( d ) ,  Y = Y u<d> + Y V^d ) m mu m mv m * m mu m mv m *

Z = Z u^d) + Z V^d ) : m mu m mv m '

(2 .6 1 )

we wzorach tych  oznacza

* » u  -  «•" <‘ « '  2 ) ' 3/2« lB U , * mll -  -  1 ( 1 « '  2 r 1/2Qw

z» u *  r ( l ł r ' 2 ) ’ i / 2 [ 3 i ( r l l lm i ) *  ■<‘ « ' 2 >1/2|W ] '
(2 .62 )

p rzy  czym

lW *?<1*r'2)-1/2[fj(r‘‘llllu> * » ( ‘ « • ' 2>1/2“ l 2 »u - r 'li2« » ] .  

« 2 »u -7 < 1*'r ' 2 ) ' 1/2[ r  h  " i w - ' 1« '  V /2» w 2r '“ i 2, »J  ■

(2 .6 3 )

Wzory d la  wpływu V^d ) otrzymamy wprowadzając w (2 .6 2 )  i  (2 .6 3 )

w m ie jsce  wskaźnika u -  wskaźnik v .
W c e lu  wyeliminowania wpływu f ik c y jn e g o  obc ią żen ia  pow ierz 

chniowego n a le ży  z k o le i  rozw iązać  powłokę obciążoną s i łam i-X , 
-Y , -Z ;  podstaw ia jąc  do równania (2 .1 0 )  za X ,  Y , Z , wyraże
n ia  (2 .6 1 )  w z ię te  z przeciwnymi znakami i  ca łku jąc  t o  równania 
d la  warunków brzegowych.

d la N. = S = 0 
lm  m

(2 .6 4 )

otrzymamy z ( 2 . 1 1 ) wzory na amplitudy s i ł  błonowych, k tó re  bę
dziemy mogli zap isać  w p os ta c i

Nlm *  Nlmuum ^+NimvVm N2m “  N2muum ^+N2avvm  ̂*

m
S u<d> + S V^d) mu m mv m

(2 .6 5 )

Z powyższych wzorów w s z c ze g ó ln o śc i  otrzymać możemy wyra
żen ia  na amplitudy , S s i ł  błonowych na krawędzi gór
nej i  w oparc iu  o n ie  w yraz ić  amplitudy przem ieszczeń u^d\  

V ( d) p rzez  amplitudy N^g ) i

u(d )  = u^J) N ^ + u ^ S ^ ,  v£d ) -  v lN^Nm8^+Vms^Smg  ̂ ( 2 . 66) m snN m ms m ’ m mM m ms m
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Wzory (2 .6 6 )  łą c zn ie  ze wzorami (2 .5 9 ) i  (2 .6 5 ) pozwolą ^ia 
ok reś len ie  zasadniczego zg ięc iow ego  stanu naprężen ia  w powłoce 
o b ro to w e j , obc iążone j na krawędzi górnej samozrównoważonymi u- 
kładami s i ł  błonowych o amplitudach N^s; f Wzory (2 .59 )

i  (2 .6 5 )  natom iast, um oż liw ia ją  wyznaczenie stanu zg ięc iow ego  
w przypadku zadanych przem ieszczeń stycznych na krawędzi d o l 
nej .

W a r tyk u le  [7] wyprowadzone z o s ta ły  w opisany wyżej sposób 
wzory na s i ł y  i  momenty zasadniczego stanu zg ięc iow ego  d la  po
w łok i walcowej i  s tożkow e j.

Dla powłoki walcowej r y s .  4, uzyskano p ros te  wzory, k tóre  
d la  warunków brzegowych (2 .6 4 ) przyjm ują następującą postać

2Ęh3 "  ™“ 4fN.lmu 3(1

N

<4- H/r $ ♦ !

imv 3 ( 1 - / )  
3

N2mu

mu

mv

2Eh"  ż ■(■a- 1 ) a g (g - H/ r ) , N2my-  2f  ~ o' - ( ■ * - ! )  * 3 ? 
3(1~T? ) r  r  2mv 3 (1 -T T ) r

a&i-S-C2-!)2 ,

(2 .67a )

3(1-1? ) 
2Eh3 
3(1-
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“ V 3 ( 1 - / )  r

M . „ _____»  O ;

( 2 . 67b)

M. -  VM9 2 Mi2  -  -  2^łl 1 " (m 2- i )  ^ 2 » “ lamY
“ im 2 nr 1 2 mu 3 ( i+ v )  r

gd z ie  %=-fr .

Dla powłoki s tożkowej r y s .  5, również uzyskano zamknięte wzo 
r y ,  którym d la  warunków brzegowych (2 .6 4 ) nadać można następu ją 
cą postać

2 Eh3
3 (1 -

m2(m2- l )  ( l+ tg ^ 2)^ | m2( m2_ i ) Ai [ ( i+ ln ę )1/S-l]1/t-

-  ^ 2A2[ %  -  * 4  *  -  ( * 3»A 4) ( l / 4 -  l ) 1/^ i

Sl » v  ’  ź a — Z* » ( » 2- i ) ( i » « ' g > 2 ) 1/2 {  » 2 (m2- i ) i 5 [(1 *  
lmv 3 ( 1 - / )  1 &

ł ln  4 ) V <  “ t g ^ A 6( 1/< -  l ) V s } l

N .  №*? m2(B2- i ) ( i +t g ^  ) 1/2(a 4 + a3) V 4 2 ,
2 3 ( 1 —V ;

- a . v  *  ^  - (“2- 1)A2 ^

Smu *  ■ ( » 2- 1 ) [ . 2 ( i. 2- 1 )a 1 ln ^  +

' ( 2 . 68a)

Smv
2Ehl

m2 (m2- i ) 2A 5 l n 4 ;
3 (1 - t  )

M2mu *

Ulmu * V M2muJ
3
~ - m ( m 2- i )  ( i + t g 2$P )1 /2  ^  , Mlmy -  'VM2]

“ 2
2 Eh

3 ( l - V “ ) 
3

Ml 2.nu ”  “  I f l W T  ^ (®2-^ )  Ci+t-g2̂ ) 17  ̂ T T  &  ’ Mi 2®v “  °*

( 2 . 68b)

gd z ie  £  - -f-
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W powyższych wzorach wprowadzono następujące dodatkowe ozna
c zen ia

\  »

Ag ■ —̂ 2 - |A 4 fn 2+(m 2+ i ) t g 25pj + m2 - ^ ( l + t g 2^ )  j ,

Ag = - ^ 5 ^ m 2+(m 2- i ) t g 25P , A4  ----------- jm2 +(m 2- 4 ) t g V ]

Ag -  ( i + t g V )3/2
tg ?> rd3 » ( 1+ tg  50 ) 17 5  *3

(2 .69 )

W następnym u s tęp ie  rozpatrzymy zasadniczego stanu z g i ę -  
c iowego d la  powłoki h ip e r b o lo id a ln e j . Jak s i ę  okaże, w tym 
przypadku n ie  można ju ż  uzyskać wzorów zamkniętych na s i ł y  b ło 
nowe. Składowe f ik c y jn e g o  obc ią żen ia  powierzchniowego wyrażają  
s i ę  p rzez  tak z ło żone  funkc je , że możliwe j e s t  t y ’ ko numeryczne 
lub szeregowe rozw iązan ie  równania s ta tycznego  ( 2 . 10 ) .

2 .7 .  Zasadniczy stan zg lęc iow y  w powłoce h iperbo lo lda lne .i

Równanie stanu c zy s to  zg ięc iow ego  d la  powłoki h ip e r b o lo id a l -  
ne j oraz wzory na amplitudy przem ieszczeń um i  y^ d la  warun 
kćw brzegowych m m

d la Ot u = u^d ) , m m r(*>
m m (2 .70 )

podane z o s ta ły  w u s tęp ie  2 .4 .  równanie (2 .3 7 ) ,  wzory (2 .40 ) i
(2 .4 1 ) .

Składowe odk sz ta łcen ia  zg ięc iow ego  obliczymy z ogólnych wzo
rów (2 .5 7 ) .  Z uwagi na dość z łożoną postać tych wzorów oraz fakt, 
że występują w nich  pochodne przem ieszczeń względem zmiennej z 
a funkc ja  rozw iązu jąca  v /r Jest funkcją  zmiennej ct, wprowa
dzono d la  uproszczen ia  zapisu następujące oznaczenia d la  n a j
c z ę ś c i e j  występujących fu n k c j i

* ! < • ) -  U « ’ 2) - 1' 2, g2 ( z )  -  ,
r

g g ( * )  -  ( i + r ' 2 ) r 3 , g4( Z) a r " g 13( * ) ,

g g U )  »  - f -  * ! < * ) -

(2 .71 )
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Wyrażenia na pochodne tych fu n k c j i  podane z o s ta ły  w za łą c z 
niku Nr 2«

Pochodne amplitud przem ieszczeń i  u^v )  względem zmien
nej z można t e ra z  przedstaw ić  następująco

■ ( l ł r '<12 ) 1 / 2 [ 5 t iu ) ( ” ) t 1 ( i» )

* ÓW*” V “>] •

<u mv>

2
<n) -  f e r (% v ) (n)

U

(n)

(2 .7 2 )

gd z ie  f£ a )  i  p rzeds taw ia ją  wzory (2 .3 0 ) , a funkcje

mu) f J 1 firnu)™ wyraża ją  s ię  następująco p rzez  g ^ z )  i  g2 ( z )  i  

ich  pochodne

<“ m u =  « i *  ^ m u ) f 2 =  ° *

( V i > f ± = gi ’  ( Qmu)f2 -  mgi g2 *

m e i  ~ g i g22m» ( amu)f2 “  2mgi g2 + mgi g2 *

J "  m ' 2  2 2 '
(umu) f 1 "  gi  “  3g i g2 m “  3ffi g l g2g2 *

( umu>f0 '■ m( 3g i g2 + ® i®2 + g i g2 "  m g i g2 > *
ćt

(“mu)f̂ V) “ eiIV)-6m2gig22-12m2gig2g2
. 2  " „ 2  - 2 4 4-4m g i g2g2-3m g±g2 +m g±g2 ,

^mu^fo  ̂*  m^4g i g2+6g i g2 '5’ 4g l g2+gl g2 ~ 4m gi g2“ 6m g i g2g2 ^

(2 .73 )
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2J" -  2-30m2g1g2g2-i5 m 2g1g'22-20m‘‘g1g'^g2

(2 .73 )

"  10m2g1 g'2g2 -  5m2g 1 g'"g2 + S m ^ g ^ + i O m ^ g ^ 3}

( a » J f V ) “  n ( 5 4 I V ) g 2 + 1 0 g i g 2 + 1 0 g i g 2 + 5 g i S 2 + S l g 2 I V ) ‘2

- i 0m2g " g 23- 3Cto2g^K2g22” i 0m2g i g2g22“ 15m2g i g2<is2 + in4gi g2 *

Pochodne fu n k c j i  występujących w drugim wyrażeniu (2 .72 )
znajdziemy ze wzorów

(*mu>iY±)m 4 V )“ l t o 2gl g  ̂ _____

(n)
1

(2 .74 )

A n a log iczn ie  przedstaw ić  można pochodne amplitud v^11̂ (V)

<¥mu) ( n )  "  “ ^ ( ł + r d2 ) i / 2 ( v mu) (n )  -

Jf( l « d a)1/2[ (W f “} f i (a> + ^ Иц )^ } f2H ] ,  

< ^ (П) -  ^ > <П) *» <[Л) *

(2 .7 5 )

p rzy  czym

(v  ) «  ( v  ( v  ) ( “ ) «  - ( v  ) W  f 2 76\v mv; f i  '  eu; f 2 , v mv'f2 '  m u '^  * ^ . 76j

}  4̂ mu)ft znajdziemy ze wzoróv, (2 .73 ) wprowadzając 
n k c ję ’ r ( z )  w m ie jsce  fu n kc j i  ( z ) .

a
funkc

Wyrażając pochodne zględem oC p rzez  pochodne względem z
we wzorach na amplitudy wm„  i  wmH,r możemy tym wzorom nadać t e -  , . f mu mvra z  następującą postać

w«u  “  ^ l ( 1 +rd2 J1/2g3 ( z ) ( “ ma) » wmv "  T T *  (2 *77)a r ,
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Pochodne powyższych amplitud znajdziemy łatwo ze znanych wzo 
rów na pochodne i lo c z yn u  dwóch fu n k c j i .

Biorąc pod uwągę oznaczenia (2 .7 1 )  i  wyrażen ia ( 2 , 7 7 ) , o t r z y 
mamy z (2 ,5 7 )  następujące wzory na amplitudy składowych od
k s z ta łc en ia  zg ięc iow ego

X imx 31 M z > t i [ g i ( z )w mu "  M ^ K u ] ’

X 2 m u  =  e 5 ^ > [ r " « i 2 ( z )u mu” % ]  + T T [ g i ( a  ̂W ^ m u ]  » (> (2 .7 8 )

r mu = r  [“«4 ( z ) um+g^ ( * )  ( - { : ▼ „ ) -  -  f  * „ ) ] .

Dla wpływu i  otrzymamy identyczne wzory.
Podstaw ia jąc  (2 .7 8 )  do wzorów (2 ,6 0 )  na amplitudy momentów, 

a t e  z k o le i  do wzorów (2 .3 3 ) otrzymamy następujące wyrażenia m  
amplitudy s i ł  tnących d la  powłoki h ip e r b o lo id a ln e j , o grubości 
h = const,

V  - «!<*) - *2«”) *

* r< *'uu ł SJKC rJ .

‘?mu
2 Eh 

3(1
61 ^  r f “ m g^TżT  ̂X 2mu + vx lera) ♦

+ (H ) ( r r ’BU ♦ « r - r j .

(2 .79 )

Składowe f ik c y jn e g o  obc ią żen ia  powierzchniowego, k tóre  odpo
wiada odkszta łcen iu  zgięciowemu określonemu wzorami ( 2 . 7 8 ) , znaj 
dziemy ze wzorów (2 .6 2 )

2.80)
V  = r " g 1 3 ( z )  Q1 M , Ymu = - g t ( « )  J  Q2bu.

Zrau “  6i ^ z )  r [d a^ r  Q1HU) + g± ( ®)" Q2bu]*

Takie same wzory możemy zap isać  d la  wpływu “  **
S i ł y  błonowe zasadn iczego stanu zg ię ć  owego znajdziemy w o- 

parc iu  o równanie s ta tyczne  ( 2 . 22 ) ,  wprowadzając do n iego  sk la  
dowe f ik c y jn e g o  obc ią żen ia  powierzchniowego ze znakiem p rzec iw 
nym, Uwzględnia jąc zmianę znaku zarówno w równaniu różn iczkow m 
jak  1 w wyrażeniach na s i ł y  błonowe (2 .  4 ) ,  otrzymamy

7 ^  + Flm+m ^  F2m* ( 2 ' 81>
d<X a a
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gdz ie

Flm *  - r 3 ( V r  V »  F2m “  “  r 4 ( Ym + g ^ T  ZB) » ( 2 -82)

oraz

Nim *  g~Cź7 Tr ^ m* N2m s r  gl ^ z )  + g ± ( z )  r  Zm*

Sm = -  m [ f “  S  “  r ( V r ' Zm>] ‘

Rozwiązania równania (2 .81 ) d la  warunków brzegowych

(2 .83 )

d la OC N
lm m

(2 .84 )

poszukiwać będziemy jako sumy szczegó lnego  rozw iązan ia  pełnego 
równania w p os ta c i  szeregu (2 .3 3 ) i  ogólnego rozw iązan ia  rów
nania Jednorodnego -  wzory (2 .2 9 ) .  Stosując metodę o r to g e n a l i -  
z a c j i  do rozw iązan ia  szczegó lnego ,  znajdziemy parametry affll wy
stępu jące  w wyrażeniu szeregowym (2 .3 3 ) z układu l in iowych  rów
nań a lg eb ra iczn ych , k tórego  współczynn ik i i  wyrazy wolne przed
s taw ia ją  wzory (2 .3 6 ) .

W rozw iązan iu  szeregowym z r e g u ły  korzystne będz ie  operowanie 
symetrycznym i  antysymetrycznym stanem zgięciowym względem zmlen 
nej oc , k tó re  łatwo utworzyć możemy z Jednostkowych stanów prze

m ieszczeń.

ra z  stan d la

Dodając do jednostkowego

M) = z
m

= k , a drugi ra z  stan d la  =
s  m

stanu u ' “ '  = 1  
m

=  k a ’

gdz ie

i s " '  7  c t e “  “ 4 ' k * "  7  t g "  * 4 -  <2 - 8 5 >

otrzymamy w pierwszym przypadku symetryczny, a w drugim antysy- 
metryczny stan przem ieszczeń , co bezpośrednio wynika ze wzorów
(2 .4 1 ) .  P rzem ieszczen ia  odpowiadające tym stanom znajdziemy z 
następujących wzorów

(s )
m

(a )
m

u.

u

1  ̂ r -s  s in moc ( a )  _  b cosmoc .
8i ^ zd ) 1 '  sinmOjj » m a g 1 ( z (1) 8inm a d ’

— i — P <, ( z )  9 .9 3 ?  v ( a )  a  - £  -  s in m  ęc
V V  1 cosm a d » m a2g l ( z d ) cosm *d

(2 .86)
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Powyższym .stanom przem ieszczeń otijJowiadae b ędz ie  symetryczny 
i  ańtysyrnetryczny układ f ik cy jn ych  s i ł  pow icrzchn iowych .d la  kto 
rych to  obciążeń s zc ze gó ln e  ro zw iązan ie  szeregowe będzie  można 
zna leźć  w sposób Już opisany.

Mnożąc jed^n ze stanów przem ieszczeń , np, antysym etryczny, 
p rzez pewien współczynnik i  dodając do stanu symetrycznego i  
postępując podobnie z odpowiadającymi im stanami naprężeń, w wy 
niku otrzymamy szczegó lny  błonowy stan naprężen ia  odpowiadający 
pewnym przemieszczeniom krawędzi, w s zc zegó ln o śc i  p rzem ieszcze
niom Jednostkowym.

Do uzyskanego w ten  sposób szczegó lnego  stanu naprężenia do
dać n a le ży  ro zw iązan ie  zadania uproszczonego, aby otrzymać stan 
naprężenia  czyn iący  zadość zadanym warunkom statycznym, w szcze  
gó ln o śc i  warunkom (2 .8 4 ) .  S zczegó ły  tak iego  postępowania wyjaś
nione z o s ta ły  w pierwszym p rzyk ła d z ie  liczbowym.

W p rzyk ła d z ie  tym wyznaczono d la  konkretnej powłoki h iperbo -  
l o id a ln e j  zasadn iczy  stan naprężen ia , w s zc ze gó ln o śc i  zasadni
czy  stan z g ię c io w y .  Wyniki o b l ic z eń  wskazują na możliwość znacz 
nych uproszczeń równań geometrycznych zasadniczego stanu z g ię 
c i  owe go tak ich  powłok, przynajmniej d la  powłok o stosunku
a/b <  25/60. Uproszczen ia  t e  sprowadzałaby s i ę  do p r z y ję c ia  
g . ( z )  = cons t.  i  pom in ięc ia  przem ieszczen ia  u we wzorach na 
składowe od k sz ta łcen ia  zg ięc iow ego .

2 .8 .  Ogólne ro zw iązan ie  zasadniczego stanu naprężeń

Dodając do s ie b ie  wyrażen ia  (2 .1 3 ) ,  (2.G5) i  (2 .5 9 )  oraz
(2 .1 8 )  i  ( 2 . 5 4 ) . otrzymamy d la  dowolnego m ogólne wzory na am
p l i tu d y  s i ł  wewnętrznych i  prr.ei; ie szczcn  powłoki obrotowej ob
c ią żo n e j  powierzchniowo i  poddanej wpływowi temperatury. Ozna
c za ją c  dowolne amplitudy s i ł  i  pr^zcmieszczeń stycznycli na kra
wędzi d o ln e j  M(d )  c ( d )

im
u ( l1) j  k o le jn o  p rzez  Cm m ° im*

C3m * ^4m możemy wzorom tym nadać następującą postać

“ im *  ł  Cl » '  S2m '  " I » '  + ? N2„1 Ci „ -

S„  -  Si 0> * K i  Clm'
Mim Mimi Cim* M,2m ^  2rai 12m

= f i [i 2mi Cim*

u 'u ^ o )+ V u  C v - v ( ° ) + T y  .C. , w = w ^ + ^ wm m ^  mi im* m m  -yJ ml im* in m Y  -

(2 .87 )
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Biorąc pod uwagę warunki brzegowe (2 .1 2 ) ,  (2 .1 7 ) ,  (2 .53 ) i<
(2 .6 4 ) będziemy przy  tym m ie l i

d la  z = z , a

* W  -  Ł '  Mi » 2 , 3 , «  -  ° l  Sm2 -  1 ‘  Sm l ,3 ,4  =  °<  

um3 "  “ 0 1 ,2 ,4  -  ° l  T. 4  '  * •  T« l , 2 , 3  -  ° -

(2 .8 8 )

Podstaw iając amplitudy (2 .8 7 ) do wzorów (2 .0 9 ) ,  (2 .58 ) i
(2 .1 4 ) ,  otrzymamy w wyniku wyrażen ia  szeregowe zaw iera jące  4 n 
dowolnych s ta łych  (p rzy  n wyrazach w s ze reg ach ) ,  k tóre  okre -  
ś l i ć  można jako ogólne rozw iązan ie  d la  zasadniczego stanu 
naprężenia  rozumianego w n ieco  węższym sens ie  a n i ż e l i  w [ 3] , 
zgodnie z uwagami wstępnymi.

W oparciu  o ogólne rozw iązan ie  będziemy mogli uzyskać rów- 
n ie ż  ro zw iązan ia ,  w których dowolne s ta ł e  przedstaw iać będą am
p l i tu d y  s tatycznych  i  gemoetrycznych w ie lk o ś c i  na obu brzegach 
pow łok i.  Ogóln ie będz ie  to  możliwe zawsze z wyjątkiem  s zc ze 
gólnych przypadków powłok o ujemnej k rzyw iźn ie  Gaussa, j e ż e l i  
dowolne amplitudy w ie lk o ś c i  s tatycznych  lub geometrycznych, za
dane zostaną po jedn e j na każdym brzegu -  p. [ 8]  s t r .  151 i [ iO ]  
s t r .  181.

Takie ro zw iązan ie  można otrzymać rozw iązu jąc  równania stanu 
błonowego i  zg ięc iow ego  d la  odpowiednio dobranych warunków trze 
gowych, lub bezpośrednio ze wzorów (2 .87 ) ustaw ia jąc  od
powiednie c z t e r y  równania, k tóre  umożliw ią wyrażen ia  s ta łych  
^im p rzez  nowe s t a ł e .

W 4 rozdziale przedstawione zo s tan ie  rozw iązan ie  metodą mie
szaną powłokowej ch łodn i kominowej, w którym jako dowolneampli 
tudy p r z y ję t o  amplitudy s i ł  błonowych na krawędzi do ln e j  i  am
p l i tu d y  przem ieszczeń stycznych na górnej krawędzi.

Równania, z k tórych  obliczymy s ta łe  C. otrzymamy z warun 
ków brzegowych d la  do lne j i  górnej krawędzi.

Ogólnie wyznaczenie s ta łych  C. wymagać będzie  d la  każde
go m rozw iązan ia  układu c z te re cn mrównań i  to  nawet w tedy ,k le  
dy z punktu w idzen ia  t e o r i i  błonowej możliwe j e s t  r o z ło ż e n ie  
rozw iązan ia  na zadanie s ta tyczne  i  geometrycznej wynika to 
wprost z fak tu  uwzględnien ia  wpływu momentów stanu zg ięc iow ego  
na s i ł y  błonowe.

Dopiero w przypadku k iedy  b ędz ie  możliwym pom in ięc ie  tegc 
wpływu i  tym samym będz ie  można p rzy ją ć  4 =» ^2m3 4 =
= Sm3 4 = O, s ta łe  Ct 2m wyznaczymy n ie z a le żn ie  od s ta łych  

C3 ’ 4m* a d la  zadania s ta tycznego  i  geometrycznego t e 
o r i i  błonowej.

Uzyskane wyniki pozwolą również na rozw iązan ie  powłoki obro 
towej n ie  p os iad a ją ce j  elementów usztyw n ia jących , co jak  w ia
domo wykraoza poza ramy t e o r i i  b łonowej; w takim przypadku sta  
łe  Cim wyznaczymy z c z te re ch  "błonowych" równań równowagi, ja
k ie  w sumie zap isać  będz ie  można d la  obu krawędzi powłoki.
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2 .9 . Wpływ zaburzen ia  brzegowego

Jalc wspomniano w u s tęp ie  1 .1 . ro zw iązan ie  układu chłodni o -  
parte  zo s tan ie  na za ło żen iu ,  że stan naprężen ia  i  odkszta łce 
n ia  w powłoce r o z d z i e l a  s ię  na zasadn iczy stan i  stan związany 
z zaburzeniem brzegowym. Zaburzenie brzegowe ma charakter l o 
kalny i  n ie  wpływa bezpośrednio na zasadn iczy stan naprężenia 
i  odk sz ta łcen ia  w powłoce. N iemniej jednak związane z nim s i 
ł y  występujące na l i n i i  p o łą c zen ia  powłoki z p ie rś c ien iem  gór
nym powodują dodatkowe odk sz ta łcen ia  p ie r ś c ie n ia  i  tym samym 
pośrednio wpływają na zasadn iczy stan naprężen ia  w powłoce.

Dla m >  2 i  s i ł  brzegowych o d os ta te czn ie  małym wskaźni
ku zmienności w stosunku do wskaźnika zmienności zaburzenia 
brzegowego, do naszego rozw iązan ia  zastosować można t e o r i ę  
p rostego  zaburzen ia  brzegowego, wg [3 ] ,  s t r .  373.

Dowolne funkc je  V{ i  ^  występujące we wzorach na s i ł y  i  
p rzem ieszczen ia  w [3 j s t r .  377 (wzory ( X I I I )  za łą czn ika  Nr i )  
znajdziemy z następujących warunków brzegowych

d la  ot a ocg w »  w^g ) , <P± = (2 .89 )

P rzedstaw ia jąc  funkc je  V> w p os ta c i  szeregów trygonometry 
cznych V  = Y y  cosm/3 otrzymamy z powyższych warunków

R(g)
3 2Eh wi § ) ’  ^2m = - 2EhH r -  ^ Im  + wm > * ( 2 ‘ 90)

gd z ie

k “  \ t P  . 4 g) "  V  1+r« 2 V  (2,91)

P rzeds taw ia jąc  z k o le i  s i ł y  brzegowe w form ie  szeregów t r y 
gonometrycznych i  uwzględnia jąc  (2 .9 0 ) ,  otrzymamy następujące 
wzory na amplitudy tych s i ł .
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Występujące w powyższych wzorach s i ł y  i  
przedstaw ia  ry s .  7.

pr 201 ie szc  zeni a

Przem ieszczen ia  styczne towarzyszące zaburzeniu brzegowemu 
okazują s ię  bardzo małe w porównaniu z przemieszczeniem normal
nym w i z  tego  powodu n ie  podaje s ię  wzorów na te  w ie lk o ś c i .N a 
tomiast s i ł y  błonowe, jak  łatwo s tw ie rd z ić  wg wzorów (2 .9 2 ) ,  
są rzędu s i ł y  poprzecznej i  powinny być uwzględnione w przypad
ku odkszta łca lnego  p ie r ś c i e n ia  górnego.

J e ś l i  za s t a ł e  C występujące w ogolnym rozwiązaniu zasad- 111 / ̂  \
n iczego  stanu naprężen ia , wzory (2 .8 7 ) ,  p rzy ją ć  amplitudy N 
i  s i ł  błonowych na krawędzi d o ln e j  i  amplitudy przem iesz
czeń stycznych u ^  i  na górnej krawędzi, a ponadto

w zg lędn ić  wpływ przem ieszczeń zg ięc iowych  wm ’ ^c ̂
w>;dzi, wówczas na s i ł y  brzegowe na górnej krawędzi zapisać 
że:.y następujące v,.:ory

= U.[e ) +M.fg ) u^6) + i l ig )  v^g ) wvg) + w|g ' rIm imo lmu m imv m imw in lm *

u-
kra-

mo-

n ( g _ 0 (gy + Q ĝ ̂  u ( g ) + 0^g  ̂ v^g )+ w( g ; + o ' g,! *¥•' ^g ̂
y im y imo lmu m + y imv vm + Mnw wm + lm *

N

lm Mmo lmu m xintv m 'lmw m Mm«1 1 lm 

( 6) _ j,jCS) . j j (k )  + }>i*g  ̂ (N^g + v (& ) )u vg/l +lm o  ^  ™ + ' H r . . .  + Ą m u  J mlm

(N^g  ̂ + N^K^) v  ̂ lmv " i  «nr' "lnrv‘

imN *'im 

(g )

imS

m + N fg; v/g ) + N^g)lmw m

lmu T ‘ lmu'

cp ( g )
'im ip '  lm *

:( g ) „ s (g )  + s (g )  N (d ) + s (| ) s (d ) + ( s (g )  + s i g ) )u^g )+

(2 .9 3 )

mo mN In mu mu m

( <sS a s >g Vv ̂ g ̂  + (S^g ^}w^g  ̂ + S(g ;  ę/5  ̂g ̂' Snv + mv C  + '  mw ;wm + y r lm

i
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We wzorach tych “'©minięto wpływ s i ł  N^d ' i  na war
t o ś c i  momentu i  s i ł y  pop rzeczn e j.  Jak łatwo s tw ie rd z ić  w opar
c iu  o zasadę wzajemności prac, wpływ ten j e s t  drugorzędny z u-
wagi na n iew ie lk ą  wartość przem ieszczeń stycznych powstających 
p rzy  zaburzeniu brzegowym.

Występujące we wzorach (2 .9 3 ) s i ł y  od jednostkowych p rze 
mieszczeń , S<J>^ znajdziemy w g (2 .92 ),

zaś s i ł y  Nlm NS, Sm NjS i  NjgJ Uf y , y wyznaczymy jak
d la  stanu błonowego i  zasadniczego stanu zg ięc iow ego .  W oparciu 
o zasadę wzajemności prac znajdziemy je s z c z e

u (s )  _ v ( s )  (2 .94 )
i  mu "  wim?> ’ Mimv ~ <p • Mmu wimw » Mmy "  bmw

W celu  o b l i c z e n ia  dodatkowych s i ł  błonowych (z  wężykiem) na
l e ż y  uprzednio wyznaczyć przem ieszczen ia  zg ięc iow e  na górnej kra

wędzi w^g  ̂ i  od wpływu jednostkowych przem iesz-m u, v  im u, v
czeii stycznych.

Przemieszczeniom tym wziętym z przeciwnym znakiem odpowiadać 
będą s i ł y  błonowe, k tó re  znajdziemy ze wzorów

(2 .95 )

i j ( g )  = _N(g )  w(s )  -  i / g ) ,
imu,v imw * mu,v " im ?  mu,v»

"c =  w -  s^g)“ mu,v "  mw mu,v m<p r mu,v .

Dla k o n t r o l i  rachunku s łu żyć  może równość N. „  = S„ .J im v m u

3. P ie r ś c ie ń  kołowy na podłożu sprężystym

Występujące w uk ładz ie  ch łodn i kominowej p ie r ś c i e n ie  -  górny 
i  fundamentowy, rozpatrywać można jak  p ła sk ie  p rę ty  kołowe o 
stałym p rzek ro ju  poprzecznym. Oś skręcan ia  tak potraktowanych 
p ie r ś c i e n i  , z r e g u ły  n ie  pokrywa s i ę  z ich  o s ią  geometryczną,a 
główne o s ie  bezwładności p rzek ro ju  poprzecznego są ukośnie zo
rientowane względem p łaszczyzny  p ie r ś c i e n ia .

W związku z tym w n in ie js zym  r o z d z ia l e  pod ję to  próbę ro z s z e 
r z en ia  znanych wzorów d la  p ie r ś c i e n ia  kołowego na ten  b a rd z ie j
ogólny przypadek. Ponadto w ce lu  uzyskania wzorów przydatnych
do badania ch łodn i kominowych na wpływy ruchów terenu , rozpa
trzono p rę t  kołowy le żą c y  na l in iow o  sprężystym podłożu, k tóre  
doznało pewnych przem ieszczeń .
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3 .1 . Równania geometryczne

Przyjm ijm y w środku skręcan ia  S p rzekro ju  początek pros_ 
tokątnego układu współrzędnych o osiach  i ',  2 równoleg łych  do 
głównych,środkowych os i  bezwładności i , 2. Ponadto zwiążmy z tym 
punktem układ 3 wersorów i^r t igr » i g '  tak , aby wersor ig ) by ł
s tyczny do o s i  s p rę ż y s to ś c i ,  a dwa p ozos ta łe  pokrywały s i ę  od
powiednio z osiami 1 , 2'.

Wskutek od k sz ta łcen ia  p rzek ró j  dozna p rzesu n ięc ia  o składo
wych u ,v ,w  i  obrotu o składowych (fi, , <p, , u>, = p . r y s . 8.

1 2 3

W przypadku małych kątów obrotu jednostkowy wektor i'„r s ty c z 
ny do odkszta łcone j o s i  oraz Jednostkowe wektory i\' , i',» pros
topad łe  do n i e j ,  można następująco wyraz ić  p rzez  wektory

i
1

Rys. 8

Al '  “  * l f + ^> i2' “  ^ 2 r * 3 r ’

l 2rm -  <pi ^  + i 2r + y>lt ig » (3 .0 1 )

9>2f -  9 f  i 2' + V  5
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przy  tym łatwo s tw ie rd z ić ,  że wektory , i 2» , i'^> są rów
n ie ż  wzajemnie o rtogonalne  z dok ładnością  do kwadratów kątów o- 
brotu .

Załóżmy z k o l e i ,  że p r zek ro je  p rostopad łe  do o s i  sp rę żys toś 
c i  przed odkszta łceniem  p ozo s ta ją  p ła sk ie  i  p rostopad łe  do n ie j  
po odkszta łcen iu . Pozw o li  to  nam o b l ic z a ć  kąty  obrotu yo, i

p rzekro jów , jak  k ą ty  obrotu s ty c zn e j  do os i  s p rę ż y s to ś c i .
Wzory na kąty  obrotu s tyc zn e j uzyskać można ze wzorów na ką 

t y  obrotu wyprowadzanych w t e o r i i  powłok -  np. [ 8] s t r .  20.
Uwzględnia jąc oznaczen ia na r y s .  8 ką ty  obrotu p rzek ro ju  

V,  i  można następu jąco w yraz ić  p rzez  p rzesu n ięc ia  u, v ,  w
1 O/

■  “ M / j +  u 0 0 8  x ) »

+ u sln
Oznaczając p rze z  <ds wektor p rzem ieszczen ia  p. S

(3 .0 2 )

Y . i j r  + w i 2' + u ig i (3 .03 )

zap isać  możemy następu jące wyrażen ie  na wektor p rzesu n ięc ia  A 
dowolnego punktu P p rzekro ju

^ s  +  ( i +  ( i 2; -  i 2' )X 2 ' (3 .04 )

Podstaw ia jąc  do powyższego wyrażen ia  wzory (3 .0 1 ) otrzymamy 

Am  ( v -  +(w+$eX10 i^+ (u -S^X 1»+9’1rX2r ) i3/ (3 .05 )

Rzutując wektor A na k ierunk i i ^ , t g  , i g  i  wyrażając
kąty  obrotu 90, , 5p  , p rzez  p rzesu n ięc ia  wg (3 .0 2 ) otrzymamy

następujące wzory na p rzem ieszczen ia  dowolnego p. P

u(X1f,X20 *  u -  + u s in  % )X±; -  + u cos % )X2,d/3

v(x^r,x2») = v  -  <pxj, w (x lf,x 2f) -  w+

Uwzględnia jąc , że d la  dowolnego punktu P

(3 .06 )

r ( x 1i , x 2r) = r s -  x i! S in ^ -S g .  c o s * (3 .07 )
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rażerH eZta łCea le  dowolnego wł<5kna możemy zapisaó następujące wy

£<*i' *2') ■ Г7 3 7 “<**
- v ( x lf x 2>)sinX - » ( х ^  х2')сов х] (3 .08 )

Podstaw iając do powyższego wzoru wyrażen ia (3 .06 ) i  b iorąc  
pod uwagę, że

xi' - xi - V X 2 ' “  X 2 “  S 2 (3 .09 )

możemy wzór ten zap isaó w następu jący sposób

^ (x ±, x2) “ x1.sin5C+x2.cosX  ” 5fi2xi +^ ix2) » (3 . i0 )
1 ~ r  ’

gd z ie  wprowadzono następujące oznaczenia

f s  2s ^

r "  <itf “  v  8in % "  w 008 X + r ^ ^ - ?  + r s ^ cos x  ) + s P  a d /3

i  /d-(^ -?  + cos % -  г Ф sin  X ) ,
-  r r e V  ¥

2
'2 “ ? Н “ 3  + §3 s in X +  r s y> .cos X )

в d d/?

( 3 . i i )

Parametry £  , i  %2 występujące we wzorze (3 . iO )  ozna
c za ją  odpowiednio jednostkowe wydłużenie włókna odpowiadającego 
punktowiOprzekroju oraz wzajemne kąty obrotu skrajnych ścianek 
jednostkowego elementu.

P r z y ję c i e  powyższych parametrów za składowe odkszta łcen ia  
pozwoli bezpośrednio zapisaó wyrażen ie na pracę w ir tua ln ą  s i ł  
wewnętrznych, z k tó rego  korzys tać  będziemy przy  wprowadzaniu 
równań równowagi.

W przypadku małych w artośc i  wyrażenia Sin X + хг  cos% w po 
równaniu z r  wzór (3 .10 ) za s tąp ić  można następującym pros
tszym

E  ( x l f x 2 )  •  £  -  # 2 * ! +  % ± * 2 (3 .12 )
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Jak wiadomo, z a ło ż en ie  p łask ich  p rzekro jów  umożliw ia wyaHar- 
c zen ie  ty lk o  odkszta łceń  l in iow ych  £  5 o b l i c z e n ie  odkszta łceń  
postaciowych i  tyra samym naprężeń stycznych jakko lw iek  fo rm a l-  
n ie  możliwe p rzy  tym za ło żen iu ,  o gó ln ie  prowadziłoby ju ż  do 
błędnych wyników.

3 .2 . Równania f i z y c z n e

Przys tępu jąc  do wyprowadzenia związków f iz y c zn y ch  mi.ędzy zre  
dukowanymi s iłam i przekrojowymi a w ie lkośc iam i charak teryzu jący  
mi odkszta łcen ie  p rę ta  przyjmiemy wyrażen ie  na naprężen ie  w do
wolnym punkcie p rzek ro ju  jak  d la  l in iow eg o  stanu naprężen ia

i  przyjmując w m ie jsce  £ (xf ,x2) wyrażen ie  (3 .1 1 )  otrzymamy po 
scałkowaniu

6' ( x 1 ,x 2 ) -  E £  (x l t x 2) (3 .1 3 )

Podstaw iając (3 .1 3 )  do wzorów

N -  J&dA, -  / t f x 2dA, i l ,  -  - y f r V A ’ ( 3-14>

A A  A

N -  [e a  + ^ ( ^ 2  2J*2s in X c o s  % + J*  cos2x ) ] f  +

M2 "  ”  f ^ Ji 2 C0S X *  J2 s l n X ) f  “  EJ^2 aet  + E jJ  %2 ,

gd z ie  wprowadzono oznaczenia

i ^ . s i n ^ ,  + x 2 c o s  X x 1s ln X  +x2cos % dA,

4 i - r r (3 .16 )
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Wzory (3 .1 5 ) uzupełn ić  n a le ży  je s z c z e  wyrażeniem na moment 
sk ręca jący  Mg. Pom ija jąc  sprawę rozkładu naprężeń stycznych w 
p rzek ro ju  poprzecznym p ie r ś c i e n ia ,  oprzemy s ię  tu ta j  na znanym 
związku między momentem skręcającym, a jednostkowym kątem skrę 
cen ią  ważnym d la  przypadku nieskrępowanego skręcan ia  p ręta  pro 
s tego .

Na wzajemny kąt skręcen ia  dwóch sąs iedn ich  przekrojów  od le 
g łych  o rs d/3 możemy zap isać

( f j g -  t y  s in  % -  JOg, cos % )d /3 ; (3 .17 )

d z ie lą c  wyrażen ie (3 .1 7 ) p rzez  d 's d/3
ra ż e n ie  (3 .0 2 )uzyskamy n as tęp u ją c !  wyrażenie 
kąt skręcen ia

i  uwzględnia jąc  wy 
na jednostkowy

(3 .18 )
r g r s

k tó re  pozwoli na o b l ic z e n ie  momentu skręca jącego  wg wzoru

GCo r , (3 .19 )

gd z ie GCQ -  sztywność na skręcan ie .

Dla zastosowań praktycznych wzory (3 .1 5 ) mogą być znacznie 
uproszczone.

Jak okazuje s i ę ,  stosunek I 12 do 1^ i  I 2 Jest z »regu ły
n i e w ie lk i .  Porównując z k o le i  I * ,  i i j  z 1^ i  12 s tw ierdz im y,że
w w iększośc i  przypadków odpowiednie ró żn ic e  tych w ie lk o ś c i  n ie  
będą przekraczać  I/iOO -  [ i i ]  s t r .  353. Biorąc powyższe pod u- 
wagę, możemy w m ie jsce  wzorów (3 .1 5 ) zap isać  nas tępu jące .p ros t 
sze wzory

N *  EA£ + ^ - ( J j c o s 2 * *  JgSin2 % ) £ +
_T__________________________

EJ u. EJ o
+ COS  —  Sin % -3t2%

EJ
cos X •£+  E J ^ ^ ,

EJ„
U2 = -  s in  X- £ + EJ2-^ 2 » 

M3 -  GCo r

(3 .20 )
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Łatwo s tw ie r d z ić ,  że we wzorze na N stosunek drugiego  wy-
1 1 2razu  (podkreś lonego ) do wyrazu p ierw szego  j e s t  rzędu ( ~ )  ,

gd z ie  i .  -  promień bezwładności p rzek ro ju ,  co z r e g u ły  pozwala 
pominąć wyraz podkreś lony.

W c e lu  o k re ś len ia  wpływu parametrów 3t w wyrażeniu na N 
oraz parametru £ w wyrażeniach na momenty M^t Mg ob l ic zon o

maxymalne naprężen ia  normalne w p rzek ro ju  k o le jn o  od wpływu € , 
^ i  *2 , co p o zw o l i ło  na zap isan ie  następujących szacunkowych 

p ro p o r c j i

r t m & s .Z g S m a K .z ^  3
(3 .2 1 )

<?[n(ć)] s^[m1 (<5)J :^[m2 ( o ]

5 [Mi(3 f± )] *0' [ » ( * 1)] ** r « i i »  ^  [M2 ( 3f2 ]̂ l&[N(af2 Ĵ ~  r l l 2 »

gd z ie  i^  i  i 2 prom ienie bezwładności p rzek ro ju  poprzecznego.
Biorąc pod uwagę powyższy wynik, można -  w przypadku dos ta -  

t e c zn ie  c ien k ich  p ie r ś c i e n i  -  pominąć parametry ar w wyrażeniu 
na N oraz parametr e w wyrażeniach na momenty zg in a ją c e .  W 
ten  sposób uzyskuje s i ę  n a jp ro s ts zy  wariant równań f izy c zn ych  
d la  p ie r ś c ie n ia  kołowego

N -  EA£ , -  EJ1* 1 , Mg -  EJ22f2 , Mg -  GC0T, (3 .22 )

gd z ie  wg (3 .1 0 ) i  (3 .1 9 ) .
Warto zaznaczyć, że wyrażen ia (3 .2 2 )  uzyskać można bezpośred 

n io  op ie ra ją c  s i ę  na przyb liżonym  wyrażeniu (3 .1 2 )  na odkszta ł
cen ie  l in io w e .

Mając na uwadze f a k t ,  że występujące w (3 .2 0 ) jak  i  (3 .22 ) 
składowe od k sz ta łcen ia  pos iad a ją  ten  sam sens f i z y c z n y ,  p .ustęp
3 .1 .  możemy d la  obu wariantów równań f izy c zn ych  zap isać  nastę
pujące wyrażen ie na jednostkowy p rzy ro s t  pracy s i ł  wewnętrznych.

= ó  *  N-<fe+ M±d>St± + M2<S *2 + ~  Mgtfr. (3 .23 )

Powyższe wyrażen ie d la  obu wariantów równań f izy c zn ych  przed 
s taw ia  ró żn ic zk ę  zupełną fu n k c j i  W, składowych stanu odkszta ł 
c en ią .  Stąd d la  równań (3 .20 ) otrzymujemy następujące wyrażenie 
na jednostkową e n e rg ię  po ten o ja ln ą  odkszta łcen ia

r
Ar*.a' i u ■> j . u  y j. -JL u t ̂



n ie
Dla w ariantu  (3 .2 2 ) otrzyaamy ju ż  znaczn ie p ro s ts ze  wyraire-

WA «  | (EAc2 + EJ1 ćet 2+ ^ 2 9f22+ - - -  GCqT 2) (3 .25 )

Rozpatrzmy s zc zegó ln y  przypadek, d la  k tórego  ^ = 0 i  S^=S2=0

(oś  s p rę ży s to ś c i  pokrywa s ię  z o s ią  geom etryczną).
Ze wzorów (3 .2 0 )  znajdziemy

EJ. EJ„
N -  (EA + - j i )  f  + 3t1#

EJ.
£+ EJi ai , M2 -  EJ29f2 , M3 = GC0t ,

(3 .26 )

(3 .27 )

p rzy  czym wyrażen ia  (3 .0 9 ) i  (3 .1 9 ) na składowe odkszta łcen ia  
przy jm ują te ra z  postać

ć- M S - w) .  —

Y _  1 _ day i  ~ i d ?  i  dv

Podstaw ia jąc  (3 .2 7 )  do (3 .2 6 ) otrzymamy 
EA. EJ„ ^2

N "  “  “ 3 ^ 7 ^  + *
-X a f  i.

EJ. j2 _  EJ„ ,2_
Mi  "  -  + w ) , M2 o

r *  d ^  2 r 2 dp2
2 ,d v

U .  « £ , ,  dv>
^  r 2 ( r  d f  ~  d ( p  *

W przypadku d os ta te czn ie  c ien k ich  p ie r ś c ie n i  można opuścić 
podkreślony wyraz we wzorze na s i ł ę  osiową N. N a jp ros ts zy  wa
r ia n t  równań f izy c zn ych  d la  rozpatrywanego przypadku można o- 
trzymać również bezpośrednio z (3 .2 2 ) ;  uwzględnia jąc wzory(3.27) 
znajdziemy

N *  w ^3l /d2w du>

dp
+ r f  ) , (3 .28 )

“ 2 - T (& - ł r ^ ' “ 3 - 7 ^ - S ) ‘dp dp dp '

(3 .2 9 )
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Wzory (3 .2 8 ) z uproszczonym wyrażeniem na N i  wzory (3 .29 ) 
s<i równowarte. Różnice między wyrażeniami na moment M. są
bowiem rzędu w ie lk o ś c i ,  k tó re  pomijamy w najprostszym w arianc ie  
równań f iz y c zn ych .

Powracając do ogólnego przypadku p ie r ś c i e n ia  ( "X + 0 ) p rzed
stawimy składowe p rzem ieszczen ia  i  od k sz ta łcen ia  w p os ta c i  po
jedynczych szeregów trygonometrycznych zmiennej fi

u = ^LUjjjSin sap, y  * 2  vmcos mp t

w -  Ł  wmeos in(b, cp ■ 2 <f>m 008 »

£ *  Z ć j j C o s  m (ć , %1 =  E a lm c o s  mp,

3f2 = S3f2m cos mp, Tm Z ! f m s in  m (5 ; 

ze wzorów ( 3 . 1 i )  i  (3 .1 9 )  znajdziemy

“» -  "»2 r  ł  ' ln 1)v,» -L s S
9 s o I

-  (m ~  + coa TC ) wm + ( s 1cos 'A -  s2s in  l  ) f  mJ

1 .  =» 77-  (m2w -mu cos X+ r  »  s in  x ) ,im  r r  m m  s ' nis

1  2,L „  = ~ - ( -  m v  + mu s in  + r  <*• cos X ) ,2m r r  _ m m s ms

f  *  —  ( +  <f _  i — v  cos % + ~  w s in  a ) ,m r  v r m r „  m r o m '

(3 .3 0 )

(3 .31 )

(3 .32 )

Przedstawmy je s z c z e  s i ł y  wewnętrzne w form ie  szeregów t r y 
gonometrycznych

N  =« E N mc o s  m j j  ,  M j  »  51 Wl m c o s  m (5 ,
1

U2 = S  U2mcos mP* M3 = S M 3m s in  “ (ó '

(3 .3 3 )
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i  wyraźmy występujące tu amplitudy s i ł  p rzez  amplitudy odkszta ł 
ceń w oparciu o wzory (3 .2 0 ) .  W ten sposób znajdziemy

E J , EJ,
Nm = EAf„ + “  cosx  . 5tlm -  - 7-  s in  TC . t 9mtra "m

EJ.

2m*

M
lm ~  cos* . £ n + EJ± a im,

E J ,
M

2m

(3 .34 )

Dla n a jp ros tszego  wariantu równań f iz y c zn ych  ( i* .22) w m ie j
sce (3 .34 ; otrzymamy następujące p ro s tsze  wzory

Nm *  Mlm  -  E J * » ^ ,  M2ffl e j ^ ,  M3m ~  ^  r m ( 3 * 3 5 )

3 .3 .  Równania równowagi

Równania równowagi d la  p ie r ś c i e n ia  otrzymamy w oparciu o za 
sadę prac przygotowanych d la  w ir tua lnego  stanu przemieszczeń

d'A -  d L  a o . (3 .3 6 )

P rzy ros t pracy s i ł  wewnętrznych dA d la  dowolnego wariantu 
równań f izy c zn ych  znajdziemy wg (3 .23 )

23T

d k  -  [  ( N i ć  + VL±d 9ti  + M2 c/af2 + “  Mgrfr ) r d (5 . (3 .37 )
'o

Podstaw ia jąc  za funkc je  występujące w powyższym wyrażeniu ich  
r o zw in ię c ia  trygonometryczne (3 .3 1 ) i  (3 .3 3 ) ,  otrzymamy po sca ł  
kowaniu d la  dowolnego m

k dAm = (Nmd f m + “ i m ^ i m  + U2ud *2m *  U3md t J r  ( 3*38> 

Na p rzy ros t  pracy s i ł  zewnętrznych możemy zap isać

d L -  d L A + d  Lflt (3 .39 )
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gd z ie  ÓLa -  p r zy ro s t  pracy s i ł  zewnętrznych d z ia ła ją c y ch
wzdłuż l i n i i  A, d7g -  p rzy ro s t  pracy s i ł  zewnętrznych d z ia 
ła ją c y ch  na podstawę p ie r ś c i e n ia  o l i n i i  środkowej B -  r y s . 9.

Przyjmując za w ir tu a ln e  p rzem ieszczen ia  w a r ia c je  r z e c zy w is 
tych przem ieszczeń otrzymamy

ÓhA -  /  <PXA) rfuA + * y A) ó v A +  P Z A )  JwA)r
D

gd z ie  P 
nostk i d

o 1A f dii'v a2 ddw
ó u a  = t :  ó u  “  r “  a r  ■ t :  a r  •

(3 .40 )y ~ 'A  ' " z  u "A '* A d^

-  składowe obc ią żen ia  l in iow ego  odn iesione do jedx , y , z
n ostk i d łu gośc i l i n i i  A; ze wzorów (3 .06 ) znajdziemy

d'vA = cJv -  a2 , <jy, o'wA = rfw + a1/y>

p (A> = Z  P ^  Sin ■ £ , p iA) -  cos m/3 ,i/3 . P y " '  -  cos m/J

P ^  a  S p W  COS HTfl ,
2J 35IB ' '

(3 .41 )

P rzedstaw ia jąc  składowe obc ią żen ia  na l i n i i  A w pos tac i  
szeregów trygonometrycznych

. (3 .42 )
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i  uw zględn ia jąc (3 .3 0 ) otrzymamy z ( 3 .40 ) po scałkowaniu

ÓL£  0ŁlAm “  <Pm  ^A m  + P^  * VAm + Pz ^  ^Am * • ( 3*43)

gd z ie

d « . -  = ^ ai ‘ o a2'+ m “ »  0V + m —  tfw_, r  _ m r „  m’ s s

0Vi» - <Sv. - “2' ‘"V  - Swm *

(3 .44 )

Przys tępu jąc  do o b l i c z e n ia  dYe wyraźmy wpierw jednostkowe 
oddzia ływan ia pod łoża p rzez  p rzem ieszczen ia

Px = - (u - u ( o ) ) T , P y -  - ( v - v ( o >)C, pz -  - (w -w ( ° ) ) T ,  (3 .45 )

g d z ie :  u, v ,  w -  p rzem ieszczen ia  punktów podstawy, u^0^, v^0^,

w^0  ̂ -  p rzem ieszczen ia  punktów pod łoża , wynikłe wskutek ruchów 
gruntu, a C, T -  cechy sp rężys te  pod łoża.

P rzem ieszczen ia  (dowolnego punktu podstawy można następująco 
w yraz ić  p rzez  j e j  kąty  obrotu i  p rzem ieszczen ia  p. B.

U -  U g  +  Z  y>y , V  a  T g  — Z y x , (3 .46 )

gdzie

5B = UB* ?B ■ VB00s ( % - y ) - w Bs i n ( X - r ) ,

wfi = vBs i n ( ^ - ^ )  + wBcoe(x -  V),

f x a ( P ,  c o s (  % -  W)  -  ?>2s i n ( % - y t ) .

(3 .47 )

Wyrażenia na p rzem ieszczen ia  uD, v n i  w„ otrzymamy ze wzo
rów (3 .0 6 )  B B B

U .  I s  dv _  V d w
B r _  r  &/3 r  Ap *s

= v  -  b2.p  , wB = w + b^- f  ,
(3 .4 8 )

a kąty obrotu 9̂  i  9° znajdziemy wg wzorów (3 .0 2 ) .
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Analogicznie do wzorów (3 .4 6 )  przedstawimy również przemieśz* 
czenia podłoża w postaci liniowej funkcji zmiennej z

— ( o )  ■ - (o )  -  —( o ) '  —( o )  - ( o )  — ( o ) '  —( o )  - ( o )  — ( o )>  /_ . uv ' + z ' +  ' ,  wv Wg + '  (3.49)

Wyrażenie na p rzy ro s t  pracy s i ł  zewnętrznych d z ia ła ją c y ch  
na podstawę zap isać  możemy w p o s ta c i  nas tępu jące j c a łk i  podwój
nej

ÓLB -  j j  (p x  du+Py.tfT+p^cfw) (1 -  098 y> )rBó./3 dx. (3 .5 0 )

Uwzględnia jąc wzorv (3 .4 8 )  i  (3 .4 9 ) oraz ca łku jąc  względem z t 
można wyrażeniu (3 .5 0 )  nadać następu jącą postać

ĆLB "  f  + Py ^ B +^ cfiB+^ i +V ^ ) r Bd^ • ( 3 *51)

Występujące tu zredukowane s i ł y  oddzia ływania pod łoża  wyra
ż a ją  s ię  p rzez  p rzem ieszczen ia  w sposób następu jący

Px  -  - T » ( i B- 5B0 ) ) *  tJ i

f y  -  - C b ( T B- ^ 0 ) )  -  S ? f Ł  < ? x  ♦

-  "Tb(*B-iB0> -  « X  W'

“ r ■ - ° 5x ^ ( V ' rB0 )) -  c ix (?x« « ° > ' )

“y - Tix - 4 °') - tJ* < V “b 0)'>,

(3 .52 )

gd z ie  Jv = -fi
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p rzy  czym w przypadku d os ta te czn ie  c ien k ich  p ie r ś c ie n i  
we wzorach (3 .5 2 )  pominąć można wyrazy podkreś lone, Jak ł a 
two s tw ie rd z ić ,  wyrazom tym odpowiadają jednostkowe oddzia ływa
n ia  pod łoża n ie  w iększe od b/2r  w porównaniu z oddziaływaniami 
od wpływu pozosta łych  wyrazów; p o r . uproszczen ie  wzorów (3 .2 0 ) .

P rzeds taw ia jąc  s i ł y  P i  momenty U w pos tac i  szeregów 
trygonometrycznych

P „  «  Y2 P ^ ,8in  mBt P„ ** S P  cos m/j, P = S ?  x  xm y ym z zm cos

CCS E »  8 l n

oras  p rzem ieszczen ia  podstawy p ie r ś c i e n ia  

“ B "  S S Ba8in * 8 ,  v B ® cos mfl, wB .  Z  w ^ c o s  mp

= S ^xm 008 " A  ^y “  ^ y m sin “ £* 

otrzymany z wyrażen ia  (3 .5 1 ) d la  dowolnej w a rtośc i m

(3 .5 3 )

(3 .54 )

ł*hm ( pxm durn + Pym ^v Bm + Psm ^ B m  +

Wxa ^ x m  +

(3 .5 5 )

Przyjmując ponadto szeregowe wyrażenia na przem ieszczen ia  
pod łoża

(3 .56 )
4 ° ) = Z u ^ ) s in  ■ & v ( o )=X !v<£ ) cos m / j . w ^ Z w ^ c o s  m/0,

« b 0 ^ " ^ 81“ mA  ^b0)=^ ^ b S )cos mJ3•
będziemy m ogli występujące w wyrażeniu (3 .55 ) amplitudy s i ł  i  
momentów w yraz ić  p rze z  amplitudy przem ieszczeń

P *  - T b (u _ ~ u i® ) )  + TJ c °'S ^  • ( w -  u^°}L  xm * v Bm Bm '  * x  r B ^ y °  Ba '*

V  ■ - ' - < v B. - v < ; ) )  -  c i ,  M j Ł ( 9 «. v ( ; ) ' ) ,
-------_J£------------ -----------

Km “ -Th(wB --w(°} ) -  TJ w£ > ',zm % Bm Bm x  Bm>9

(3 .5 7 )
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M *  -CJ ( v  _ v i ° h  -  CJ (V  +xm x  r £ Bm Bm '  l/Jx ' ’ xm Bm ' »

M = TJ £2SJL (u -  -u£0^) -  TJ (w -u£®h ym x rB v Ba Be ' x'>ym Bm '•
(c d .3 .5 7 )

Wyrażając je s z c z e  amplitudy przem ieszczeń podstawy p rzez  am
p l i tu d y  p rzem ieszczeń  punktów o s i  s p rę ż y s te j  i  ką ta  obrotu <p -  
wg (3 .4 7 ) ,  (3 .4 3 )  i  (3 .0 2 )  z uwzględnieniem odpowiednich wyra
żeń szeregowych, otrzymamy

b i ’ b 25
uBm "  r *  V m r *  Vm + m 7“  wm*

W 19 W

B

VBm *  ^v m "b2 ^ m )c 0 3 (X " V )“ (wSB+b l ’lpm) s i n ( X “ V ) »

WBb  *  ( v m -b 2^m ^a l n ^ “ ^  +  (w m+ V m ) c o s  (X  •

^ xm 54 ^ m J

fyjjs -  “T  | ( % - % “°8  x ) cos(X - Y ) + (MVffi-ums in X )s in (X -y ) ]  .

(3 .5 8 )

R ozw ija jąc  występujące w (3 ,5 5 )  amplitudy s i ł  i  momentów wg 
uproszczonych wzorów (3 .5 7 ) (Jak d la  c ien k iego  p ie r ś c i e n ia )  a 
w a r ia c je  amplitud przem ieszczeń wg wzorów (3 .5 8 ) ,  uzyskamy d la  
dowolnego m os ta teczn e  wyrażen ie  na pracę przygotowaną s i ł  
zewnętrznych d z ia ła ją c y c h  na podstawę p ie r ś c i e n ia .

Podstawmy wyrażen ia  (3 .3 7 ) ,  (3 .4 3 )  1 (3 ,5 5 )  do równania(3.3$ 
wyrażając w a r ia c je  składowyoh odk sz ta łc en ia  p ie r ś c i e n ia  p rzez  
w a r ia c je  przem ieszczeń  os i s p rę ży s te j  wg (3 .3 2 )  i  zgrupujmy o -  
sobne w y razy  mnożone p rzez  poszczegó lne  w a r ia c je .  Biorąc pod 
uwagę, że  w a r ia c je  przem ieszczeń  są od b ie b ie  niezależne.możemy 
przyrównać do ze ra  występujące p rzy  n ich  wyrażen ia , co doprowa
d z i  nas do układu c z te re ch  równań równowagi d la  każdej w a rtośc i  
a .  Wyrażając je s z c z e  s i ł y  wewnętrzne w p ie r ś c ie n iu  p rze z  od
k s z ta łc e n ia ,  a t e  z k o l e i  p rzez  p rzem ieszczen ia ,  układowi temu 
można nadać postać  to z w ią z a n ia  w p rzem ieszczen iach  ze  względu 
na amplitudy przem ieszczeń o s i  s p rę ży s to ś c i  p i e r ś c i e n ia .

W następnym r o z d z ia l e  zostaną w ten  sposób ro zw in ię te  równa
n ia  równowagi d la  obu p ie r ś c i e n i  układu ch łod n i,  z t ą  ty lk o  
r ó żn ic ą ,  że p rzem ieszczen ia  punktów l i n i i  p o łą c zen ia  p i e r ś c i e n i  
z pozosta łym i elementami układu zostaną potraktowane jako głów
ne niewiadome.

51



3 .4 .  Wpływ krzyw izny i  r o zp e łz a n ia  gruntu

V przypadku walcowego w y g ię c ia  terenu o stałym promieniu B
możemy zap isać  następu jące wsory na pionowe przem ieszczen ia  v  

i  kąt obrotu <pgJ> w punkcie terenu odpowiadającym punktowi 
p i e r ś c i e n ia ,  p. r y s »  10 «

g r
B

«**

r 2
l i  r Bcos2|'i  ■ l| ( l+ c o * 2 p ) )e ? gr

—  cos (b. (3 .59 )

P ierw szy  wzór uzyskuje s i ę  zastępując równanie okręgu o promie
n iu  R równaniem p a ra b o l i  kwadratowej o k rzyw lźn ie  l/R w w ie rz  
chołku p a ra b o l i .

Rozkładając wektor v  jak  na r y s .  10, otrzymamy na Jego 
składowe zgodn ie  z ozcaofen lam i we wzorach (3 .49 )

2

*ź0)
52

0, -  -T g roea Y  = -  -j| co sY  (l+cos2p>),

“  v „^ s in  v  
gr

gr
.2
B1 “  s in  y  ( i+ c o s 2p>).

(3.60)



R o zk ła d a ją ®  a k o l e i  w e k to r  k ą ta  o b ro tu  ©trzym am y ®a~
s t ę p u ją c s  w y r a ż e n ie  na p o z o s t a ła  w ie lk o ś c i  w y s tę p u ją c e  we w zo 
ra c h  (3 .4 9 )

Ug0 ^ *» Wg°^’ m 0 ,  T g °  ' S j ~  COS2 fi *  Tg— (1+COS2P'). ( 3 , 6 l )

Na a m p litu d y  w y s tę p u ją c e  w w y ra ż e n ia c h  s z e re g o w y o h  (3 .5 6 )  mc 
żerny w ię c  z a p is a ć

d la  nr o  0 1 m s  2

*Bm "  ° *  ń m  "  -  45 Coslf  • 3 l l  B i n V *

.  w(o>’ =  0  v<°>’ -  i  ^Bm Bm u * Bm 2 R .
(3 .6 2 )

Rozpatrzmy z k o l e i  przypadek ro zp e łz a n ia  terenu ze s t a łą  in 
tensywnością £ .

W tym przypadku poziome p rze su n ię c ie  u dowolnego panktu 
podłoża o d le g łeg o  o x  od l i n i i  r o zp e łz a f i ia  w y ra z ić  można na
s tępu jąco

u = x & -  ( r n- i . o o s y )  Eoosfb, (3 .6 3 )

a stąd na składowe przemieszczenia (3 .4 9 )  otrzymamy 

u^°) =  -Ugj.sinfb» - |(rB-z coay) G sin 2p>,

v ( o  ̂ = -u  cos (b .s iny  = -  | ( r R- i  cosy ) E s in y ( l+ e o s  2(5) ,  
6

-Ugr-cosji.cosv- “ |(rB-z c o s y )e c o s v ( l+ c o s  2(5),

(3 .6 4 )

p. r y s .  i i .
Z powyższych wyrażeń wynikają  następu jące wzory na amplitudy 

składowych przem ieszczeń pod łoża , p . (3 .56 )

d la

4 ^  *  °*  vBn “  “  I  r B £ s in V» -  -  \  r fi S c o s y  t

® 0 , m ^  E s in Y o o s y ,  Wg” ' =* ^ S c o s ^ v .

(3.65a)
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d la

'4?

BI a  2

‘ -  i  r Be* v

|gC 08V *

5 ( 0)
Bra

rw
3m

E -  |  r B£sinY, w<°) = -  |  r B£cosY| 

■jEsinycosy, = ^Scos^y-
(3 .65b )

Podstaw iając wyrażen ia  (3 .62 ) i  (3 .6 5 )  do wzorów (3 .57 ) 
s tw ierdzim y, że wyrazom s ^3^ i  w^®^odpowiadają jednostko
we oddzia ływania podłoża rzędu b/r w stosunku do oddziaływań od

wpływu u f f i , i  * B®^. W przypadku c ien k ich  p ie r ś c i e n i  umo
ż l iw ia  to  dodatkowe uproszczen ie  wzorów (3 .5 7 ) .

4. ROZWIĄZANIE UKŁADU POWŁOKOWEJ CHŁODNI KOMINOWEJ

4 . i .  Uwagi ogólne

Jak wyjaśniono we w s tęp ie ,  rozw iązan ie  układu dowolnej chłód 
n i kominowej poddanej różnorodnym wpływom ro z ło ż y ó  można na dwa 
©tapy. P ierwszy ©tap obejmuje rozw iązan ie  samej powłoki 
komina p rzy  za ło żen iu  u tw ie rdzen ia  j e j  krawędzi, co prowadzi do 
pewnych dodatkowych s i ł  na l in ia c h  po łąc zen ia .  W drugim e tap ie  
wyznacza t i ę  s i ł y  wewnętrzne ju ż  w całym uk ładz ie  obciążonym na 
tych  l in ia c h  p rzec iw n ie  skierowanymi dodatkowymi s i łam i z p ierw
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szego etapu. Rozwiązanie d rugiego  etapu, k tó re  stanowi zasadn i«  
oze  zagadn ien ie ,  zo s ta n ie  szczegółowo omówione w n in ie js zym  ros  
d z i a l e .

Błonowe ro zw ią zan ie  powłoki komina w pierwszym e ta p ie  umożli 
wi nam o k re ś len ie  s i ł  błonowych w dowolnym punkcie pow łok i, w 
s zc ze gó ln o śc i  na Je j brzegach. P rzyp isu jąc  tyra s iłom  brzegowym 
charakter s i ł  zewnętrznych, p rzy łożonych  do układu na l in ia c h  
p o łąc zen ia  i  oznacza jąc j e  p rzez  P i  M oraz przyjmując d la  
n ich  zwroty Jak na r y s .  12, możemy zap isać  na ic h  amplitudy

-»£>. » tf - -4 S). 1
4 8) “  “ “ im * Pim5 s  Nim} » *2m E 4 &)

W przypadku ruchów pod łoża  gruntowego 
otrzymamy również pewne dodatkowe s i ł y  
d z ia ła ją c e  na pow ierzchni kontaktu p i e r 
ś c ie n ia  fundamentowego z podłożem. S i ł y  
t e  zredukowane do środkowej l i n i i  po™ 
w ierzchn i kontaktu, o b l ic z y ć  można z© 
wzorów (3 .5 2 )  uwzględnia jąc  wyrażenia 
(3 .4 9 ) .

Równania rozw iązan ia  d rug iego  etapu 
otrzymamy, ustaw ia jąc  w oparc iu  r> zasadę 
prac przygotowanych, równania równowagi 
d la  obu p ie r ś c i e n i  układu oraz równania 
n ie r o z d z le ln o ś c l  na l i n i i  po łączen ia  po
w łok i z podbudową.

Za główne niewiadome w naszym rozw ią 
zaniu przyjmiemy c z t e r y  amplitudy p r z e -  
miesacacsń Krawędzi p&włofci i  dwie am pli
tudy s i ł  błonowych na j e j  d o ln e j  krawę
d z i  oraz c z t e r y  amplitudy przem ieszczeń 
na l i n i i  po łączen ia  słupów podbudowy z 
p ie rś c ien iem  fundamentowym. Wskutek ta 

k iego  p r z y j ę c ia  zasadn iczy  stan naprężen ia  w powłoce okreś lony 
zo s ta n ie  p rzez  dwie amplitudy przem ieszczeń na krawędzi górne j 
i  dwie amplitudy s i ł  na d o ln e j  krawędzi, co w przypadku znanego 
ogó lnego rozw iązan ia  (2 .8 7 )  wymagać b ędz ie  wyrażenia s ta łych

p rzez  p r z y ję t e  amplitudy lub bezpośredn iego  rozw iązan ia  równań 
stanu błonowego 1 zasadn iczego stanu zg ięc iow ego  d la  odpowied
n ich  warunków brzegowych. W wyniku otrzymamy wyrażen ia  na s i ł y  
błonowe i  p rzem ieszczen ia ,  którym będziemy mogli również nadać 
postać  (2 .8 7 )  z tym, że t e ra z

C «  q Co *  , C. — (4 .02 )
L lm  im  * 2m m * u 3m m 9 ra
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4,2„ Równania równowagi p i e r ś c i e n ia  górnego

C stery  p ierw sze  rów-nania rozw iązan ia  drugiego  etapu f i la  do
wolnego R> znajdałomy s tosu jąc  do p ie r ś c i e n ia  górnego zasadę 
prac przygotowanych f i la  w ir tua lnego  stanu przem ieszczeń

6Ata ** dLm *  °* (4 .0 3 )

1 t ra k tu ją c  w a r ia c je  przem ieszczeń na l i n i i  połąozeń  powłoki z 
p ie rś c ien iem  Jako w ir tua ln e  p rzem ieszczen ia .

Na p rzy ros t  pracy óLm s i ł  zewnętrznych w stosunku do p i e r 
ś c ie n ia ,  możemy zapisaó -  p. r y s .  13.

-C i { gM g ) ) + d4 S) - ^ g ) ) *'eiS 5] r e
(4 .0 4 )

por .  (3 .4 3 ) .
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P od sU w ia jąo  (3 .3 8 )  i  (4 .0 4 )  do (4 .0 3 )  otrzysamy*5-'

K K  + “ La 6* L  ♦ 3# M3m nVr*-
- [ №« - p <£> )»„< *>  t

+ ( 4 m - 1‘» ‘!>>*'rW S] r g *  °*

(4 .05 )

przy czym składowe odkształcenia p ie rśc ien ia  wyrażają s ię  przez 
przemieszczenia osi sprężystości S wg wzorów (3 .3 2 ).

W związku z przyjęciem  przemieszczeń górnej krawędzi powłoki 
za główne niewiadome, należy przez nie wyrazić przemieszczenia 
punktów osi sprężystości S. Amplitudy przemieszczeń ośi S
wyrazić można przez amplitudy przemieszczeń u

Am ’  vA m
p. A wg wzorów (3 .44 ) podstawiając w nich za r gf r A, a^, i  a2, 
odpowiednio r^ , r 8, - a ^  i  -  a2, ; w ten sposób otrzymamy

x a . i
u* -  m —-  ▼?_ -Aa rA

* 2 ’
“ =  W *
r x

"Am + * 2 ' *  Am* K TAm "  * 1 ’ «A m * m
<p.

Am,

(4 .06 )

Podstawiając w miejsoe v*m i  w*m

VAm * -*£g)*i“< V V  “ wig)coa(̂ g+Xg)' 

wAm “ "“i g) cos( V Xg) + wmg)sln(V V ’
( 4 . OT)

(  &>)i  uwzględniając, że i  u^m *  , otrzymamy potrzebne
wzory. Wzorom tym nadamy następującą postać

u* ■ k u^®^+ k + k w^®  ̂ + km lu l  m m r  m  i ™  n  №nm *uu uv m uw m u<p

v *  «  + k k + k tpm vu m t t®  vw m v<f ir r

(4 .08 )

« 7 Od tego m ie jsca  w ie lk o ś c i  d la  p ie r ś c i e n i  oznacza s i ę  gwiazdką
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m umg) + kwvvmS) + kwww£g )  *
tf <p(s)
*w<p i m s

cp* = k u^®^ x v y (s) +lc <p(&)ra yu m + V  m * K<j>w*wm 'Pł
«

gd z ie

(4 .08 )

*  mA.. k uu i ' uy r  * kuw = ^ " 2 » k:u f

vu

wu

9 «

- S i n ( ^ g + X g ) , k r v  «  O r k w  =  - C O s ( ^ g + X g ) ,  k  ac -»2>5

3 " c o 8( V V ł kwv a ° i  kw  -  • t o ( V xg ) * V f  *  3ri» i

k<pv a \ w  "  °*  k <p<p *  "•*•*

, (4 ,0 9 )

Ajl "  * g  8 ln ^ W  + Z  c o s (^ g+Xg)<

^  - fJ’ °08< V V  “ f; 8i* < W
( 4 . i 0 )

Podstaw ia jąc  do równania (4 .0 5 )  w miejsc© odkszta łceń wyra
żen ie  (3 .3 2 )  oraz wyrażając p rzem ieszczen ia  o s i  p i e r ś c i e n ia  
p rze z  p rzem ieszczen ia  górne j krawędzi powłoki wg (4*08 ) o t r z y 
mamy po uporządkowaniu

' r uNNm + r uM1Mim + r uM2M2m + r uMgM3m f  Rir* 6um ^  *

+ & W «  + r vM1tóIm + r vM2M2m + r vM3M3m + Rv> 6vmg) +

+ <rwH*C + r *Ut Mlm *  rwM2^m  * rwM3M3m + V  6 4 ^  +

+ V i  + ^ M ^ im  *  r<pM2 M2m ♦  r? M3M3m + -  °*

Występujące tu w ie lk o ś c i  r  wyraża ją  s i ę  następująco p rzez  
geometryczne parametry układu 1 l i c z b ę  m

(4 .1 1 )
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uN= m Ą  Ai  "  kvuBi  "  K u h *  r uM1“ “ r s Âl c° 3Xg“kTm)‘

ruM2at f ; ( Ai s ln V kvu>‘ r uMn = f7 ( “kvm3in V kvuCOS%g ^

r „ w -  -  r ~  COS X g , r  = f -  s in % , r t

2 r ,
]

2

B
r

m_
r g* vM„ O j

rWN“ m r „  *2 “ kvwBi “ kwwB2 9 r wM,
m

(A g C o s  Z g - k ^ J  , > ( 4 . 12 )

rwM2= f^(A2sin V kvw)( rm3 - - — (k^sln Xg-kywc°a %g),
s

2
*Vn“  t ~ (8±*2  “  s2ai^ + ( a2'8's2 ) s inXg“‘ â i +s l ^ * C08%g»

2 al
r^ M1 =  13 -  s i n X „ ,  r ,'g* > m 2 -  ffi2 ^  “  003 V  V m 33 m ? f  *s

gd z ie  ^  i  A j  wg (4 .1 0 ) ,  6 

B_ .2  S 1 2 s2lir + s in  B2 = la" ~  -V cos X
g

( 4 . 1 3 )

Wyrazy R, k tó re  p rzeds taw ia ją  wpływ obc ią żen ia  i  od d z ia ły  
wania pow łok i,  w yraża ją  s i ę  następująco

R  ~  — (N  ) r  R  =i _ ( s _  p ( g ) ^ ru v im im '  g 9 v   ̂ m * 2m ' r g*

R = ( Q ̂  ̂  — p ( f i )  ) r  . R, „ =  “  f Łi ̂  ® 1 r  
uw ^ im  3m ' r g »  '  im m Jrg

.(4 .14 )

Przyrównując w yrażen ia  zawarte w równaniu ( 4 . 1 i )  w nawia
sach dc ze ra ,  otrzymamy c z t e r y  równania równowagi p i e r ś c i e n ia  
górnego, obciążonego s i łam i oddzia ływania powłoki i  s i łam i przy 
łożonymi na l i n i i  p o łą c zen ia .  W c e lu  nadania tym równaniom o - 
s ta te c zn e j  p os ta c i  n a le ży  w yraz ió  s i ł y  wewnętrzne w p i e r ś c i e 
n iu  p rzez  p rzem ieszczen ia  górnego brzegu pow łok i,  a s i ł y  oddzia 
ływania na tym brzegu p rzez  je g o  p rzem ieszczen ia  i  s i ł y  błono
we na brzegu dolnym.

Wyrażając amplitudy s i ł  w p ie r ś c ie n iu  p rzez  amplitudy od
k sz ta łc eń  wg (3 .3 4 )  lub (3 .3 5 )  w przypadku w io tk ich  p ie r ś c i e n i  
a t e  z k o le i  p rze z  amplitudy przem ieszczeń górnego brzegu wg
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(3 .3 2 ) i . (4 .0 8 ) ,  otrzymamy wzory, k tó re  zapisań rac?tną w nastę
p u jące j pos tac i

N* = N* u (g )  . N* v ( g )  N* ( g )  . „ (g )
ш mu m mv m mw ш A my im •

М. = M* u( g ) + Mi,rvvi g ) + +im imu m a  imw m

i* J . g ) 
' imyrim ( i  = 1 ,2 ,3 )

(4 .15 )

Dla n a jp ros tszego  wariantu równań f izyczn ych  '3 .3 5 )  b ęd z ie 
my m ie l i :

Nmu= f ^ [ m kuu’  Bi kv u ‘  B2kwu+ ( s i COS*fe“ s2Sln W ]  1

Mimu

Ы,2 mu

r i  f -* s >-

2 Г
TTL*

^u u ® 03^  + ffl kwu + r s \ n s inX e:]

V s
mk sin% -  m к + г  к cos Xuu g vu S (fu  g I

M3mu „  oc°  m — j

r s

к cosX  -k  sin% ~r к vu g wu g з ^u

(4 .16 )

Wzory na s i ł y  wewnętrzne od wpływu pozosta łych  przem iesz
czeń otrzymamy ze wzorów (4 .1 6 ) podstaw ia jąc  w nich w m ie jsce

 }odpowiednio кцу, k ^ kuw’kuu» kvu* kwu 1 k ?>u
kV W .........1 kuęp* kvy> •••••

Wyrażenia na s i ł y  oddzia ływania powłoki występujące w
(4 .1 4 )  otrzymamy bezpośrednio ze wzorów ( 2 . 9 3 ) .

Podstawiając wyrażenia (4 .1 5 ) i  ( 2 . 9 3 )  do równania (4 .11 )
i  przyrównując wyrażenia zawarte przy wariacjach przemieszczeń
do zera, otrzymamy cztery równania równowagi d la  górnego p ie r 
śc ien ia , którym możemy nadać następującą postać

I r  -  + N^®^)r ]ul®^ + lr -  + N^®^)r l v (g >-[ r uu '  imu + imu' gj m + |r uv ^ im v + wimv'r g jvm

+ ( r  -  r  ) w^®  ̂ + ( r  -  r  N^®^ -'  u?r g  * Imw' m ' ujo g lm tp ' ^im >(4.17)

— r  м _  r  ( g )  s (d ) , _ p (g )  q
g lmN im g ims bm + r gPlm “

Г г  -  (S^g ^+S^®^)r lu^®^ + Гг -(S^®^+S^®^)r M ® >L vu 4 mu mu ' gj m |_ w  4 mv mv • gj m -
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•(od. 4.17)

gdzie

(4 .18 )
(a./3 -  U.T.W.J»)

4.3 . Równania n lerozdzle lnoścl

W celu  uzyskania dwóch następnych równań rozw iązania, t j.rów  
nań n lerozdz le lnośc l w przekroju połączenia powłoki z podbudową 
zastosujemy zasadę prao przygotowanych d la  w irtualnego stanu na 
prężenia

do samej podbudowy, traktu jąc przemieszczenia dolnej krawędzi 
powłoki 1 p ie rśc ien ia  fundamentowego jako w ielkości zadane.

Na rys . 14 pokazano oznaczenia, z których korzystać będziemy 
przy rozw ijan iu  równania (4 .1 9 ).

Łatwo stw ierdzić , że kąty oć, 1 CCS zawarte między słupami pod 
budowy, kąty i  #2 , które tworzą płaszczyzny wyznaczone przez 
słupy z płaszczyzną poziomą oraz długość 1 słupów wyrażają  
s ię  następująco przez parametry r ± , r 2 1 H2

<$W -  Sh rn o (4 .19 )

»  aro tg ( ) ,  ® arc tg (
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,2  2 2 2 231
1 “ fi2 + r i  + r 2 "  i r 2cos ~

gdzie n -  licssba słupów podbudowy.

(4 .20c )

P rzy ro s t  pracy ( fW  s i ł  wewnętrznych w słupach podbudowy, o~ 
b łiczym y jako pracę s i ł  w ir tua lnych  na rzeczyw is tych  p rzesun ię
c iach  górnych węzłów podbudowy zak łada jąc ,  te  dolne węzły  ni© 
u le g ły  p r z e s u n ię c i c e .  Za w ir tu a ln e  s i ł y  przyjmiemy w a r ia c je  r z e  
ezyw lstyoh  s i ł  d z ia ła ją c y ch  na górne węzły  podbudowy.

S i ł y  w słupach zb iega jących  s i ę  w dowolnym 1 -  ym w ęźle  gór 
nym obciążonym s iłam i i  8^ będą równe -  p. r y s »  15,

Pi—i „i ”  2cosoc. " 2sin(^ ' Pi,i+i 3 2cosok, + 2sina^
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i  składowe pionowa A  ̂ oraz pozioma A'^ przesunięcia węzła 

1 wyrażą s ię  następująco  

N .

A 1 "  EF

23Tr i  1

22cos cCj nEFcos”<%̂

4"  1
A i  “  E

}20 

2UrAl
rn 5 ~ 5—

2sin 06A nEFsin 0̂

( N ^ + P j ^ ) .
(4 .21 )

Przedstaw iając jeszcze składowe przesunięcia górnych węzłów 
w postaci szeregów trygonometrycznych

4 ’ “ 5 X i  008 “ /6* ^ Z / m  8 ln  “ 0 »

«»otrzymamy następujące wyrażenia na ich amplitudy

( 4 . 2 2 )

j -  -  -   (n ^ } ♦ p ^ ) ,  d'ra -  — ( s<d ) » p f f i )  <4-23)m 2  ̂ '"im  T ‘ iainEFcos nEFsln cc.

Przyrost pracy s i ł  wewnętrznych podbudowy można więo wyrazić 
następująco

ów * ^  (t fN ^  zl' + <?S(d) / )rddjB. ( 4 . 2 4 )

Przyrost praoy s i ł  zewnętrznych óL obliczymy jako pracę 
w aria c ji tych s i ł  na odpowiadających im rzeczywistych przemie
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szczeniach. Siłam i zewnętrznymi w stosunku do rozpatrywanej 
częśc i, będą s i ły  oddziaływania powłoki 1 p ie rśc ien ia  fundamen
towego, zaś przemieszczeniami -  przemieszczenia u ^ , po
włoki oraz przemieszczenia na l i n i i  połączenia p ie rśc ien ia  fun 
damentowego z podbudową.

S iły  oddziaływania p ie rśc ien ia  fundamentowego na podbudowę 
znajdziemy biorąc pod uwagę s i ły  w dwóch prętach zbiegająoych  
s ię  w dowolnym węźls dolnym np, w węźle i - i  (ry s . 15 ):

P

a stąd

»  +  f i r S *  p  „  i ,  Ni  _  si  .
1 -2 , i - i  2'oosctj sina^ * i - i , i  2 'cosa^  s inct^

cos oCn ooaoCn

sinct,.
i - i

sinoC

2c oscc  ̂(Ni - Nl -2  ̂  + 2 s in a ^ Si -2 +Si ) .

(4 .25 )

Przedstawiając s i ły  oddziaływania na dolne węzły podbudowy 
na l i n i i  A przy pomocy s i ł  rozłożonych w sposób c ią g ły

N cos

znajdziemy ich amplitudy na podstawie (4.21 )
(2 .09 )

l / 3 ,  SA -  S S a ,»*111 (4.26 )

uwzględniając

NAm

Am

r^OOSOCg

r 2 c o b o c1
(N (d ).p (d )N  astm r l cosoc2( (d ) r ( d ) }
'  im +1im } n r ,s in a . ^m  + ł2m } »

sina.
r

r^cosa,, 

r . slncc„
Ł-r ■ £ <s<d>ł r <d>) + B s  ) * , ( « ) )
g S in ^  '  m 2m '  n rgCOBO^' im im '

(4 .27 )

Oznaczając jeszcze przemieszczenia na l i n i i  A połączenia  
podbudowy z fundamentem, odpowiadające siłom 1 S, odpowied
nio p rzoz  i  będziemy mogli zapisaó następujące wyraże
nie na p rzy ro s t  pracy SL wszystkich s i ł  zewnętrznyoh d z ia ła 
jących na poubudowę

231 231

Sh “ C?Ŝ d^.T^d^ )rdd^ + y (^ NAuA+ ^SiLvA) r jLd|S (4.23 )
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Podstaw iając (4 .2 4 )  i  (4 .2 8 )  do równania prac (4 .1 9 ) i  przed 
s taw ia jąc  występujące w nim funkc je  w p os ta c i  szeregów trygono
metrycznych, otrzymamy po scałkowaniu następujące równanie d la  
dowolnego m

«■li’ ‘,»ł J> a  * (4B« ,“ia,ł,Jsid)-Tia))rd -
-  <iN ABUW - iS A »VAi.>r A *  ° ‘

Wyrażając óNAm i  6SAm p rze z  6N^} i  wg (4 .2 7 )  możemy
równaniu (4 .2 9 )  nadać następu jącą  postać

(4 .2 9 )

(j4 + U  ffi m
(d)

co s e c .
u. a i " o m l I S  ♦c o s  cc.j Ast n  cosec.^ A n r lm

/.» (d )  2%m cosoc2 Słnu,2s in c c .

m ci n sina^ Am sinc^ Am'

(4 .3 0 )

Uwzględnia jąc wyrażen ia  (4 .2 3 )  i  r o z w i ja ją c   ̂ v^d/ wg
wzorów m

^  - 4 W e) * «£>*>«£>

v i d ) -  ’ 'mu)ul e ) ł ł m , ' ri S ) ł ' ri S )Ni “ >łV™ >4 d ) '

(4 .31 )

po przyrównaniu do ze ra  wyrażeń zawartych w równaniu (4 .30 ) w 
nawiasach, otrzymamy następujące dwa da ls ze  równania rozw iąza 
n ia  d rug iego  etapu.

♦ < - ^ r -  * -nEF.cos cC

008 CA 2%m 8lnoC2 
COS  cĈ  "Am n  cosoc^u ._  -

23Tr ,1
* V Am +  H   P !  -  ° »

n E F c o s  cf±

,(<!) (s ) (a) (g) (a> (d) . . arra1 » W ) S<aK
'mu m ł  vm *  mN “ a  ł  T-  > s~ *

Binrf,23Tm cosri2
+  n  S in c e  ± aAm  “  s i n ^  v iun + n E F  s i ; ^ ( ,  * 2 ®

23Tr. .1 
v A_  +   -----— U ) 0.

(4 .32 )
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Dla szczegó lnego  przypadku podbudowy, d la  k tó re j  r . r 2 - r
i  tym samym oc. = cC, = oC i  1= H / , otrzymamy w m ie jsce  równań
(4 .3 2 ) <VC0ScC

23T r  H

uEFcos cc 

23Cr H

f c  N l m > + u i d ) " u A ®  "  T T  t g r t V A m  +

2%r H,

nEFcos ot
Ł .  P (d )
3 . i a

2
TnEFsin cCcosoCSi <ł)+v4<i)+55S c t e « nAm“ vAm* 5-^-nEFsln occosoc411-0

(4 .33 )

Łatwo s tw ie r d z ić ,  że powyższe równania są identyczne z rów
naniami (3 .2 4 )  artyku łu  [6 ] .  W tym ce lu  na leży  ty lk o  przem iesz
c zen ia  na l i n i i  A wyraz ić  p rzez  p rzem ieszczen ia  środka c i ę ż 
kośc i p ie r ś c ie n ia  fundamentowego (u Am = - v * ,  = um + m £ v * )
oraz uwzględnić ró żn ic e  w znakach n iek tórych  w ie lk o ś c i .  Różnice 
te  wynik ły wskutek zmiany zwrotu pionowej o s i  układu współrzęd
nych powłoki w stosunku do zwrotu p rzy ję te g o  w artyku le  [6] .

4 .4 . Równania równowagi p i e r ś c i e n ia  fundamentowego

Ostatnie równania rozw iązan ia  układu, a mianowicie równania 
równowagi d la  p ie r ś c ie n ia  fundamentowego, znajdziemy w oparciu 
o zasadę prac przygotowanych d la  w ir tua lnego  stanu przem iesz
czeń (4 .0 3 ) podobnie Jak równania równowagi d la  górnego p i e r 
ś c ie n ia .

Za główne niewiadome przyjmiemy tu ta j  p rzem ieszczen ia  u .,  
v  , w i  <jp. na l i n i i  p o łączen ia  p ie r ś c ie n ia  fundamentowego z 
pndbuaową, ndnlesione do układu współrzędnych oc,(b,n odpowia
dającego ruchomemu układowi współrzędnych powłoki -  p. r y s .  16 
Amplitudy przem ieszczeń os i  sp rę ży s to ś c i  p ie r ś c ie n ia  wyraz ić  
możemy p rzez  amplitudy przemieszczeń na l i n i i > A  wg wzorów(4.08) 
podstaw ia jąc  w m ie jsce  u^g ) , vmg ' » w 4g ' 1 Pm odPowiednio
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vAm* wAm 1 ^Am* WsP°łczynniki k występujące we wzorach
(4 .0 8 ) znajdziemy wg (4 .0 9 )  wprowadzając w miejsce r  , i

O o
X odpowiednio r A , ^  i  XA>

Podobnie s i ł y  wewnętrzne w p ie r ś c ie n iu  dolnym w yraz ić  może
my p rzez  p rzem ieszczen ia  na l i n i i  A wg wzorów (4 .1 5 )1 (4 .1 6 ) .

Wyrażenie na 6 W przyjmiemy wg (3 .3 8 ) .  Wyrażając odkszta ł 
cen ie  o s i  s p r ę ż y s t e j  wg (3 .3 2 ) i  (4 .0 8 )  oraz s i ł y  wewnętrzne 
w p ie r ś c ie n iu  wg (4 .1 5 )  i  (4 .1 6 )  p rzez  p rzem ieszczen ie  na l i 
n i i  A, będziemy mogli wyrażeniu na 6Wm nadaó następującą 
postać

"  <r uuUAm+ruvVAm+ruwwAm+ruT V  6uAm +

+ ( r vuUAm+rw VAm+rvwffAm+rv<f<PAm) +

+ Cr wuUAm+rwvVA*+rw w W r w ? W  6wAm + <4 ”34'

+ r̂ <puuAm+r'PvVAm + r<f>wWAm+rrpqp ^Am^^ Ara*

występujące tu w i e lk o ś c i  r  znajdziemy wg (4 .1 8 ) .
Drugi wyraz występujący w równaniu (4 .0 3 ) p rzedstaw ić  może

my w p o s ta c i  sumy dwóch wyrazów

5Lm “  6LAm + * Lm  (4 .35 )

p rzy  czym na 6 L p r z y r o s t  pracy s i ł  zewnętrznych na l i n i i  
A, mo żerny za p is a c b e zp o ś red n io

f  » LJU, -  - № A .8uA . łS * « tV4 » ) r A ’  <4- 36)

p. r y s . 16 ,
a 6LBm p rzy ro s t  pracy s i ł  oddzia ływan ia pod łoża  znajdziemy 
wg (3 .5 5 )

*  (P_ iu -  ł P _ 4 v .  +P fif ) r R. (4 .37 )% Bm N xm Bm ya Bm zm Bsa xm xm u

Przem ieszczen ia  podstawy p ie r ś c i e n ia  w yraz ić  możemy przez
przem ieszczen ia  l i n i i  A w uk ład z ie  i ’ , 2’ bezpośrednio ze
wzorów (3 .5 8 ) podstaw ia jąc  w n ich  w m ie jsce  r  , b . , i  b , ,  od
powiednio r  , b , -  a^, b2, -  a2, .

/
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r n b-«®"a./
u ss —S ix * + jg - v *  + m 1"' 1

Bm r A Am r A Am r A

= K m  “  (ł>2Ta2*) ł ’l » J 008( Zd“ ^  ‘  

“  LwIm + ( V a i ' ^ I m ] s in ^ d - ^ *

^Bm -  [ VAm -  ( b2“ a2 ^ i j n ] s in ^ d - ^  + 

+ [ wAm + ( V a i') ^Am]COs(;!rd“ ^ ) '

W ten  sposób otrzymamy

"Am*

f xm m r Am

(4 .38 )

Wyrażając przem ieszczen ia  w uk ładz ie  i ,  2 px'zez p rze 
m ieszczen ia  w uk ładz ie  a ,n  -  ( r y s .  i 6 ) ,  będziemy m ie l i  o -  
s ta te c zn ie

uBra ~ kuuUAm+kuvVAm+kuwwAm+ku<if’ ^Ain*

*Bm "  W W W ^ / A n -

Bm kwuuAm+kwvvA m ^ w wAm+V  *Am’ 

 ̂ m k|j"UUAm+k?vVAin+kiipwR/Aiii+k(pf ̂ Am

*k w. +k (4 .39 )

gd z ie

uu

uw

vu

~vw

V i p

1§
r A'

Oj 

kw =  ° .

kwu

ww

wę7

?u

, mp L _ i  s i n ^ ł ^ )  + C °s (^ d+Zd) ] ł kuv
Ł A A J

" C ° s ( ^ d + ^ d ^  “  ~ T ^  8łn < W ]  * kuy 3

= -s in (i/d+^d)c o & U d-ę;)+cos(t/d+Zd)s in (X d- ^ ) ,  k ^

< -cos(łd+Xd)cos(Xd-p)-sin(rfd+Zd)sln(Xd-p),
‘ ( b2"‘a2,) c o s ^ d " ^  + ̂ bi " al ^ 8 ln ^ d “ ^ i 
. -s in (i/d+Xd ) s in ( ^ d-^)-cos(T/ł1+^d)c o s (^ d- v ) . k wv =0 ,

* - c o s  (ł/d + ^ d ) s i n ( ^ d - v ) + s i n ( ^ d + ^ d ) c o s ( ^ d - y ) ,

3 ^ b 2'~a 2 ^ s i n ^ d “ ^ " ^ b i " a i ^ c o s ^ d “ ^  *
B k  a k a 0, k w  = - i .ł. a  a<jpy <?W

(4 .40 )
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Amplitudy składowych oddzia ływan ia pod łoża znajdziemy z 
uproszczonych wzorów (3 .57 ) jak  d la  c ien k iego  p ie r ś c ie n ia .p o d 
s taw ia jąc  za amplitudy przem ieszczeń wyrażen ia  ( 4 . 3 9 ) j

Pxm ~ ~Tb k̂uuUAm+kuvVAm+kuwWAm UBm ' 

Pym *  - Cb^ v u uAm+ŁvwWAm+Sv ^ A m ^ № ^

Pzm = “ Tb(Łw V W 5wf f l . “ i S ) '

“ rm “  ~C^xk ^f^Am*

Zgodnie z uwagami w^ustępie 3 .4 .w powyższych wzorach pomi
n ię to  wpływ wyrazów ^ńm' * wBm *

Podstaw ia jąc ( 4 . 4 i )  i  (4 .3 9 ) do wyrażen ia  (4 .3 7 )  otrzymamy 
po uporządkowaniu osta teczne  wyrażen ie  na p rzy ro s t  pracy s i ł  
od lz ia ływ a n ia  pod łoża  gruntowego.

ji^Bm “ '•r uuuAm+ruvVAm+ruwwAjn':r u? ‘ Am+Ru ^ u » -  +Am

+ ( r iL,u1 4r,J.,v1 +r w. +r w. +R^°^)cfvu Am w  Am vw Am v ^ * A m v  '
(o)

Am

( o )
wuuAm+rwvvAm+ fwwwAm+i:w^Am+SwU; ^ wAm

p ( ° )

(4 .42 )

gd z ie

r «/S  -  *  T b i » x k » , J  ł  C J x V S W ) r B -

{ot,(i =■ u ,v ,w ,0
(4 .43a )

Ri ° } = ( ^ u Ż a  + ckravt ] + T£w«wBm) ) br
(4 .43b )

p rzy  czym łatwo zauważyć, że roCiS “  ry3cc
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Dla szczegó lnego  przypadku walcowej chłodni będziemy m ie l i

, = 90°, Xd = *1/1 = 0, a2. = b2, = s2 = O

(p .  r y s .  1 7 )o

Rys. 17

Przyjmując za l i n i ę  odn ies ien ia  A oś
sp rę ży s to ś c i  p i e r ś c i e n ia  i  zak łada jąc , że p.O

as
J ^ a^ = Sl = 0, b±, = - (H 3 -  e)

a , / A A + •• -
b

L i t? Y i Ci U l UW y t  « cx \ J  j  U v i  Ł i j  iU tlllij

uu

k

H ~e
-  m 3 k =“  r  * uv

= -1 , k !v ,u  8 v , v

= k = 0, kW, V * W

v<p °;

W tę

Podstaw iając powyższe w artośc i współczynników k do wyra
żen ia  (4 .42 ) i  przechodząc na oznaczenia składowych przem iesz
czeń jak  d la  o s i  s p rę ży s te j

„x
(UAB "  -  V  VAm "  Um* WAm wx  ̂  f  »  — a * )

n *  r Atn ' m ' »

otrzymamy następujące wyrażenie na p rzy ros t  pracy s i ł  oddzia
ływania podłoża gruntowego

V *  .
—  vm rtfu* + mk d L  Bm =  T b h U m“ U ^ } )  +  m

+ Tb[m -  f (T ; ^ > ) ] r r f v ;  ♦

+ T b [ - (w; - w ^ } ) + (H3- e ) V; ] r « fw ;  +

+ |Tb(H3- e ) ( w ; - w ^ } ) -  (Tb (H3- e ) 2 + CJ,] *> * }  rScp ^

(4 .44 )



Pom ija jąc wpływ mimoarodowego d z ia ła n ia  poziomych składo
wych oddzia ływan ia pod łoża  jak  i  wpływ kątów obrotu i  skręce
n ia  na te  oddzia ływan ia , otrzymamy w yrażen ie , k tó re  odpowiada 
wyrażeniu przyjętemu w a r tyk u le  [6l wzory (3 .3 3 ) i  równanie 
(3 .3 4 ) .

Podstaw ia jąc  z k o le i  wyrażen ia  (4 .3 4 ) ,  (4 .3 6 )  i  (4 .4 2 ) do 
równania prac (4 .0 3 )  będziemy m ie l i

[ r ANAm+ ' r uu ^uu ̂  UAm+ ̂ 1uv” *uv ̂  VAm+ ̂ r uw” ?uŵ  wAra +

+  <r u ~  « u ^ j ^ A m  +  [  r A S A m  +  ^ y u ^ Y u ^ A m  +  

+ ( r w “ r w ) v Am+ ( r vw ^ vw )wAm+ ( r v ^ v f ^Ajn “  fiv 0)] rfVAm +

+ [^r wu ^wu^uAm *  *-r wv_^wv^VAm T r̂ ww“ *"ww'wAm +

+ <rw fV ? A m - pV 0)J [ ^ u ^ u ^ i y n  < V V )v Am +

“  ^ w ^ A m * ^ ” ^  ^Am "^ f°^  J^Am = °*

Przyrównując do ze ra  wyrażen ia  zawarte w powyższym równaniu 
w nawiasach kwadratowych otrzymamy c z t e r y  o s ta tn ie  równania 
ro zw iązan ia  d rug iego  etapu.

4 .5 .  Równania kanoniczne rozw iązan ia  układu chłodn i

Równania (4 .4 5 ) uzupełnione równaniami (4 .1 7 ) i  (4 .3 2 ) utwo 
r z ą  układ d z i e s i ę c iu  równań a lgeb ra icznych  ze względu na d z i e 
s i ę ć  niewiadomych amplitud; c z t e r y  amplitudy » Wm *
u^g \  v<g) przem ieszczeń górne j krawędzi pow łok i, dwie ampli

tudy s i ł  błonowych na do ln e j  krawędzi powłoki i  czte

r y  amplitudy uAhiłv Ara}WAi,i , f Am przem ieszczeń p ie r ś c i e n ia  funda
mentowego na l i n i i  p o łą czen ia  p ie r ś c i e n ia  z podbudową. Z uwagi 
na występowanie zarówno geometrycznych jak  i  s tatycznych  n ie 
wiadomych układowi równań, do k tó rego  sprowadza s i ę  rozw iąza
n ie  d rugiego  etapu, możemy nadać podstać równań kanonicznych 
metody m ieszanej.
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Stosując zap is  macierzowy będziemy m ie l i

r i i r i2 r i3 r i4

r 2 i r 22 r 23 r 24

r 3 i r 32 r 33 r 34 r 35 X*’r 36

r 4 i r 42 r 43 r 44 r>45 T}46

^53 Ą
( f ' n d'

<*55 ^56 ^57

00lO
■'b

^65 d66 *67 ^68

r 75 r 76 r 77 r 78 r 79 r 7,i0

85
r >

86 r 87 r 88 r 89

o&

r 97 r 98 r 99 r 9,i0

r i0,7 r i0,8 r ±q9 r i01,0

Yi Ri

Y2 r2

Y3 R3

Y4 R4

X5 "5o
X6

+ V
Y7 R7

Y8 R8

Y9 R9

\ o R*\

=0(4.46)

W powyższym równaniu wprowadzono nowe oznaczenia d la  n iew ia 
domych:

Yl=w<6) ,l m *
« ( « )  f im » V umS ) ’ x6- 4 4 ) .5 im

V uAm' V  VAm* V wAm’ Yi0“ ^Am*

Współczynniki i  wyrazy wolne występujące w uk ładzie  
znajdziemy z następujących wzorów:

(4 .47 )

(4 .46 )



gd z ie  w ie lk o ś c i  rcc(j ( <*>?> = u ,v ,w , <f ) obliczymy wg (4 .1 8 ) ,  
zaś s i ł y  i  momenty związane z zaburzeniem brzegowym wg wzorów 
ustępu 2 .9 ;

<*53 "  r d*Umu) ^ 5 4 ’ r d -umJ) *d'55“ r d (U^ ) + nEFcos cC.

<f -  r  u (d V  « - r* — r  003 2 ł ss—r ' - - 22® r  s lp °̂ 2 56 d mS 57 r 75 d00SC(. ' 58J r 85“  n *r d

cf -  r  v<d> 6 ' -  r  v<d> ć  = ra an “  r rł, v n»n » °fiii -  r fl,T inv » 65 d mN63 d* mu * 64 d mv
25Tr. 1

66
r  <V (<1) + - d „ x .  2£m „  cos* 2

d mS nEFsi n2 * 67 n ' r d i l ^ 7  = ""r 76*
sinof,

^68 = ~r 86 = “ r d ’ sina:7 *

r 77= ruu_^uu' r 78= ruv- ^uv’  r 79‘3ruw“ ^uwł r 7,10~r u<f ” ^'uf* 

r 87= rvu~r vu* r 88=‘ r w " r w ’ r 89= rvw_ f vw’ r 8 t i0 = rv f r vtp > 

r 97“ r wu r wu* r 98= rwv ^wv* r 99= rww ^ww*

(4 .48b )

^ . l O ^ w f 1̂ ’  x10,7= i<fu > u ’ *10 ,8  i <pv > v ’

r i 0 , 9=r<? w“ *V w* r l0 ,1 0 =rVf “ r f  f  *

gd z ie  r ^ B jak  d la  p ie r ś c i e n ia  dolnego wg (4 .1 8 ) ,  zaś r#* wg 
(4 .4 3 a ) ; ^

n ——r p^S) R —r  R —r  p (g )  R =r
Ri "  r g* 3m » 2 g m » H3 r g** lm  » Il4 g* 2m *

25Tr 2 1 m  2 ffr .2 1 ( d )
a ________d p W  4   d p v m'
a - -  ----------  r --!» fi = 2 r 9mt

*r - r -,=r - r

(4 .48c )

5 ~ 2 im*nEFcos

cos 0Cn

nEFs in^oC^

C OS oC„ sincf.
R - r - J S p W - S S r  ! ! 3 . P ( d ) . R ( o ) R a r ,

7 dc os cc., lm n d slna^ 2m u ’ 8 2mM d\

2JTm 
n

r  Slnar2 p ( fi) _ D ( ° )  E 3_r ( ° )  r =*_r ( ° )* r ,1 * « «o r f  * Mm Kv  9 tóQa“'iV  » H10 *Vd C OS im v 9 w l10 “ f

(4 .48d )

gd z ie  r ! 0' ( cC s u ,v ,w , f  ) wg (4 .4 3 b ) .
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Równania rozw iązan ia  drugiego  etapu z o s ta ły  wyprowadzone 
p rzy  za ło żen iu ,  że przem ieszczen ia  p ie r ś c ie n ia  fundamentowego 
ograniczone są ty lk o  p rzez  słupy podbudowy, n ie  l i c z ą c  samego 
pod łoża . W przypadku s tę że n ia  p ie r ś c i e n ia  fundamentowego za 
pomocą poziomej przepony, c z t e r y  o s ta tn ie  równania układu
(4 .46 ) wymagać będą pewnej m o d y f ik a c j i .  Wystąpią w nich dwie 
nowe niewiadome przeds taw ia jące  oddzia ływanie przepony. Ponad
to  równania t e  n a le ży  uzupełn ić dodatkowymi dwoma równaniami 
wyrażającymi geometryczne warunki braku przem ieszczeń w p ła s z 
czyźn ie  przepony.

5. PRZYKŁADY

Zadaniem naszym będz ie  ro zw iązan ie  układu powłokowej chłod
n i  h iperboloidalne.1  poddanej wpływom krzyw izny i  r o zp e łzan ia  
terenu.

Z powodu braku obc ią żen ia  powierzchniowego rozw iązan ie  ta 
k iego  zadania sprowadzi s i ę  w y łączn ie  do d rugiego  etapu zgod
n ie  z uwagami w r o z d z ia le  wstępnym. Ponadto jak  wynika z r o z 
ważań w us tęp ie  3 .4 ,  wymienione wpływy wymagać będą utrzymania 
w wyrażeniach szeregowych na s i ł y  i  p rzem ieszczen ia  ty lk o  wyra 
zów d la  m =» 2. Wyrazy d la  m = 0 pominiemy,ponieważ odpowia 
da jące  im s i ł y  i  p rzem ieszczen ia  o g ra n ic za ją  s ię  w y łączn ie  do 
p ie r ś c i e n ia  fundamentowego.

Z uwagi na t o ,  że wyznaczenie zasadniczego stanu naprężenia 
w powłoce h ip e rb o lo id a ln e j  j e s t  samo d la  s i e b ie  zadaniem dość 
złożonym, stan ten  d la  powłoki h ip e rb o lo id a ln e j  stanow iące j 
p ła szcz  komina ch łodn i zos tan ie  wstępnie wyznaczony w p ierw 
szym p r zy k ła d z ie .  Uzyskane wyniki wykorzystamy w drugim p rzy
k ła d z ie  r w którym rozwiążemy zadanie sformułowane na początku 
t zn .  wyznaczymy s i ł y  w całym u s tro ju  chłodn i poddanej wpływom

5.1 . Wyznaczenie zasadniczego stanu 
naprężen ia  w powłoce  h lperbo- 
l o id a ln e j

Niech będz ie  dana powłoka h iperbo -  
lo id a ln a  o wymiarach jak  na ry s .  18 i  
s t a ł e j  grubości 2h = 0,20 m. Dla po
w łok i t e j  poszukiwać będziemy ogólnego 
rozw iązan ia  w p os ta c i  (2 .8 7 ) .  W tym ce 
lu  obliczymy wpierw s i ł y  błonowe w po
włoce obc iążone j ty lk o  na krawędzi doi 
nej s i łam i stycznymi, a następnie  wy
znaczymy zasadniczy stan zg ięć iow y  od 
wpływu przem ieszczeń stycznych t e j  kra 
w ęd z i .

ruchów terenu.

2rg- %1щ

2a- 50m

Rys. 18
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5 .1 .1 .  Stan błonowy

Wprowadźmy w m ie jsce  zmiennej z zmienną oC wg (2 .20 ) i  
podzielmy p r z e d z ia ł  x (O , ) na p ię ć  równych c z ę ś c i .  Dla
punktów podz ia łu  obliczymy w artośc i r ,  r  i  r  wg (2 ,1  ) ,  

f.._,(°0 i  w® (2 .3 0 ) oraz s i ł y  błonowe Nfunkcje  

i  S
lmv“v/ * ~2m'~' ------- '     "imN.S

od wpływu jednostkowych obciążeń do ln e j  krawędzi po-
t a b l i c y  I ,

mN, S
w łok i,  p. (2 .2 9 ) .  Otrzymane w a rtośc i  zestawiono w 
za łączone j do przykładów, (str. 106).

P rzem ieszczen ia  od jednostkowych obciążeń krawędzi do ln e j  
znajdziemy jako sumę c a łk i  s z c ze gó ln e j  pełnego równania (2.25a) 
i  c a łk i  ogó ln e j  równania jednorodnego. Rozwiązanie równania 
jednorodnego p rzeds ta w ia ją  wzory (2 .4 0 ) ,  ( 2 . 4 i ) .  Rozwiązanie 
szczegó lne  równania pełnego otrzymamy ro zk łada jąc  stan naprę
żen ia  w powłoce na symetryczny i  antysymetryczny i  s tosu jąc  me 
todę o r t o g o n a l i z a c j i .

( s )  „ ( s )  d la  s ym e tr i i  i  N ^ ,S i ł y  błonowe N'im 9 “ m    Im
sym etr i i  znajdziemy wg (2 .3 2 ) ,  odpowiadające im 
k wg (2 .31 )

. (a ) d la  anty
współczynniki

m

C(s )
-  0,524; (a) = + 0,0906, (5 .01 )

a w artośc i  pomocniczych fu n k c j i  Glm, G2in wg wzorów (2 .26 ) p. 
t a b l i c a  I .

Dla stanu symetrycznego poszukiwać będziemy przem ieszczen ia
vm w P ° st,aci następującego szeregu

r ( >)
m = co? i | -  —  ; i  = 1 ,3 ,5 .......... (5 .02 )

1 d

(w a rto śc i  fu n k c j i  występujących w powyższym szeregu d la
i  = 1 ,3 ,5  zestaw iono również w t a b l i c y  1 ) .

Podstaw iając (5 .0 2 )  do (2 .43a ) otrzymamy

kk

k = 1 ,3 ,5

a stąd

™ “ 2^ ’  ^ i k  = 0 (d la  1 4 k ) i  ( 5 -03)d J

A ( s )
M  m Ć Ą —

'kk
(5.04

gdz ie  obliczymy wg (2 .43b ) ca łku jąc numerycznie.
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Dla p ierwszego p r z y b l i ż e n ia  znajdziemy

jL = O 9 7 061

V S) -  2ih ^ 5  [♦  •

. (O -  2 .17,30 . 0,3090 -  2 . 30,50 . 0,5878 -

-  2.36,00 . 0,8090 -  2 . 33,95 . 0,9511 -  25,00 . l ) j  +

+ 2 . 2±12§i. ( -  2680 -  2 . 2550 . 0,9511 -  2 . 2125
25

. 0,8090 -  2 . 1320 . 0,5878 + 2 . 3,07 . 0,3090 + O)

= -  14,75 Eh

a stąd = -  20,90 . P rzy  p od z ia le  p rzed z ia łu  (O

na d z i e s i ę ć  c z ę ś c i  otrzymamy b£s  ̂ = -  20,85 ~  .

Podobnie znajdziemy: b^8  ̂ = 0,427 ~  (0,441 i  b^s  ̂ =

= 0,0860 (0,0961 , p rzy  czym w artośc i podane w nawiasach
uzyskano p rzy  gęstszym p o d z ia le .

P rzem ieszczen ia  d la  symetrycznego stanu wyrażą s i ę  następu
jąco

v < »>  .  ( - 2 0 , 8 5 0 , 4  S J  *  0 .4 4 1 0 0 S  3 §  J L  -  

—„ i „96 icos  r  i .

u 'SI [ S l ( 2) . ( l 7 4 , 0 . . i n f i -  11,04 s in  

• « . O O s l n f ? ^ ) -  0,590 r  . ,

’ (5 .05 )

gd z ie  ob lic zon o  wg (2 .16 )
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Dla antysymetrycznego stanu przyjmiemy

r(a )
m Z»«“) s in 1JT JL. . 

*d *
i  = 1 ,3 ,5 (5 .06 )

Podstaw ia jąc  (5 .0 6 ) do (2 .43a ) otrzymamy na współczynn ik i d 
wyrażen ia  (5 .0 3 ) jak  d la  s y m e tr i i .

Wyrazy wolne obliczymy podobnie jak  w przypadku syme

t r i i  wg (2 .4 3 b ) .  Dla ko le jnych  tr ze ch  p r zy b l iż e ń  otrzymamy

4 a i “  13>8S eE • ” 3' °  -  ° - 0M2 Sh ' bs >) 0,00723 ^  ,

a stąd

= (13,85 s in  f  + 0,0392 s in

-0,00723 s in  |  . - g j )  f -  ,

Um^ 53 cos 2 + ° » 980 cos y ć § -

0,302 cos - £ - )  -  0,59 r  S<a >] .
d

(5 .07 )

S i ł y  a tym samym i  p rzem ieszczen ia  d la  stanów symetrycznego 
i  antysymetrycznego otrzymaliśmy dodając do stanu = i  ko

le jn o  stan d la  -  kg i  stan d la  = ka .^Dj. Odwrot-
n ie  -  s i ł y  od jednostkowych obciążeń krawędzi d o ln e j  i  odpo
w iada jące  im p rzem ieszczen ia  uzyskać możemy dodając do s ie b ie  
stany symetryczny i  antysymetryczny przemnożone p rzez  odpo
w iedn ie  w spó łczynn ik i.

Łatwo sprawdzić, że s i ł y  od wpływu ^  = i  otrzymamy p rzy j
mując

N(d) ( s) _ a 
im ~ k -k

N(d )(a ) _
im

_s  N ( d ) ( s )
k Im a

(5 .08 )
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a s i ł y  od wpływu = i  -  przyjmując

N( d ) ( s )
lm

1
k - k  »s a lm

Ażeby uzyskać p rzem ieszczen ia  odpowiadające tym Jednostko
wym obciążeniom n a le ży  p rzez  powyższe współczynn ik i przemnożyć 
również p rzem ieszczen ia  d la  stanów symetrycznego i  antysyme
trycznego  i  wyniki dodać.

W naszym przypadku d la  stanu ł i i fP  = 1 *  
wg (5 .0 8 ) i  (5 .0 1 ) im m

(d ) 0 otrzymamy

N,( d ) ( s ) . 0^0906
m 0,0906*0,524

-0.524 
“  0,0906*

0,147 = 0,853}
(5 .1 0 )

P rzea le s z c z en ia  d la  górnej i  do lne j krawędzi d la  tego  stanu 
uzyskamy podstaw ia jąc  za oc we wzorach (5 .05 ) i  (5 .07 ) odpo

w iednio ofy i  oC(X f w wyniku otrzymamy u^g ^''S  ̂ = -  108,3 ~ ,

v U ) ( s )  ,  .  457,0 ,  192i3 ^  _ T ( d ) ( 8) ,  0)

u( g > ( » )  .  S9i6 , T ( S ) ( » )  ,  .  221,5  I ;  , > -2 ,40

' l " 11" 1 -  625. °  S

Mnożąc powyższe w artośc i  p rzez  współczynn ik i ^5.10) i  doda
jąc  wyniki będziemy m ie l i

u ^ M ~ 1 0 8 , 3.0 ,147+99,6 .0 ,853) = 69,08 •§£ ,

(192, 3 .0 ,147-2 ,40 . 0,853)

Eh Eh

Eh = -255,7 ^  ,

u ^ ) = (192 t3 .0 ,147-2 ,40 .0 ,853 ) ^  = +26,3 ~  ,

v^ ) = ( °  + 625 ,0 .0 ,853 ) = + 535,0 . ^

(5 .11 )
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Podobnie otrzymamy d la  stanu “  O, => i

N ( d ) ( s )  = _  N ( d ) ( a ) = -  i , 620, (5 .1 2 )

u.,<§> = 336,5 Jg  , V<§> -  361,0 i g  , u g ) -316,0 ± g  ,

vmS "  1008 Ih  •

(5 .13 )

Naszym zadaniem j e s t  o k reś len ie  przem ieszczeń d la  stanu b ło  
nowego odpowiadających warunkom (2 .17 )

d la cC =  oCd (5 .14 )

Zadanie to  rozwiążemy dodając do przem ieszczeń rozw iązan ia  
szeregowego przem ieszczen ia  od wpływu odpowiednich przem iesz
czeń krawędzi d o ln e j .
Dla stanu = 1, = i ,  t e  dodatkowe przem ieszczen ia

fd ) ikrawędzi d o ln e j  wyniosą zgodnie z (5 .1 1 ) :  um 26,3 ^  ,

m
Odpowiadające tym przemieszczeniom p rzem ieszczen ia  w dowol

nym punkcie powłoki znajdziemy wg wzorów (2 .4 1 ) rozw iązan ia  
równania jednorodnego. W s zc ze g ó ln o śc i  d la  oc = oCq będziemy 
m ie l i

v-  '  “  -  535» °  l h  *

u i5 ) « - O ł 9 6 7 ,u i f ) -+0 ,0868tv ^ ) — 1,050, v ^ — 0,555 (5 .15 )

Uwzględnia jąc w a rtośc i  (5 .11 ) i  (5 .1 5 ) otrzymamy o s ta te c z 
n ie  na w artośc i  przem ieszczeń górne j krawędzi d la  rozpatrywa
nego stanu

UmN^ !69 , 08- ° , 967. ( - 2 6 ,3 )+ 0 ,0868. (-5 3 5 ,0 ) ]  = +48,0 ,

v ^ p « | - 2 5 5 ,7-1,050» ( - 2 6 ,3 ) - ° ,5 5 5 .  (-5 35 ,0 ) | ~  = +68,9 ~
(5 .16f
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stępu jące  w artośc i przem ieszczeń górnej krawędzi odpowiadające 
warunkom (5 .14 )

Dla stanu = O, Sm = O otrzymamy w posobny sposób na

mS = ~ 56,0 f e  ’ ^  = + 608 Ł  * <5*16b>

5 .1 .2 .  Zasadniczy stan z g i ę c i  owy

Przyjmiemy zgodnie z warunkami (2 .7 0 ) ,  że przem ieszczen ia  
styczne zadane z o s ta ły  na d o ln e j  krawędzi pow łok i.

Podobnie jak  p rzy  wyznaczaniu stanu błonowego podzie lim y 
p r z e d z ia ł  (O, oC^) na p ię ć  równych c z ę śc i  i  d la  punktów podzia

łu  obliczymy w artośc i  fu n k c j i  (2 ,7 1 )  i  ich  pochodnych. Wartoś
c i  te  podane z o s ta ły  w t a b l i c y  I I  za łączone j do przykładów 
( s t r .106).

W t a b l i c y  I I I  ( s t r .  107) podano w artośc i  przem ieszczeń i  
ich  pochodnych

( um u ) ^ * ( vrau^n ''* ( wmu^n ‘>f od wP ł ywu = 1 t ob lic zon e  wg

wzorów (2 .7 2 ) ,  (2 .7 3 ) i  (2 .7 5 ) .  W artości przem ieszczeń i  ich
pochodnych od wpływu v = i  podane są w IV  t a b l i c y  ( s t r . 10?)

W następnej V t a b l i c y  ( s t r . 108) zestawiono w artośc i składo
wych odkszta łcen ia  zg ięc iow ego  od obu wpływów ob lic zone  wg wzo 
rów (2 .7 8 ) oraz w a rto śc i  składowych obc iążen ia  f ik c y jn eg o  p, 
wzory (2 .80 ) i  (2 .7 9 ) .

W c e lu  zn a le z ie n ia  szczegó lnego  rozw iązan ia  pełnego równa
n ia  (2 .81 ) rozłożym y stan zg ięć iow y  na symetryczny i  antysyme- 
tryczn y .  Potrzebne do tego  współczynn ik i obliczymy wg (2 .8 5 ) .

k = 1,900, k = -  11,01; (5 .17 )S

odpowiadające tym stanom składowe obc iążen ia  f ik c y jn e g o  z e s ta 
wiono w t a b l i c y  V. W t a b l i c y  VI ( s t r .108) podano ponadto war
t o ś c i  pomocniczych fu n k c j i  i  F2m ob lic zon e  wg (2 ,8 2 ) .

Dla stanu symetrycznego poszukiwać będziemy fu n k c j i  naprę-
-(S )

żen <Pm w p os ta c i  następującego szeregu

i>^s ' = S a|s ) . cos , i  = 1 ,3 ,5  (5 .18 )
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Z uwagi na iden tyczność  szeregów (5 .0 2 ) i  (5 .1 8 )  współczyn
n ik i  Ś obi iczarny wg wzorów (5 .0 3 )  jak  d la  stanu błonowego, a 
parametry aA8  ̂ znajdziemy ze wzoru

t i 4 S)4S) -  <5-i9 >

Wyrazy wolne obliczymy ze wzoru (2 .36b ) s tosu jąc  nume

ryczne całkowanie podobnie jak  w 5 .1 .1 .  W ten  sposób d la  k o le j  
nych tr ze ch  p r z y b l iż e ń  otrzymamy:

= 1,095 Eh; a ^  = -  0,00992 Eh3 i  a ^  = -0,000976 Eh3 .

Podstaw ia jąc  w yrażen ie  szeregowe (5 .18 ) do wzorów (2 .8 3 )
1 uwzględnia jąc  ob l ic zon e  w a rtośc i  współczynników a ( s ) zn a j
dziemy

N.( s )  _

Im g (1 ,095 cos f  Ą  -  0,00992 cos -

-  0,000976 cos | ~ - ) E h 3

; ( s ) =. i
m m ± 2  (18 ,30  s in  |  -  0,497 s in  - ~

r  d “  d

-  0,0815 s in  § “ ^ )  Eh2 + r  (X^8  ̂ + r '  Z^s ĵ .

(5 .20 )

Dla antysymetrycznego stanu przyjmiemy następujące wyraże
n ie  d la  fu n k c j i  naprężeń

= 2 a ( a ' . s in  ^ f -  . i  «  1 , 3 , 5 . . .  (5 .21 )
Rl i. (J,

Współczynniki cf ob liczym y z tych samych wzorów (5 ,03 ) jak  
w przypadku s y m e tr i i ,  a w yra iy  wolne A (a )  wg wzoru (2 .3 6 b )ca ł  
kując numerycznie. Dla ko le jnych  tr ze ch  p r zy b l iż e ń  otrzymamy
następujące w a rtośc i  parametrów e ( a ) : a W s 4,150 Eh3,

i  i

a^a  ̂ = 0,00752 Eh3 1 a^a  ̂=*0,000136Eh3
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S i ł y  błonowe d la  tego  stanu obliczym y ze wzorów

“ i . 1 -  iT ^ T F - '4' 150 I  - t  *  0,00752 sln r S  ł1 ' a a

+ 0,000136 s in .  -& - )  Eh3 ,
d

4 a ) -  S [ ^ ( 6 9 , 3 0  cos f  + 0,376 cos +
Lr a d

+ 0,01135 cos . Eh3 -  r ( x £ a) + r* z£a ) ) ]

ar oc 3J t o C

(5 .22 )

Ze wzorów (5 .2 0 )  1 (5 .2 2 ) otrzymamy następujące wartośc i 
s i ł  d la  krawędzi górne j 1 do lne j

d la  cC = oCg
Nl m ^ S  ̂ “  33,2 .10“ 3Eh3 , = -6 ,77 .10~3Eh3 j

Nl m ^ a  ̂ = - 91. 50» i0 ” 3Eh3» si g ^ B^= -38 ,54 .10” 3Eh3

(5 .23a )

d l a  c/C =  c C r f

Ni m ^ S  ̂ 3 ° »  Si d^ 8'1 *  4 ,69.10~3Eh3 , N ^ ( a ) -9 7 ,3 .1 0 "3]5h3 ,

(5 .23b)

s ( d ) ( a )  = _ 0 38 # 10“ 3 f t 3 
m

ff c e lu  uzyskania s i ł  błonowych odpowiadającym jednostkowym 
przemieszczeniom krawędzi d o ln e j  n a le ży  dodać do s i e b ie  stany 
symetryczne i  antysymetryczne pomnożone p rzez  odpowiednie współ 
c zyn n ik i .  Mając na uwadze sposób w ja k i  utworzone z o s ta ły  s ta 
ny symetryczny i  antysymetryczny, p. ob ja śn ien ia  do wzorów 
(2 .8 5 ) ,  na współczynn ik i te  otrzymamy następujące wzory
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d la  stanu u ^  =* 1, v ^  = Om m

u.( d ) ( s ) k

m r r  •a s

, ( d ) ( a ) s u ( d ) ( s ) (5 .24a )

d la  stanu u.(d )
m 0. '£a )  -  1 m

(d )  ( s )  = § u( d ) ( a ) = -  u£d ) ( s )
m (5 .24b )

gd z ie  kg , ka wg (2 .8 5 )

Uwzględnia jąc w a rtośc i  (5 .1 7 )  współczynników k otrzyma

my w ięc d la  stanu u^d  ̂ = 1 ,  v f d  ̂ = 0ni '  m

( d ) ( s )  -11.01 ^ o e53 „ ( d ) ( a )
U"> = -11,01-1 ,900  ° . 853. u™

X a900 n oen
-11,01 • ° * 853

0,147.

Wyrażenia na s i ł y  błonowe d la  t e g o  stanu otrzymamy mnożąc 
prawe s tron y  wzorów (5 .2 0 ) p rzez  współczynnik 0,853, a wzorów 
(5 .2 2 )  p rzez  0,147 i  dodając w yn ik i.  W s z c ze gó ln o śc i  w ten  
sposób znajdziemy w a rto śc i  s i ł  błonowych na gó rn e j i  d o ln e j  
krawędzi

Nimu = (3 3 ,2 .0 ,8 5 3 -9 1 ,5 0 .0 ,1 4 7 ) .10“ 3 .Eh3=14,8 5 .10-3 Eh3

smu = ( -6 ,7 7 .0 ,8 5 3 -3 8 ,5 4 .0 ,1 4 7 ) .1 0 "3Eh3= -1 1 ,4 3 .10-3 Eh3

=* 0+97 ,3 .0 ,147 .10“ 3Eh3 = 14,3 .10” 3 Eh3 imu w 9

B ™  =» ( 4 , 69.0-,8 5 3 -0 ,3 8 .0 ,1 4 7 ) . lQ~3Eh3* 3 , 94 .10 "3E ł3

(5.25
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Dla stanu u (d>
m O, r ld ) -  i .m 9 znajdziemy

(<ł) ( s )  ( d ) ( a )  _  1_________ 0 0774
m “  um ~ 1 ,9 0 0 + 1 1 ,0 1  ° t ° 7 7 4 t

1 podobnie

Nlmv = 9,65 10” 3iat3t s^  = 2 ,455 .10 "3Eh3,

Nlm i “  “ 7 ,52 .10“ 3Eh3, s f f l  =• 0 ,39.10“ 3Eh3s

(5 .2 6 )

Do uzyskanych szczegó lnych  stanów naprężen ia  n a le ży  dodaó 
stany odpowiadaj®®» takim dodatkowym obciążeniom na d o ln e j kra 
wędzi pow łok i,  eby spełn ione b y ły  warunki s ta tyczne  (2 .8 4 ) .

M )Dla stanu =• i , v ' ~ '  a 0, te  dodatkowesa ’ obc iążen ia

s (d> ,  md o ln e j  krawędzi wyniosą = -1 4 ,3 .10 -3 Eh3 i

-  -3 ,94 .10~3 .Eh3 p. (5 .2 5 ) „
S i ł y  od jednostkowych obciążeń krawędzi d o ln e j  znajdziemy 

wg wzorów (2 .2 9 ) .  W s zc ze g ó ln o śc i  d la  krawędzi górnej będziemy 
m ie l i

N ( g )
lmN

3(g )
mS

® -1 ,465 , N

= -2,555,

( g )
imS 2,780, 3( g )

mN a —0,230,

(5 .2 7 )

a stąd b iorąc  pod uwagę (5 .2 5 )  otrzymamy d la  rozpatrywanego 
stanu następujące w artośc i s i ł  błonowych na t e j  krawędzi

( g )Nlmu Fi4,85—14„3 - ( - i ,465) —3,94. (2 ,780 )] . l 0 ” 3Eh3

= 2 4 ,8 5 . i0 “ 3Eh3,

8<*> «  [-11 ,43 -14 ,3 .  ( - 0 ,2 3 0 ) -3 p94. (-2 ,555 )]  .10_3Eh3 

»  l ,9 3 .1 0 “ 3Eh3 .

(5 028a)
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O b lic za ją c  w podobny sposób s i ł y  odpowiadające warunkom 
(2 .8 4 )

d la  stanu ® ° »  vn*^ =* i ,  otrzymamy d la  górne j krawę-
d z i

*  -2 ,54  . 10“ 3 Eh3, s f $  = i ,7 2 2 .1 0 ” 3Eh3 (5 .28b )

Wg (5 .2 8 a ,b )  możemy więc zap isać

. iO "3Eh3

(5 .2 9 )

s ( g )
m,u,v ( i ,9 3 .u ^ d  ̂ + i ,7 2 2 .v ^ d^ ) . iO " 3Eh3

W ten  sam sposób w oparc iu  o wyrażen ia (5 .2 0 ) i  (5 .2 2 ) oraz 
wzory (2 .2 9 )  o b l i c z y ć  możemy d la  obu stanów s i ł y  błonowe w do
wolnych punktach pow łok i.  Momenty zg in a ją ce  i  sk ręca jące  d la  
tych  stanów znajdziemy bezpośredn io  ze wzorów (2 .6 0 )  uwzględ
n ia ją c  w a rtośc i  a i  r  podane w t a b l i c y  V.

5 .1 .3 .  Sumując wyniki uzyskane w 5 .1 .1  i  5 .1 .2  moglibyśmy 
naszemu rozw iązan iu  nadać postać  (2 .8 7 ) ,  podstaw ia jąc  za s ta łe  
całkowania C amplitudy s i ł  1 przem ieszczeń na krawędzi d o l 
n e j  .

W r o z d z ia l e  4 przedstawiono rozw iązan ie  układu ch łodn i me 
todą mieszaną, w którym p r z y ję t o  amplitudy s i ł  na krawędzi doi 
nej i  amplitudy przem ieszczeń na górne j krawędzi jako główne 
niewiadome. W związku z tym w naszym rozw iązan iu  zasadniczego 
stanu naprężen ia  potraktujemy amplitudy ( g )   ̂ v ( g )  j ako n ie _ 
za leżne  w ie lk o ś c i .  m m

W oparc iu  o (5 .1 5 )  i  (5 .16 ) na amplitudy przem ieszczeń
stycznych na krawędzi górne j zap isać  możemy następujące wyrażę 
n ia

(5 .30 )
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Traktu jąc (5 .3 0 ) jako układ dwóch równań ze względu na u^g  ̂
i  v^g  ̂ po rozw iązan iu  otrzymamy

"id)=52.° k  Nim,ł34-6 k  • 4 d)-°'e85 “ig)-°.1385-''i8,) 

vid)=25*7 k  4m>łl03° k  s i “ ’ * 1- 675 v<*>
(5 .31 )

Wyrażając w (5 .2 9 ) u^d  ̂ i  v^d  ̂ p rzez  nowe n ie za le żn e  prze 

m ieszczen ia  u^g  ̂ i  wg ( 5 . 3 i )  oraz dodatkowo o b l ic z a ją c

ŜmN̂ S 1 SmN^S wg ( 2 *29) będziemy mogli j e s z c z e  zap isać

=* “ 1,465 + 2,780.S^d^-26ł 2 5 . i0 -3 Eh3. u i g ) +lm ’ lm ’ m ’ m

+ 0 ,48.10~3 Eh3. v ( g ) ra 1

= —0,230 .N jd  ̂ -  2 ,5 5 5 .s id  ̂ + l , 1 7 . iO “ 3Eh3.u^g ) -  m im ni m

-  2 ,9 3 .1 0 "3Eh3.v^ g  ̂m •

(5 .32 )

W podobny sposób ob lic zon o  w za le żn ośc i  od jednostkowych
przem ieszczeń stycznych górne j krawędzi, s i ł y  Nim, Sm i  moment 

M2m w punktach p odz ia łu  południka pow łok i. Otrzymane wyniki ze 
stawiono w t a b l i c y  V I .

5 .2 . Rozwiązanie chłodni h iperbo lo lda lne .1 . poddanej wpływom 
pe łzan ia  i  krzyw izny terenu

O b liczen ia  przeprowadzimy d la  chłodni o następujących o gó l
nych wymiarach = 57,5 m, H2 = 5 m, r p = 27 m, r fl = 2 2 ,5m,
r B a 25,5 m, h = 0,10 m p. r y s .  1.

6 2Ponadto przyjmiemy moduł Younga E = 2 ,1 .10  T/m , współ
czynnik Poissona V = 0,18 oraz współczynn ik i podłoża C =»
= 2000 T/ra3 i  T = 1000 T/m3.
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1

Rys. 19

5 .2 .1 »  P ie r ś c ie ń  górny

Dla p i e r ś c i e n ia  o p rzek ro ju  jak  na r y s .  19, otrzymamy a., =
*  1

= Si = s2 = 0, a2* = 1 » °  m» r A = r g = 13,5 m* r = r g=14,5 m,
i  rt

I *  = 0,133 m , A = 0,40 m j przyjmiemy 1^ = C*= 0. Ponad 

to  możemy zap isać  t g (  ^ - 9 0 ° )  =’^ 'g  s 0,1596 p. t a b l i c a  I ,  a 

a stąd V =■ 99°04’ X = 0.
O O

Podstaw ia jąc  powyższe w a rto śc i  do wzorów (4 .0 9 ) ,  (4 .10 )
otrzymamy

kuu = - ° . ° 234. kuv "  1 ’ 075’ kuw = “ < M 462. ku ^ "  °*

kru “  - ° » 9875» kw  = ° *  kvw 3 ° ’ 1578» kv^= " 1 *°*

kwu -  ° * 1578’ kwv -  °*  kww -  ° ’ 9875’ %  = ° l

k cfU = % v = k (f w = 0 » k <f<f 3 ° '  a stąd wg (4 .1 2 )

r uN = - ° » 2046t r uM “  ° . ° 467* vyN = 2,150, v yM = -0,1481
1 1

r wN = - 1 » 2799» r wM1 “  +0*293° .  r ?N = r  <fM1 "  °*
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Amplitudy s i ł  wewnętrznych od wpływu jednostkowych przeraiesz 
czeń znajdziemy ze wzorów (4 .16 )

N* = -5 ,6 4 . iO -3 E, 
mu

n! L  = 59 ,25 .10 "3E,mv

Mlmu

Mlmv

0,4285.10"3E{

- i ,3 6 0 .1 0 “ 3E,

(5 .33 )

a w ie lk oś c i  oddziaływań od wpływu tych przem ieszczeń wg (4 .18 )

r uu  = 1 .1 7 2  . 10‘ 3E, r uv = ryu = -12,174 . 10“ 3E,

,-3 Tr „™ = r  =• 7,335 . 10 E, 
UW wu ’  ’

, -3 Tr  = r  = 0 ,  r  = 127,50 . 10 E,uy> f u  ’ w  ’ *

= r ,™ = -76,30 . 10“ 3E; vw wv ’ '

r  = 45,88 . 10“ 3E, ww 9 Tycp ~ r  9 v  r  95 w T(P‘P 0.

(5 .34 )

5 .2 .2 .  Powłoka

Powłoka komina wywiewnego nasze j chłodni posiada dwa ra zy  
m niejsze wymiary od wymiarów powłoki rozw iązanej w ustęp ie  5 .1, 
za wyjątkiem grubośc i,  k tó ra  w obu powłokach j e s t  ta  sama, i  wy 
nosi 0,20 cm. W związku z powyższym przy  korzys tan iu  z wyników 
uzyskanych d la  w iększe j pow łok i, n a leży  uwzględnić co następuje:

S i ły  błonowe od obciążeń krawędziowych w obu powłokach w od
powiadających sob ie  punktach będą jednakowe. Natomiast p rze 
m ieszczen ia  w tych punktach od wpływu obciążeń brzegowych będą 
ju ż  różne. Jak bezpośrednio wynika z równania ( 2 .25a)prze in iesz- 
c zen ia  w m n ie jsze j  powłoce będą dwa ra zy  mniejsze od odpowied
nich  przem ieszczeń w powłoce w ię k s ze j .

P rzem ieszczen ia  od wpływu przem ieszczeń krawędzi będą jedna
kowe w obu powłokach. Natomiast momenty zasadniczego stanu z g ię  
ciowego będą c z t e r y  ra zy ,  a s i ł y  błonowe osiem ra zy  większe w 
powłoce m n ie js z e j ,  a n i ż e l i  w w iększe j powłoce, co łatwo s tw ie r 
d z ić  na podstawie wzorów (2 .7 9 ) ,  (2 .6 2 ) ,  (2 .83 ) i  równania
(2 .8 1 ) .
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Uwzględnia jąc powyższe, będziemy mogli zap isać  na podstawie
(5 .32 ) d la  m n ie js z e j  powłoki

» i Sn "  1 ’ 465’ NimS = 2 ’ 780’ 4 n )

k }S?, = " 21° . °  • 10~3Eh3,i  mu

; (g )  
mv

u id) = - 0 ,8 8 5 ,u ^ } = -i

= - 0 , 2 3 0 , »  *-2,555;

Smû  *  6,65 ‘  1 0 ” 3 E h 3

(ś r ed n ia  wartość )

(5 .35 )

-23,40 . 10“ 3Eh3 ;

mu O,1385, v £ )  = 1 , 6 7 5 , 1 , 5 4 0 , '

u.(d) _ 
mN “

/ d> = 
mS

26- °
, w
mN i5 ,0  —̂ (ś red n ia  w artość ) }

515 Eh *

(5 .36 )

W ce lu  wyznaczenia s i ł  na b rzegu  górnym powłoki od wpływu

w^g  ̂ i  ^  obliczymy promień krzyw izny - g =

= q39675 = 13»70 m» 1 w6 ( 2 . 9 i )  k = 10,80. Uwzględniając powyż 
szą wartość k otrzymamy ze wzorów (2 .91 )

M

N

(g )
im^

5(g )
‘ imw

(g )
imw

3(g )
Jmw

= 1,085 Eh3 , = -0 ,855 Eh3 ,

= 1,350 Eh3,

a 0,0406 Eh3 , = 0,189 Eh3 ,

= 2,74 Eh3 , = 1,74 Eh3

(5 .37 )
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Dla wyznaczenia pozosta łych  s i ł  obliczymy je s z c z e  p rzeu iesz  
c zea ia  w(g )   ̂ y  U?) 0(ł przem ieszczeń stycznych na kra

wędzi g ó rn e j .  Wg wzorów (4 .20 ) w a r tyku le  [ 7 ] d la  powłoki s to ż 
kowej, znajdziemy

Wi u } = -0 .1596, = 0,300; w ^ )  = 2,023, <*><§) = -0 ,024,

a stąd na podstawie wzorów (2 .95 ) otrzymamy

N(g )imu = -0 ,050 E h ,  N (g )
imv -0,085 Eh" ?(g) _

mu -0,078 Eh

S<g ) = -mv 5,5,08 Eh1
(5 .38 )

w podobny sposób obliczymy je s z c z e  d la  k o n t r o l i

) ( g )  .
‘ imu

) ( g )  _ 
‘ imv

-0,0405 Eh3 *  -N<J> , M<g > » 0 , 1 8 9  Eh3 = N ^ ,

-2 ,715 Eh3 «  M^g| = 1,704 Eh3 si,g  ̂ .* mw 9 lmv 9 m <p

(5 .39 )

5 .2 .3 .  Podbudowa

P r z y ję t o  l i c z b ę  słupów podbudowy 11 = 56, r r
sokość podbudowy H9 = 5 m

= 24,41 m, wy 

poprzecznegooraz po le  p rzekro ju  
2

słupa P = 0,16 m . Uwzględnia jąc, 
że r^ = r^  = 22,5 m, otrzymamy ze

wzoru (4 .20b ) = 70°53; z dru
g i e j  s trony  na d o ln e j krawędzi po
w łoki $ = 90° -  arc t g  r ’̂  = 90° -  

-  arc tg  0,3467 = 70°53’ = 1̂ ,  co
świadczy o tym, że p łaszczyzny  wy
znaczone p rzez  słupy zb ie ga ją ce  się 
w górnych węzłach, są styczne w 
tych miejscach do środkowej po
w ierzchn i pow łoki.
Wg wzorów (4 .20 ) obliczymy je s z c z e

= 67058’, -*oC± = 27 301 0C2 =
= 25°05’ i  długość słupa 1 = 7,10 m
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5 .2 .4 .  P ie r ś c ie ń  fundamentowy

Dla p ie r ś c i e n ia  o p rzekro ju  i  wymiarach jak  na r y s .  20 o- 
trzymćimy

a ^  = 2 , 5  c11 Sgj = Oj j  s 1 =  -  0 , 3 8  m, Sg = 0 }  b  — 0 , 5  inf bg* = Oj

A*= 4,7 m2 , I * = 3 ,6 i  m4 , I*2=2,74  m4, 0^=1,074 m4 , I x =3,57 m3.

Uwzględnia jąc wyniki uzyskane poprzednio będziemy je s z c z e  mie
l i

r A= r 0=24 ,4 i m, i^=25,20 m, r g=25,35 m, r B = 25,53 m,

*  = b 0 m 67°58’, %1 = Y  = 90° - = 22°02’.

O b lic za ją c  d la  powyższych w a rtośc i  współczynn ik i k wg
(4 .0 9 ) i  (4 .1 0 )  oraz w ie lk o ś c i  r  wg (4 .1 2 ) i  podstaw ia jąc  
j e  do wzorów (4 .1 6 ) otrzymamy

N*u = 0,1345 E, N*y  = 0,3840 E, N*w = -0,1725 . E,

N* = -0,3660 E;

Mlmu = - 0 . 002135*E. = -0,0108 E, = 0,02255 E,lmv lmw

Him f  = 0,00276 E;

M2mu = ° ' 01775 E* M2mv “  ° ’ 00332 E* M2mw = °*

M2mf  = -0 .1 0 °5 E|

M3mu = —0,0013iE, U ;mv = 0,M*inw =-0,000531,U3n==0,03455.3mv * 3mw 3n<?

(5 .40 )
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Uwzględnia jąc powyższe w a rtośc i  ze wzorów (4 .1 8 ) wyznaczymy 
oddzia ływan ia od wpływu jednostkowych przem ieszczeń na l i n i i  A

r uu=0 , i ° ° i  E* r uv* r vu=0 ,2782 E, 1 ^ - r ^  -0,1248 E,

r u<p "  r  u f  “ ° * 2835 E*

r ^ = 0 ,7 9 0 9  E, r , , ^  -0,3577 E, r vm= r fnv= -0,7573 Ejvw wv V<f> <pv

r = 0 , 1 6 3 6  E, r  = r  =0,3384 E, ^ = 0 ,8 8 0 0  E. ww ’ ’  w<p <pw '  V V

(5 .41 )

Wartości (5 .41). uzupełn ić n a le ży  wartościami oddziaływań r  
n a . l i n i i  A wynikłymi wskutek sp rę ży s te go o d d z ia ły w a n ia  pod
ło ż a .  W tym c e lu  obliczymy współczynn ik i k wg (4 .40 )

k = 0,2456, k = 1,045, k = k = OjUU UV ' '  UW u<jp ’

k = -  i ,  k = k = k = 0 *
v u  ’ w  vw vy y

k = k  = 0, k = i , k  = 3jwu wv * ct  * w<p *

k = k = k = 0 ,  k „  = 0,tpu <pv <pw ’ «ptp »

a stąd według wzorów (4 .43a ) otrzymamy następujące w artośc i 
na wspomniane oddzia ływan ia r

r  = -184000, ' r  „  = -97500, r  = -89300,r„..= -985000j UU * ir v  ’  ww ’ W  'W WW re

r  = r  = -22850, r  = r,„ = -268000,uv vu ’ w<p <f> w * (5 .4 2 )



Obliczymy je s z c z e  p rzem ieszczen ia  pow ierzchni terenu wyni
k łe  wskutek krzyw izny o promieniu E i  r o zp oe łza n ia  o in ten 
sywności £ . Ze wzorów (3 .6 2 ) i  (3 ,6 5 )  znajdziemy

*Bm = ” 12’ 76 E’ = - 1 5 i ' °  i  -  4 ’ 970 • £ * ń m  -1

= 6 i ,0  |  -11,85 e .
(5 .43 )

5 .2 .5 .  Uzyskane poprzednio wynik i pozwolą na o b l ic z e n ie
współczynników i  wyrazów wolnych układu (4 .4 6 ) .  Ze wzorów
(4 .48a ) uwzględn ia jąc  w a rtośc i  (5 .3 4 ) ,  (5 .3 5 ) ,  (5 .3 7 ) ,  (5 .38 )
i  (5 .3 9 )  otrzymamy

r i i  = 6 4 ,0 8 . i0 -3 E, r 2 i= r jL2= i l ,5 3 0 .1 0 “ 3E, r 13= r 31=6 .T S S .IO ^E , 

r 14= - l i 2 , 9 5 . i 0 ” 3S| r 22=14,65.10“ 3E, r 23 = -2 ,560 .10_3E, 

r 24 “  “ 23,0.10"”3E{ r 32 =* —2 ,5 50 .10-3 E, r 33 = 4,679.10“ 3E,

r 34 = —i i ,21 1 .10~3EJ r 41 = - 1 1 3 ,3 0 . i0 "3E, r 42 = -23 ,5 .10~3E,

r 43 *  —1 1 ,13 .10” 3E, r 44 =» 2 02 ,2 .10“ 3E.

Ze wzorów (4 .48b ) znajdziemy

r 35 “  “  *53 “  19» 80» *^6 = “  ó63 ** “ 37,60,

r 45 = “  *54 “  3 *110» r 46 = “  ó64 = 34’ 50*

103 103 103 
6 55 = 9 *0 7 l i - '  ó5 6 =  « 6 5 “ 3 »3 s l f - »  *66 -  127*5 H T  }
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6’ 57 = - r ’75 a -2 3 ,0 ,  6’58 = - r ’g5 = -2 ,420, 6’67 = - r ’76 ■ 9,90,

6’ 68 - r ’g6 = "20 ,65 ,

Podstaw ia jąc w a rtośc i  (5 .4 1 ) i  (5 .4 2 ) do wzorów (4 .48c )  bę
dziemy m ie l i

r 77 »  0,1880 E, r 78 a r 87 a 0,289 E, r 79 = r g7 a -0,1248 E, 

r 7,10 "  r 10,7 *  ” ° . 2835 E, r 88 a 0,837 E, r 89 a r Q8 a —0 , 3577E

r 8 , i0  "  r 10,8 "  “ ° . 75T3 E| r 9Q = 0,2060 E, r g i ( )  = 0,466 E,

r i o , i o  ** 1 » 350 E*

Wyrazy wolne znajdziemy ze wzorów (4 .48d ) i  (4 .43b ) uwzględ 
n ia ją c  (5 .43 )

Ri  3 H2 = R3 "  R4 = °*  A5 = 46 = °*

R7 = -13500 |-288,5  C. £, Rg = 595 C. £,

Rg = -2725 |  + 530 C-£, R10 = -8180 + 1588 C.8 .

Rozwiązując układ (4 .4 6 ) d la  powyższych w artośc i współczyn
ników i  wyrazów wolnych, w wyniku otrzymamy

u£g) — ( * . * » «  +145,5 | ) i 0 3 | y ^ g ) - (0 ,845E  +81,0 | ) i 0 3§ ,  

w^g ) a —(0,6206+115,7 | )1 0 3 | ,< p ( « ) a - ( i t 744£+6 l,7| )i03 § ;

 ̂ (5 .44a )

Nim^ = ° » 536 C£ +26*6 C/R, S<d> a -0,112 CE +3,33 C/R (5 .44b )
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^ - ( 5 , 4 6 6 + 1 5 0 ,3  i > 1C)3 f *  VA i  -  - (8 ,916+31,34  i ) i 0 3 §•, 

WAm “  (-15,356+21,20 | )1 0 3 § 1 ^ ( 0 , 2 7 1 6 + 1 2 , 7 5  5 ) l 0 3 |  .

(5 .44c )

Znając w a rto śc i głównych niewiadomych łatwo ju ż  znajdziemy 
s i ł y  wewnętrzne w całym u s tro ju  ch łodn i.

S i ł y  stanu błonowego w powłoce otrzymamy bezpośrednio ze 
wzorów (2 .2 9 ) .

W t a b l i c y  I  zestaw ione z o s ta ły  w artośc i tych s i ł  od wpływu 
Jednostkowych obciążeń  krawędzi d o ln e j .  W oparc iu  o te  wartoś
c i  o b l ic z o n »  s i ł y  błonowe od obciążeń  wyrażających s i ę  amplltu 
darni (5 .4 4 b ) .  Do s i ł  tych  dodano s i ł y  błonowe zasadniczego s ta  
nu zg ięc iow ego  wykorzystu jąc wynik i uzyskane w pierWszym p rzy 
k ła d z ie  d la  w ię k s z e j  powłoki (a/b=25 m/60 m) i  uw zg lędn ia jąc , 
f a k t , ż e  s i ł y  t e  w m n ie js ze j  powłoce (a/b=12/30m) będą osiem 
ra zy  w iększe a n i ż e l i  w w ięk sze j  powłoce p. 5 .2 .2 .5 y  W i ę i L S Z c  m l l Z e i i  W  p O W l O C “  P #  O «  m

Otrzymane w a rto śc i  Sn 0(1 wpływu ro zp e łz a n ia  i  Ni m*
S^R  ̂ od wpływu krzyw izny , podano w t a b l i c y  V I .

Momenty zg ięc iow ego  stanu obliczym y również w oparciu  o wy
n ik i  uzyskane w pierwszym p r zy k ła d z ie ,  uwzględn ia jąc  f a k t ,  że 
w m n ie jsze j  powłooe będą one o z t e r y  ra zy  w iększe a n i ż e l i  w po
włoce w ię k s z e j .

(c\ ( P}
Wartości od wpływu ro zp e łz a n ia  1 M£m'  od wpływu k rzy 

wizny zestaw iono równ ież w t a b l i c y  V I .  W artości amplitud pozo
s ta ły ch  dwóch momentów n ie  podano z uwagi na to ,  że są one 
znaczn ie  m nie jsze  od M2m.

Podane w t a b l i c y  V I w a rtośc i  amplitud s i ł  i  momentów pozwo
l i ł y  wykonać wykresy tych  w ie lk o ś c i  r y s . 21.

Dodatkowe s i ł y  i  momenty d la  krawędzi górne j związane z za
burzeniem brzegowym znajdziemy ze wzorów (5 .37 ) ♦  (5 .3 9 ) ;  u- 
w zg lędn ia ją c  w a rto śc i  (5 .44a ) am plitud, otrzymamy

N^ | ^ 5 8ć -5 ,4 ° . lo 3 .i/R , S<g ) -  —832ć+66,2.103.i/R ; 

QinP“ “ 370e+34t4 .i0 3.i/R , «  O.

(5 .45 )

Amplitudy s i ł  wewnętrznych w górnym p ie r ś c ie n iu  obliczymy 
wg (5 .3 3 )  zaś w dolnym wg (5 .4 0 ) .  Dla amplitud przem ieszczeń 
(5 .44a ) i  ( 5 . 44c) otrzymamy: 
d la  p i e r ś c i e n ia  górnego

Nm = - 2 ,7 0 . iO3 +200.103.1/R, Mlm»5 ,9 6 .1 0 3£-524 .103 1/R (5 .46 )
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d la  p ie r ś c i e n ia  dolnego

N*= -2 7 0 . iO3 -2 6 0 .103 .l/R ,  M*m= -4 3 1 .103 +1061.103 .l/R , 

M ^ 8 0 ,4 . i0 3&+2568.103. l/ R ,  M*m=20,7 .103 +464.103 .l/R
(5 .47 )

Uwzględniając w a rtośc i  (5 .44b ) amplitud s i ł  na dolnym brze
gu pow łok i,  obliczymy je s z c z e  s i ł y  w słupach podbudowy; wg wzo 
rów ustępu 4 .3 .  otrzymamy

max P ^  = 3 ,6 0 . i0 3£ , max P ^  = 152.iO 3 |  (5 .48 )

Jak wynika z wykresów na r y s . 2 i ,  s i ł y  błonowe w powłoce ko
mina d la  średnich  w a rtośc i  r o zp e łz a n ia  i  krzyw izny terenu ( e =
=  3 ° / o o ,  r  s 10 km) są n ie w ie lk ie  i  w rozpatrzonym p rzyk ła 
d z ie  n ie  p rzek rac za ją  w artośc i  10 T/n Natomiast momenty obwo
dowe (M2) o s ią g a ją  w m ie jscu  przewężenia  komina w artośc i  rzędu 
4 Tm/m, a w ięc  decydujące d la  wymiarowania. P o zo s ta łe  momenty 
są rzędu d z ie s ię tn y c h  c z ę ś c i  Tm/m, a więc ju ż  znaczn ie  m nie j
s ze .  Również dodatkowe s i ł y  w słupach podbudowy jak  i  s i ł y  i  
momenty w obu p ie r ś c ie n ia c h  o s ią g a ją  w a r to ś c i ,  k tórych  p rzy  
o b l ic z en ia ch  wytrzymałościowych tych elementów n ie  można pomi
nąć.
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Załącznik  Nr i

i .  RÓWNANIA OGÓLNEJ TEORII POWŁOK

Różniczkowe równania równowagi wewnętrznej d la  dowolnej po
w łok i odn ies ion e j do l i n i i  krzyw izn  głównych, p rzy  oznacze
niach s i ł  wewnętrznych jak  na r y s .  3, możemy zap isać  następu
ją co

+ ^ ^ 2 1 ^  + W S12~ 0̂ 2]  + + X “  °*

AB [ ~ ( BSi2 ^+ ^ '^ AN2^+ ®a®21— f ^ i ]  + R^ + Y “  °

A l f o B(ii ) + W UQ 2>] "  R^ •" r| '  Z “ °*

(I)
IbE&Ł®“ !*  + + | K 2 -  £ “ 2]  -  « i  -  ° .

I b ^ ^ )  + V < " a >  + 11 * 2 1  -  I X ]  -  «2 ■ ° -

II k
c _ s  + _ i2  _  3 1  .  o
12 21 + R± R2

[3j s t r .  36 ,  [ 8] s t r .  36, 37, [ 10]  s t r .  251.

Związki geometryczne między składowymi £ <S2 , ?  • * *2
1 X stanu odk sz ta łcen ia ,  a składowymi u ,v ,w  stanu przemiesz 
c zen ia  -  p . r y s .  2 , zapiszemy wg [ 8]  s t r .  25

c = 1  u. jL M  „  w
1 A + AB 0/3 V ~  Rź »

£ « i i E  + i -  „  JL_
2 B AB ®cc R2 »

y  „  £  1 ( 2 )
A 'B ' B $3 *A ' *

(II)
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Jf , i ± (1  2£ + Ji_) + i. % A  £s + z.).
1 A 'A  “SoC Rt AB 0/3'B 0/3 + R2; »

v , i JLfl. §21 + 2L.\ + JL-£Ę/i iw u_s
2 B 0/3'•B 0/3 R2; + AB<9of A 'ta + R ^ »

-r _ 1 (JŁę. _ i 2JŁ «. i £2 +
T ABV'Wp> A <3/3 #ct B to 0/3'

. i_/i £u i.!i „i • i_/i £v  . L  1  „i
+  D— V K na  a d  /3/3 U )  +  B _ W  Qiy. a r  /3«; ' »RyvB 0/3 AB #/3 “ '  T R2vA 9oc AB Ąoc

(od.II)

por. [3] s t r .  53, 54.

Związki między składowymi przem ieszczen iam i a kątami obrotu 
^1* ^2 elementu odpowiednio wokół o s i  /3 i  oc -  p. r y s .  3,

przyjmiemy wg [3] s t r .  53 i  [8] s t r .  20

P.. - i + JL. p _ i 2* .
i  A Oce + R± » f 2 "  B 0/3 + R~ • ( I I I )

Występujące w ( i ) ,  ( I I ) ,  ( l i i )  współczynn ik i A, B p ierw 
s z e j  formy kwadratowej i  główne promienie krzyw izny R^ i  R2 w
przypadku powłoki obrotowej odn ies ion e j do układu o s i  z , /3 -  
p. r y s .  2, w yraża ją  s i ę  następująco

A -  ( i+ r  2) 1/2, B -  r , R± = -  — ( + r ’ 2) 3/2, R2= ( i + r '2) 1/2r ( l V )  

p [iO] s t r .  25.
Na zw iązk i między s i łam i wewnętrznymi a odkszta łcen iam i 

przyjmiemy n a jp ro s ts z y  wariant równań f izy c zn ych

N ,  2M 2 (£ i+ V £2) ,  s = f ^ y ,  N2 => ~ % ( £ 2+ W 1) ,  
i — 1’ 1 —v

- 3fi^Tr-“2-

[3] s t r .  70 , [s] s t r .  50«

(V)

99



2. RÓWNANIA TEORII BŁONOWEJ

Równania równowagi stanu błonowego otrzymamy z ogólnych
równań ( i )  pom ija jąc  w trzech  pierwszych równaniach s i ł y  
p-oprzeczne Q, a w szóstym równaniu moment sk ręca jący  ^ 1 2 » 
w wyniku otrzymamy

^ (bv  + + f t s - U  n2 + abx - °.

^ (BS) + ^ ( ^ 2 )  + l i  s “  Ni  + aby =. o,

Ni  N2
R + Tj + Z ■ 0 
i  2

(V I )

W równaniach tych  uwzględniono Sl2  = s2i  = s » 00 wynika
z szóstego  uproszczonego równania układu ( i ) .

Równania (V I )  po podstawieniu w n ich  w ie lk o ś c i  A,B,R^, i  R2
wg ( IV )  i  zamianie oC na z ,  przyjmą następującą postać

^ ( r ^ M i + r - 2) 1/2 ||  -  r 'N 2+( i +r ' V /2 r  X -  0,

£ ( r S )  ♦ r ’ S + ( i+ r '  2) 1/2 ^  N2+( i + r '  2 ) 1/2 r  Y = 0, ( v n )

 ^ 5  N +N?+ ( i + r ,2 ) i/'2 r  Z a O,
i + r ' 2 1 2

por. ( i  o] s t r .2 5 .
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Równania geometryczne d la  stanu błonowego otrzymamy z trzech  
p ierwszych równań ( I I ) .  Wyrażając składowe odkszta łcen ia  błono 
wego 62 i  f  p rzez  s i ł y  błonowe N^, N2 i  S wg (V) mo
żemy równaniom tym nadać następu jącą  postać

A Sił 4. — 2Д v  — 2L  _ 1 _  wv \
A QcC + AB V R± 2Eh i  N2 ' »

в ! |  + А в ! 1 и - ^ в (V1I1)

a э*Ф + в адФ = W* r s-

3. RÓWNANIA ZABURZENIA BRZEGOWEGO

Zakładając, że l i n i a  zaburzen ia  pokrywa s i ę  z (3 - l i n i ą , r o z 
w iązan ie  w przem ieszczen iach  w tym przypadku sprowadza s i ę  do 
jednego równania różn iczkowego, ze względu na p rzem ieszczen ia  
normalne w

i  a i a  „  ,  0
A4 11%  2®<*4 h Rg • ( I x )

p . [3] s t r .  373. P ozos ta łe  p rzem ieszczen ia  i  kąt obrotu <p 
w yraża ją  s i ę  następu jąco p rzez  w

» (X)
u , -(i- + JL) — lig! i £jl>v „ . 2hL ̂  efw

Ri  r 2 3 ( i 7 7 )  I 5 0 *3 ’ b ap p  ^ 2

[3] s t r .  3 7 i,  373. m i  w  *

Uwzględnia jąc nasze oznaczenia s i ł  wewnętrznych jak  na rys .  
3, możemy zap isać  następujące wzory wg [3J s t r .  372, 373.

N -  2 E b L _ . f i  _ L  i  jj|B 1 H2 afw
1 3 ( i - ? 2 ) l® * *  B ^  « «  0CCJ ] ?

N 2Eh , 2Eh3 l £ R2 B3w (̂X I )
2 B2 ’ 3 ( i - v 2) B 3(5 p  3 ?  '

0 .  J Ł a L .  * £ ?g  , M , _2Eh3A 1 ;j 2w

1 3 ( 1 - / )  AJ 3«3 1 3 ( i - V 2) A^
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W oparciu  o równanie ( IX )  wyznaczać będziemy s i ł y  (X I )  na 
górnym brzegu cc = oc powłoki obrotowej jak  na ry s .  2. Całku-

fc>
kując równanie ( IX )  otrzymamy d la  cc 3* 0Cg

1 
2 Eh

]  “  f "  k ( * - a g )V±o°s k(oc-<xg )-¥>2s in  ■“  kG*-ttg ) j e  2 (X I I )
2 2

gd z ie  i  y 2 dowolne funkcje  /3 , a k = ,

Wyrażenie ( X I I )  uzyskać można bezpośrednio z odpowiedniego 
wzoru w [3] s t r .  374, uwzględnia jąc ró żn ic ę  miedzy zwrotem o- 
s i  cc w [3] , a zwrotem t e j  o s i  w n in i e j s z e j  pracy.

Podstaw ia jąc  ( X I I )  do wzorów (a )  i  ( X I ) ,  otrzymamy d la  a  = 
= a g następujące wzory na p rzem ieszczen ia  i  s i ł y  krawędziowe 
związane z zaburzeniem brzegowym

/1 V % h k3/ X 2h k2 0
“  Ri +R2 3 ( l - y 2)E H2 1_>2 3 ( i - v ) E  BR2 ty  V2'

w -  i k  v i »  m -  2 k  l : ( v v2 )*

N. 2h

k ± - h
, N5 hR 9 2

S  as -

( i - / )  br2 P 1 2 1 3 ( 1 - ^ )  R? 1 2

M. 2h2 k2
T T1 3 ( 1 - 7 )  2<

( X I I I )

por . [3 ]  s t r .  377.
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Załączn ik  Nr 2

Pochodne pomocniczych fu n k c j i  zasadniczego stanu zg ię c io w e -  
go iv powłoce h ip e rb o lo id a ln e  j .

g1 ( z )  = ( i + r ' 2 ) _ l/ 2 f g ^ ( z )  = - r ' . r " . g 3 ,

g j ( z )  = ~ ( r " 2 + r '  . r ' " ) g 3 -  3 r '  . r " . g 2 .g^ ,

w, , . » w , ( lV )\  3 _ / " 2  ' s 2 '
g -^ z )  = - (3  r  . r  +r . r k ; ) g t - 6 ( r  +r . r  ^ . g j ^  -

_ i " i 2 " v
-  3r r  g1 (2g± + g ^ g ^ ,

g<IV > (z ) .  - ( 3 r " 2-4  r " . r < IV > ♦ r ' .r< v >)g 3 -

-  9 (3 . r " r " + r '  r ^ ^ j g 2 g j  -  9 ( r ' 2+l,a 0 . (2 g 1g^2+g12g " )  -

„ ' "  r 3 / n 2 >" \-  3r . r  (2g± +6g1g1gjL+g1 .g 1) ,

g ( V ) ( 2) = - ( iO r ” . r < IV W r < VV  , r ( V I> ) , g j - 1 2 .

(3 r  "2+4r' r ^ V^+r' ,r ^ V Ĵ g2.g'1-1 8 (3 r"  , r '”+

+ r ' .rW)  * g2g ; ) - 1 2 ( r ’ 2+r ’ . * ) . №  +

r 11 2 - r " i . n 1 2 » ~ "2+ + gŁ .g 1J~  3r r  . ( i2 g 1 ,g 1 + 6g1g1 +

o ' 2 ( IV )  N+ 8g1 .g 1 .g 1 + g1 .g^ ')•

(I)

10?



г = (■ 

r (IV) , 

r< V> .

r (V I )  , 

в2 (*>  -

«• , (■ )

g ;< »>

-  480 ■ 

g3( * )

g > )  

g 3 ( Z )

g . ( iv )  ,

u 2 z » a4 1^ « _____ »
r • r -  Ts -3  * r -  3

a6 z
7 ï  * ^  1

1 , * a8 1_
4 "5  “  15 74 “ 7 ’: 12 7Ï  “ >h г  Ъ r

6 i 
- Г

1  r

8

8

a8 i  a10 1 a12 i= 360 iw  -  1260 —  + 945 ~  -b6 r 7 ^  „9  ^6 „ьб г-11*b r

a2 1 ' , ч 2a2 -3  '
' b * T  * ®2 '  ' -  “  b * *

Г

Д а 1  0 a i
6 73 “ 4 * 8 73 ~6 » Ъ r  b г

а6 1

= -24

8

а4 г '  .о а6 г' „ ( I V )  _п а6 1
73 * “ 5 73 “ 7* g2 1 7ÏÏ “ 6 “Ъ r  b г  b г

^  . ±3 ♦ 384 
э г

• Î Î - L .
Ъ5 г 10

(1+г 2) r 3 , g’o( z ) = 3 . (1 +  ^ )  . —ту.г. z - ^ г
3 b b b

. 3(1+ Ü j )  %  (2 r  -  S - )  -  ^  г  ,

а2 , а2
6(1+ Г?) 7? г' +3(1+ 73>* Ч . - “3b b b r  b

„2 „8 .
л  / . 3 X ci  1___

9<1+ 75> ‘  7 Î  * Tb b r
a г (1у )r  '  '
b"1

> ( I I )

( I I I )

(XV)
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/ » ti 3 / \ i / \ w 3 » 2 tg4( z )  = r  . g ^ z ) ,  g4 ( z )  = r  . g ± +3 r  . g ± g l f

g " ( z )  = r^ IV ^S ] :’ + 6 r " ö 12. g 1+ 3 r " . (2 g1g12 + g12. g ' j ) ,

* : c . > .  r< v V ♦ 9 r ( I V ) E l2g ;  *  t e ' u ^ ’V . g ^  / .

/ « / 3  * 2 w \(2g^ + Ö*g^g^g^ + g^ • gj  ̂ ) »

e5(z ) =о г * g l  » e 5
r " r 7 ~ 2 r' '

-  -  — ) • £ !  -2 .  -  G jg ^

(V)

(V I )



Tablica I
W ie lk o ś c i pom ocnicze do w yznaczen ia  stanu błonowego w pow łoce h ip e rb o lo !d a ln e j

z a r r- r ” f lm f 2m NlmN NlmS SmN SmS
„ ( » >  
* Im 4S) im Ul 4 S) , ( s )

m2 W №
0 0 25,00 0 6,944 -0 ,3835 0,9235 -0 ,653 7,180 -0 ,655 -1 ,240 -4 ,444 0 0 -0 ,75 li •0 -2680 -19 ,15 0

11,95 0,1964 25,49 0,8137 6,551 -0 ,0007 1,0000 -0 ,004 7,660 -0 ,680 -0 ,003 -4 ,0 4 0 —0 ,67d 0,691 -0 ,680 —17,30 -2550 -17 ,40 435,0
2 4 ,8S 0,3929 27,06 1,596 5,473 0,3822 0,9241 0,610 6,700 -0 ,558 1,050 -2 ,930 -1 ,112 1,217 -0 ,462 -3 0 ,5 0 -2125 -12 ,65 885,0
40,15 0,5893 30,08 2,317 3 , 9S6 0,7068 0,7074 1,018 4,660 -0 ,346 1,575 -1 ,440 -1 ,175 1,440 -0 ,202 -38 ,00 -1320 -  6,200 1320
60,10 0,7858 35,38 2,949 2,449 0,9238 0,3828 1,155 2,180 -0 ,136 1,495 0,002 -0 ,923 1,353 0,000 -33 ,95 3 0,011 1800
90,00 0,9822 45,07 0,3407

x lO "1

1,185

x !0 -3

i 0 1 0 0 1 1 -0 ,524 1 0,091 -25 ,00 2240

xb2/n4

4,325 2240

xb2/a4

T a b lic a  I I

W a rtośc i fu n k c j i  pom ocniczych do w yznaczen ia  za sad n iczego  stanu zg ię c io w eg o  w pow łoce h ip e rb o lo id a ln e j

z S1 g’i g i’ Sl ”
. ( I V )
gi 4 V) 62 e2 62 «2 g<IV ) g3 g3 g3 g3 4 IV ) g4 g5

0 i 10 -48,219 0 18,068 0 166,67 0 9,258 0 308,81 15,625 0 14,517 0 1,3357 6,944 0
11,95 0,9966 0,5275 -36,580 173,58 8,103 -134,9 160,31 -102,34 -7,266 30,307 155,50 16,673 1,7732 15,454 0,1541 1,2011 6,483 -0,3170
24,88 0,9875 0,8110 -11,811 170,35 -5,579 -  57,37 142,21 -167,73 -2,782 33,686 -79,80 20,330 3,9430 18,365 0,2888 0,8671 5,270 -0,5750
40,15 0,9784 0,8651 7,485 75,32 -6,635 25,94 115,12 -177,35 1,048 15,57 -120,03 28,680 7,129 23,627 0,3910 0,4910 3,734 -0,7374
60,10 0,9596 0,6425 12,007 -7,311 -1,627 16,401 83,20 -138,66 2,1*15 -0,04 -  38,25 48,155 12,676 32,178 0,4570 0,2074 2,179 -0,7665
90,00 0,9448 >0,3465 7,194 -14,469 0,252 0,843 51,29 -  78,90 1,548 -3,113 3,25 L02,55 21,416 40,469 0,4918 0,0587 0,9997 -0,6874

X 1 o
l CI xlO**G x l0 “ 8 X10“ 8 X10-10 x l0 ” 4 x l  O“ 6 X10"6 X10“ 8 X10-10 x !0 3 Xl02 X10“ 2 X10“ 3

«.o
xlO



T ab l i c a  I I I

W a rtośc i p rze  le s z e  zen i  ich  pochodnych od wpływu = 1

55 unu Umu Umu umu
u ( I V )

mu
u < V >

mu
V

mu
v ’

mu
v łł

mu
yi»>

mu
„ ( I V )

mu mu "n u wmu f fuu "m u
„ (X V )

mu

0 - 0 ,3 8 3 5 3 ,0 7 8 5 4 ,4 4 5 - 5 5 , 6 4 2 - 1 6 1 ,2 7 3 3 6 5 ,3 2 3 ,0 8 8 0 ,3 1 9 0 - 1 9 , 2 3 9 - 2 6 5 ,3 2 + 3 7 4 3 ,1 1 1 1 ,2 0 4 8 1 ,0 1 6 ,9 5 0 - 0 ,4 2 2 0 - 0 ,5 8 5 0 ' , 2 3 2

1 1 ,9 0 -0 ,0 Ć lb 7 3 ,1 9 5 3 - 2 ,3 7 0 5 - 5 0 , 5 2 3 2 2 2 ,5 7 2 1 5 5 ,9 2 5 ,4 9 1 0 ,0 8 1 4 - 1 9 , 6 5 1 1 8 6 ,5 2 3 3 0 1 ,2 - 1 0 5 ,4 2 5 3 2 ,7 5 1 ,7 1 3 1 - 0 ,4 3 2 5 o *■ o C
i

7 ,2 6 6

2 4 ,8 8 0 ,3 7 7 4 i t 5 6 3 1 - 6 , 6 0 1 - 1 3 , 9 0 1 2 7 2 ,0 6 - 1 0 2 2 , 0 2 5 ,0 1 0 - 0 ,1 4 6 7 - 1 5 , 1 7 0 4 4 6 ,8 8 0 7 5 ,1 2 - 1 8 8 ,2 3 5 2 1 ,0 8 - 3 , 3 1 0 - 0 ,3 3 3 6 0 ,9 8 1 6 1 ,3 4 0 0

4 0 ,1 5 0 ,6 9 3 3 1 * 5 3 2 2 - 6 , 3 5 0 0 1 2 ,4 6 3 7 3 ,4 1 - 1 1 0 5 , 2 2 1 ,2 7 8 - 0 ,3 2 5 6 - 8 , 4 5 9 3 9 0 ,0 9 - 1 0 1 0 , 3 2 - 3 7 , 0 2 4 3 8 , ?4 - 7 , 2 8 8 - 0 ,1 0 5 0 0 ,8 6 8 9 - 2 , 2 7 4

6 0 , 1 0 0 ,8 8 6 5 0 ,5 5 2 0 - 3 ,4 4 1 2 1 3 ,1 3 9 - 3 1 , 8 5 - 1 0 5 ,8 9 1 3 ,5 4 6 - 0 ,4 3 1 1 - 2 ,8 1 3 2 1 8 3 ,2 8 - 8 5 1 ,1 1 2 7 ,9 0 2 0 5 ,7 9 - 9 , 5 8 8 - 0 ,0 6 3 0 0 ,4 0 0 0 - 1 ,  '.<000

9 0 ,0 0 0 ,9 4 4 8 - 0 ,0 3 4 7 - 0 , 9 2 1 8 4 ,5 5 2 0 - 1 8 8 8 7 5 ,4 0 0 0 ,4 6 2 2 0 3 6 ,7 2 - 2 2 3 , 5 1 1 ,4 5 - 3 5 , 5 3 - 1 0 , 2 9 9 0 ,0 1 5 1 0 ,0 9 5 9 0 ,1 5 6 0

x l O " 2 x l 0 " 4 X 1 0 " 6 x i 0 ” 8 x l 0 - 10 X 1 0 “ 3 X l 0 - 6 x l  O” 6 x l  O- 8
- 2

X l 0  * X I  O * 4

X 1 ,0 5 8 3 X  - 0 ,1 0 1 5 9 x  - 0 ,0 0 9 7 5 2

T a b lic a  IV

W a rtośc i p rzem ieszczeń  i  ich  pochodnych od wpływu *  i

,.uvj „W V»»» „(W 1 ,1*) " m ' "1 ■ "TnT
mv mv mv

0 0 ,9 2 3 5 1 2 ,8 5 1 - 1 0 , 6 8 0 ■ 2 3 ,1 0 7 3 9 8 ,3 5 1 3 9 7 ,5 - 9 ,5 8 6 0 ,7 6 9 6 7 ,9 8 9 - 6 3 8 ,9 1 1 5 5 4 ,4 2 6 7 ,7 8 2 0 0 ,7 9 - 1 6 , 7 0 - 1 7 4 ,4 8
m

1 3 , 9S 3 ,4 2 3 5

1 1 , 9 5 0 , 996C —0 ,5 0 4 5 - 1 0 , 6 1 1 2 2 ,9 4 5 3 0 5 ,4 - 2 4 0 0 , 2 - 0 , 0 0 2 0 ,8 1 7 2 0 ,0 0 1 - 0 2 5 ,2 0 1 6 1 1 ,2 5 2 0 0 ,2 3 - 8 ,4 1 2 - 1 7 , 7 8 0 - 1 , 5 5 1 3 ,7 4 - 3 ,7 0 3 6

CD OD 0 ,9 1 2 5 - 1 1 , 5 1 0 - 6 ,0 4 2 4 0 ,4 9 9 - 2 1 , 4 2 - 1 9 2 1 , 3 1 0 ,3 4 3 0 ,7 7 2 3 - 6 , 2 7 5 - 3 2 0 ,3 8 2 9 6 2 ,4 3 - 2 9 , 6 0 - 2 3 4 ,0 0 - 1 6 , 8 2 1 1 3 5 ,5 2 6 , 950 - 5 ,7 9 0 1

4 0 , 1 5 0 ,0 9 2 1 - 1 0 , 5 3 3 - 0 ,8 8 1 1 2 4 ,4 4 2 - 1 3 8 ,0 4 1 3 6 ,5 7 2 1 ,2 6 2 0 ,6 5 3 6 - 8 , 4 5 3 0 ,6 2 1 3 8 8 ,7 4 -07,00 - 4 7 4 ,1 7 - 1 4 , 3 1 2 1 8 4 ,7 5 -0 , 0 2  ” - 2 , 9 6 6

6 0 , 1 0 0 ,3 6 7 4 - 1 5 , 0 0 0 1 ,0 8 4 7 4 ,1 9 8 - 5 8 , 1 8 3 8 9 ,7 6 3 2 ,6 9 0 0 ,4 9 8 - 6 , 7 8 8 1 2 2 ,8 6 7 6 ,6 0 - 3 2 , 1 2 -7J2,25 - 1 0 , 0 0 1 1 4 6  j 56 - 2 , 0 4  1 0 ,1 *1 6

9 0 , 0 0 0 - 9 , 6 9 0 1 ,5 6 2 1 - 2 ,2 8 6 1 ,9 5 9 55  r 36 4 5 ,0 6 9 0 ,3 4 6 6 - 3 , 5 5 5 8 2 ,0 7 - 1 8 0 ,6 6 2 ,1 6 -003,7 - 7 , 6 4 0 7 8 ,0 8 - 1 ,7 4 2 0 ,4 0 6

X l 0 - 3 x l 0 " 1 X I  o"6 x l 0 ~ 8 x l 0 " i 0 x l 0 - 3 x l < T 6 x l  O"8 x l  O“ 8 x l O " 3 X I  o '3 X lO ~ 4

x  0 ^ 2 3 1 1 3 X 0 , 0 2 2 1 8 ' X -  0 ,0 0 2 1 3 0
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'.rar t  o ś c i od k sz ta łc eń  z r i  4 1Л owych 1 składowych obn iq& en ia  flk c y jn e/ 'o
r ------------

z
* l m u

•V
Z rłit i ^ m .

"  "  —

y hTv *2<r,v
%

m v
Xm u Y m u Z m u Y mv

“ ........... 1

Zmr 4 1  ' o
Д о )
‘  III Zn a )m

0 3 ,8 9 4 2 ,2 5 0 3 ,8 9 0 3 ,5 1 0 2 ,0 5 5 - 2 , 0 4 0 1 ,7 4 5 5 8 ,1 5 - 1 4 , 2 5 - 0 , 9 1 3 5 ,3 1 0 - 1 , 3 0 0 0 0 6 , 2 0 - 1 6 7 ,2 1 1 , S I 0 0

l i , 95 3 ,9 8 0 2 ,2 8 5 0 ,0 0 9 0 ,0 0 7 0 ,0 0 4 - 2 , 1 3 0 - 0 , 4 3 8 5 6 ,6 0 - 1 3 ,8 2 - 0 , 8 7 0 0 ,0 1 5 0 ,1 4 1 - 2 , 0 8 8 5 6 ,0 3 - 1 3 5 ,5 2 9 ,1 4 2 5 6 ,4 3 - 1 5 3 ,7 3

2 4 ,8 8 3 ,0 6 0 2 ,1 1 0 - 3 , 3 1 0 - 2 , 6 5 0 - 1 ,9 0 6 - 1 , 7 3 0 - 1 , 5 9 5 4 4 ,2 5 - 1 0 , 1 5 - 0 ,4 8 5 - 4 ,0 5 0 1 ,1 4 2 - 2 , 5 1 7 3 6 , 5 5 - 7 9 , 8 0 3 ,7 4 5 8 8 ,8 5 - 2 2 - , 5 0
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СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ БАШЕРВДХ ГРАДИРЕН С УЧЕТОМ МОМЕНГНОГО СОСТОЯНИЯ

В работе представлен статический расчет произвольной башенной градирни на 
влияние различных нагрузок. В решении учтена совместная работа всех элементов 
градирни и грунтового основания, которое принято как двупараметрическое осно
вание Винклера.

Насчет выполнен в двух стадиях. 3 первой стадии определяются внутренние си 
лы в оболочке градирни по безшментной теории оболочек, предполагая, что обо 
лочка защемлена внизу и наверху.

3 результате получаются некоторые фиктивные силы вдоль линий соединения обо 
лочки с примыкающими элементами.

Во второй стадии влияние фиктивных сил устаняется путем решения целой си
стемы нагруженной на линиях соединения обратно направленными силами по отноше 
нии к силам первой стадии. Во второй стадии к оболочке градирни применен при
ближенный способ определения основных моменткьос состояний напряжения, основан 
ный на геометрических и статических уравнениях безмоментной теории оболочек. 
Кроме того учтены внутренние силы краевого эффекта на верхнем крае оболочки 
усиленным кольцом.

Уравнения решения второй стадии получены из начала виртуальных работ как 
статические уравнения для верхнего и фундаментного кольца и уравнения нераз
рывности на линии соединения оболочки со столбами основания.

В работе имеюся два числовых примера.
3 первом примере рассмотрено основное напряжение состояние в гиперболои- 

дальной оболочке.
Во второй -  решена система гиперболической градирни на влияние кривизны и 

оползания грунта на территории горных выработок.



STATICAL WORK OF THE SHELLED COOLING 
TOWERS TAKING INTO ACCOUNT' BENDING STATE

In  the paper the s t a t i c a l  c a lc u la t io n s  o f  a c o o l in g  tower 
sub jec ted  to  var ious in f lu en ces  have been presented .
The c a lc u la t io n s  have taken in to  account the e l a s t i c  coopera
t i o n  o f  a l l  the elements o f  the c o o l in g  tower a n d , i t s  subso il  
which were regarded as a two -  parameter w in k ler  s base.

The s o lu t io n  has been c a r r ie d  out in  two phases. In  the 
f i r s t  phase the in te rn a l  fo r c e s  in  the s h e l l  have been determi 
ned accord ing  to  the membrane th eory .

I t  has been assumed tha t the s h e l l  i s  fa s tened  on both s i 
des o f  i t s  edges, what has ^ed to  c e r t a in  f i c t i t i o u s  fo r c e s  a - 
long  the l i n e  o f  the s h e l l  s connections w ith  the ad jacent 
e lem ents .

In  the second phase the in f lu en ce  o f  f i c t i t i o u s  fo r c e s  nas 
been e l im in a ted ,  s o lv in g  the e n t i r e  system charges a long the 
l in e s  o f  connections w ith  r e v e r s e ly  d i r e c te d  fo r c e s  in  r e l a 
t io n  to  the fo r c e s  o f  the f i r s t  phase.

In  th is  phase there  has been app lied  to  the chimney stack 
s h e l l  an approximate way o f  determ in ing bending s t r e s s  s ta tes  
w ith  a small v a r i a b i l i t y ,  based on the s t a t i c a l  and geom etr i
c a l  equations o f  the membrane th eory .

There v e re  moreover taken in to  account the in te rn a l  fo r c e s  
bonnd the edge d isturbance on the upper adge r e in fo r c e d  w ith  
a r in g .  The s o lu t io n  equations o f  the second phase have bee& 
got w r i t in g  down on the ground o f  the p r in c ip le  o f  v i r t u a l  
work the equ il ib r iu m  equations f o r  the upper r in g  and the foun 
d e t ion  r in g ,  as v e i l  as the compatibility con d it ion s  along the 
l i r ie  o f  s h e l l  connection  w ith  the p os ts .

The paper includes two numerical examples. In  the f i r s t  in 
stance the s tre ss  s ta te  w ith  a small v a r i a b i l i t y  in  the hyper- 
b o lo id a l  s h e l l  has been determ ined.

In  the second example -  the system o f  the h yp erb o lo ida l co
o l ing  tow er, sub jected  to  the in f lu en ce  o f  curvature and the 
weak ground has been s o lv ed .
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