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wspotrzedne krzywoliniowe odniesione do li-
nii krzywizn gtéwnych,

0o$ powitoki obrotowej,

promien dowolnego poziomego przekroju powto
ki i Jego pochodne wzgledem z,

promienie gtéwnych krzywizn (i * 1,2),
grubos¢ powitoki,

promien osi geometrycznej i osi sprezystos-
ci pierscienia kotowego,

gtéwne osie bezwltadnosci poprzecznego prze-
kroju pierscienia,

kat miedzy osig i a normalng do ptaszyzny
pierscienia,

kgt miedzy osiga z a normalng do powtoki
lub podbudowy,

- kat nachylenia stopy fundamentowej,

sktadowe przemieszczenia powitoki i piers-
Sclenia,

sktadowe przemieszczenia pierscienia (v,
V rozdz.),

sktadowe przemieszczenia podtoza,

sktadowe przemieszczenia podstawy pierscie-
nia fundamentowego,

katy obrotu elementu powtoki,

katy obPotu i kat skrecenia przekroju pier
Scienia,

przemieszczenia osi pierscienia od wpiywu

Jednostkowych przemieszczen na liniach po-
taczenia (<, b = u, v, w, 9P),

przemieszczenia linii $rodkowej podstawy
pierscienia fundamentowego od wptywu Jed-
nostkowych przemieszczen na linii potaczen-
nla,

sktadowe odksztatcenia btonowego powitoki,
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sktadowe odksztatcenia zgieciowego powitoki
i pierscienia,

- sktadowe odksztatcenia pierscienia (v, Vv
rozdz.),

- funkcja naprezen,

- sity bitonowe w powtoce,

- sity poprzeczne i momenty w powloce,
- skiadowe powierzchniowego obcigzenia powto-

ki,
- sita osiowa i momenty w pierscieniu (1=1,2,
3) (rozdz. 1I111),

- sita osiowa i momenty w pierscieniu (rozdz.
v, V),

- sity oddziatywania pier$cienia od wpiywu
jednostkowych przemieszczennaliniach po-
taczenia (o0c,j3 = u, v, w, ),

- sity oddziatywania podtoza od wptywu Jed-
nostkowych przemieszczen na liniipotacze-
nia,

- sktadowe oddziatywania podtoza ( CC= x, v,
2),

- pomocnicze funkcje dla stanu bitonowego w po
wiéce hiperboloidalnej (I = 1, 2),

- pomocnicze funkcje dla stanu zgieciowego "w
powtoce hiperboloidalnej(1=1, 2 ... bB),

- momenty bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego
pierscienia (i = 1, 2),

- moduty Yéunga i Kirchoffa,
Polssona,

wspotczynnik

- cechy sprezyste podtoza,

intensywnos$¢ rozpetzania i promien krzywiz-
ny terenu.

numer wyrazu szeregu.



1. WSTeP

i.i. Przedmiot pracy i zatozenia

W pracy przedstawiono rozwigzanie uktadu powtokowej chtodni
kominowej, poddanej réznorodnym wpltywom Jak obcigzenia po-
wierzchniowe, wplywy termiczne i wplywy ruchéw poditoza grunto-
wego.

Przyjeto ptaszcz komina wywiewnego w postaci powitoki obro-
towej, wzmocnionej wzdtuz gérnej krawedzi poziomym pierscie-
niem o statym przekroju poprzecznym i potaczonej z pierscie-
niem fundamentowym przy pomocy uktadu skosnych stupéw przegu-
bowych p. rys.1, Pierscien fundamentowy réwniez o stalym prze-

kroju poprzecznym, spoczywa bezposSred-

nio na podtozu gruntowym, ktéore potrak

towano jak« dwuparametrowe podtoze win

klerowskie, o wspdtczynnlicach C i T.

W rozwigzaniu uwzgledniono sprezys-

ta wspotprac*™ wszystkich elementow

chtodni i podtoza gruntowego, wprowa-

dzajace przy tyra upraszczajace zatoze-

nia odnos$nie stanu naprezenia i od-

ksztatcenia w powtoce i statycznego od
dzlatywania stupéw podbudowy.

Przyjeto, ze dla spotykanych w prak

tyce obcigzen stan naprezenia i od-

ksztatcenia w powtoce komina rozdzie-

la¢ sie bedzie zawsze na dwa stany: na

stan powoli zmieniajgcy sie tzw. zasad

niczy stan naprezenia i odksztatcenia,

i stan o duzym wskazniku zmiennosci

zwigzany z tzw. zaburzeniem brzegowym.

Rvs, 1 W rozwigzaniu zwrécono uwage przede

wszystkim na zasadniczy stan napreze-

nia i odksztatcenia uwzgledniajgc wplyw

zaburzenia brzegowego tylko na krawedzi gdérnej, wzmocnionej

pierscieniem. W przypadku bowiem piers$cienia odksztatcalnego

zaburzenie brzegowe, mimo swojego lokalnhego charakteru, moze
posrednio wpitywaé na stan naprezenia w catej powtoce.

Oddziatywanie stupow podbudowy przyjeto jako roztozone w
sposéb ciagty wzdiuz krawedzi dolnej. Z uwagi na dziatanie stu
péw zblizone bardziej do obciazenia punktowego, przyjecie ta-
kie oczywiscie nie pozwoli na ujecie rzeczywistego $tanu na-
prezenia 1 odksztatcenia w strefie przykrawedziowej. Biorac pod
uwage, ze szerokos¢ tej strefy mniej wiecej rowna sie odlegtos
ci miedzy gltowicami stupdédw, pominiecie punktowego dziatania



stupow nie bedzie mie¢ duzego wptywu na wielkosci przemiesz-
czen krawedzi dolnej i tym samym na sity w powtoce, za wyjat-
kiem wspomnianej strefy.

i.2. Spos6b rozwigzania zagadnienia

Rozwigzanie ukiadu chitodni przeprowadzono w dwoéch etapach.
W pierwszym etapie wyznacza sie sity w powitoce komina od ob-
ciazenia powierzchniowego i wpltywéw termicznych wg teorii bto-
nowej, traktujgc powitoke jako utwierdzong na obu krawedziach.W
szczegblnym przypadku powitoki walcowej i ptaskiego, wiotkiego
pierscienia goérnego, sity blonowe mozna wyznaczy¢ jak w powto-
ce utwierdzofiej tylko wzdtuz krawedzi dolnej, a gorg opartej
na przeponie. Rozwigzanie blonowe pozwala oczywiscie spetnic
tylko dwa sposrod czterech warunkéw geometrycznych, ktére moz-
na ustawi¢ na utwierdzonej krawedzi. Dwa~pozostate warunki do-
tyczgce ugiecia normalnego i kata obrotu, wymagaja obcigzenia

krawedzi momentem zginajacym i sitg poprzeczng, ktoére oblicza
sie wg teorii zaburzenia brzegowego. We wspomnianym szczeg0l-
nym przypadku wg tej teorii wyznacza sie na gérnej krawedzi

tylko site poprzeczna.

Pierwszy etap traktowa¢ mozna jako rozwigzanie catego ukta-
du chtodni obcigzonego zadanym obcigzeniem powierzchniowym oraz
pewnymi dodatkowymi sitami przytozonymi na liniach potgczenia
powloki z pierscieniem gornym i stupami podbudowy. W przypadku
ruchéw podtoza gruntowego nalezy w pierwszym etapie obliczy¢
Jeszcze dodatkowe sity na powierzchni kontaktu podtoza grunto-
wego z pierscieniem fundamentowym, zaktadajgac, ze Jest on nie-
skonczenie sztywny.

Wcelu uzyskania rozwigzania od zadanych obcigzen powtoki i
przemieszczen podtoza, w drugim etapie rozwigzano caty uktad
obcigzony na liniach potaczenia (rozumiejgc pod taka linig réw
niez srodkowg linie powierzchni kontaktu podtoza z fundamen-
tem) sitami réwnymi co do wielkosci a przeciwnie skierowanymi
w stosunku do sit pierwszego etapu. Zastosowano tu do powiloki
komina przyblizony sposéb wyznaczania zasadniczego stanu napre
zeniag, ktdéry stosunkowo prosto umozliwia uwzglednienie statycz

nego wptywu momentéw stanu czysto - zgieciowego na sity bitono-
we - p. artykut autora [7]. Przy obliczaniu momentu zginajace-
go i sity poprzecznej na brzegu gérnym oparto sie na teorii

tzw. prostego zaburzenia brzegowego wg [3].

Réwnania rozwigzania drugiego etapu otrzymano zapisujac row
nania réwnowagi dla gornego pierscienia i pierscienia fundamen
towego oraz rdéwnania nierozdzielnos$ci na linii potgczenia po-
witoki z podbudowa. Przy ustawianiu tych rownan korzystano z
rOwnania prac przygotowanych dla wirtualnego stanu przenuesz-
czen i wirtualnego stanu naprezen, co pozwolito nada¢ rozwig-
zaniu zwartg i jednolitg forme. Oparcie rozwigzania na zasa-
dzie prac przygotowanych okazalo sie ponadto nader efektywne,
zwtaszcza przy ustawianiu réwnan rownowagi dla pierscieni.



i.3. Zakres zastosowanh rozwigzania

Osiowa symetria ustroju chtodni umozliwita przedstawienie
wszystkich wielkosci statycznych i geometrycznych uktadu w po-
staci pojedynczych szeregéw trygonometrycznych zmiennej fi
gdzie /3 - kat Srodkowy.

Zasadnicze stany naprezenia w powtoce chitodni odpowiadajgce
zerowemu 1 pierwszemu wyrazowi szeregobw (m = O i m= i) moga
by¢ wyznaczane w oparciu o teorie btonowa,jesli abstrahowaé¢ od
odcinkowego dziatania stupéw podbudowy, co pozostaje w zwigz-
kéw z faktem, ze dla tych wartosci m przemieszczenia czyste
zgieciowego stanu w~powtoce okazuja sie przemieszczeniami jak
dla ciata sztywnego. W tych przypadkach sztywnos$¢ elementéw u-
ktadu jak i cechy podioza gruntowego nie maja wptywu na zasad-
niczy stan naprezenia w powtoce i sity w stupach podbudowy.

Zasadnicze stany naprezenia dla m> 2 zaleznos$¢ juz beda
zaréwno od cech sprezystych gérnego piers$cienia, podbudowy i
powtoki jak i wspoétczynnikow podioza C i T.

Majac powyzsze na uwadze, rozwigzanie ukladu chitodni prze-
prowadzono w sposob najwitasciwszy dla standow odpowiadajgcych
m > 2, a mianowicie w dwoch etapach, z uwzglednieniem w drugim
etapie statycznego wpitywu stanu czysto zgieciowego. Wprawdzie
przedstawione w pracy rozwigzanie pozwala wyznaczy¢ sity bilo-
nowe w powtoce oraz sity w podbudowie i dla przypadkéw m- O,
m= i, to jednak z uwagi na wspomniany brak wplywu sztywnosci
elementéw uktadu i poditoza na stan naprezenia,“roztozenie roz-
wigzania na dwa etapy staje sie woéwczas zbedne. Dla tych war-
tosci m sity blonowe w powitoce oraz sity w stupach podbudowy
mozna wyznaczy¢ bezposrednio i niezaleznie od siebie z samych
rownan réwnowagi.

Rozwigzanie uktadu chtodni kominowej oparte na rébwnaniach
zasadniczego stanu naprezenia, ktére stanowig ogodlniejsze row-
nania od réwnan teorii bitonowej i w przypadku powitoki walcowej
odpowiadajg rownaniom podtzgieciowej teorii Wihasowa p. [7], u-
mozliwia wyznaczenie sit wewnetrznych w tych wszystkich przy-
padkach kiedy krawedzie powtoki komina doznajg znacznych prze-
mieszczen. Do takich przypadkéw zaliczy¢ nalezy nie tylko przy
padek chtodni poddanej wptywom ruchéw poditoza gruntowego, kto-
ry wniniejszej pracy rozpatrzony zostat na konkretnym przy-
ktadzie chtodni hiperboloidalnej, ale réwniez przypadki obcig-
zenia parciem wiatru chtodni posadowionych na stabszych grun-
tach, p. [6].

Rozwigzania oparte na réwnaniach teorii blonowej z goéry za-
ktadaja, ze przemieszczenia krawedzi powitoki i wynikajace z
nich odksztatcenia zgieciowe bedg dostatecznie mate. W znanych
autorowi pracach z reguty przyjmuje sie powitoke Jako utwier-
dzong wzdtuz dolnej krawedzi - p. [9], co stanowi jeszcze wie-
ksze ograniczenie, gdyz réwnoznaczne jest z zatozeniem, ze
przemieszczenia podbudowy nie wptywajg nawet na zmiane stanu
btonowego.



i.4. Przeglad tresci

Jak wyjasniono w ustepie 1.2. rozwigzanie uktadu chtodni
kominowej poddanej réznorodnym wptywom sprowadzi¢ mozna do roz
wigzania uktadu obcigzonego tylko na liniach potgczenia, okre-
Slonego jako drugi etap. Wyprowadzenie réwnan rozwigzania dru-
giego etapu wymagato wstepnego rozpracowania teorii zasadnicze
20 stanu naprezenia i uogdlnienia znanych rozwigzan dla pier-
cienia kotowego.

W zwigzku z powyzszym w drugim rozdziale niniejszej pracy
podane zostaty statycan< i geometryczne réwnania teorii bilonowej
dowolnej powloki obrotowej w oparciu o monografie [2], [8] .[iOj.
Z uwagi na dostateczne opracowanie bitonowej teorii powtok

walcowych i stozkowych w literaturze [i], [2], [3], [4], [10]
blizej omoéwiono tylko wyznaczanie bloncwegS stanu naprezenia i
przemieszczen dla powtloki hiperboloidalnej.

Statyczne i geometryczne rownania dla tej powitoki po odpo-
wiedniej zamianie zmiennej niezaleznej przechodzg w rownania
rézniczkowe o statych wspotczynnikach. Roéwnania te po scatko-
waniu pozwalajg uzyska¢ zamkniete wzory zaréwno na sity bilono-
we w przypadku obcigzen brzegowych, jak i na przemieszczenia
dla czysto zgieciowego stanu. Dla przypadku niejednorodnych
rownan przedstawiono rozwigzanie szeregowe oparte na metodzie
ortogonallzacji.

Réwnania zasadniczego stanu zgieciowego w przypadku powtoki
walcowej 1 stozkowej prowadzg do zamknietych wzoréw na wszyst-
kie sity wewnetrzne. Dla powtoki hiperboloidalnej uzyskano wzo
ry zamkniete tylko na momenty; wyznaczenie Sit blonowych dla
tego stanu wymaga juz rozwigzan szeregowych, ktore otrzymac
mozna w podobny“sposéb jak rozwigzania niejednorodnych roéwnan
stanu btonowego.

Dodajagc rozwigzanie stanu btonowego do rozwigzania zasadni-
czego stanu zgieclowego otrzymano ogo6lne rozwigzanie zasadni-
czego stanu naprezenia i odksztatcenia w dowolnej powitoce obro
towej. Utrzymujgc n wyraz6w w szeregach trygonometrycznych na
funkcje naprezen i funkcje przemieszczen, uzyskuje sie rozwiag-
zanie zawierajace 4 n dowolnych statych catkowania okres$laja-
cych amplitudy sit i przemieszczen na dolnej krawedzi.

Ponadto w rozdziale tym przedstawiono sposoéb wyznacézania
zasadniczego stanu naprezenia w dowolnej powtoce obrotowej pod
danej wplywom termicznym, oparty na réwnaniach teorii blonowej.

W trzecim rozdziale wyprowadzono réwnania geometryczne i fi
zyczne dla Kotowego pierscienia o dowolnym, statym przekroju
poprzecznym, zaktadajgc, ze o0$ skrecania przekroju nie pokrywa
sie z osig geometryczng. Zwrocono przy tym uwage na mozliwosci
uproszczenia tych rownan w przypadku cienkich pierscieni. Po-
nadto w rozdziale tym wyprowadzono wyrazenia na prace sit we-
wnetrznych 1 zewnetrznych dla pier$cienia kolowego dowolnie
obcigzonego wzdtuz linii rownolegtej do jego osi i spoczywajg-
cego na sprezystym podtozu. Przyjeto przy tym, ze podioze do-
znato pewnych przemieszczen, w szczegélnos$ci przemieszczen po-
chodzacych od krzywizny i rozpetzania terenu. Wspomniane wyra-



zenig podstawione do réwnania prac przygotowanych! pozwalajg

tatwo uzyskaé¢ réwnania réwnowagi dla takiego dosé ogélnego
przypadku. Podobnie jak w powtoce wszystkie wystepujace tu sta
tycznie i geometryczne wielkos$ci przedstawiono w postaci sze-

regébw trygonometrycznych zmiennej O

Wyniki uzyskane w drugim i trzecia rozdziale pozwolity " na
wyprowadzenie réwnan rozwigzania drugiego etapu, ktérym poswie
eony jest czwarty rozdziat pracy.

W rozwigzaniu drugiego etapu za giowne niewiadome przyjeto

osiem amplitud przemieszczen na gérnej krawedzi powtoki i 1«
nii potaczenia stupow podbudowy z pierscieniem fundamentowym
oraz dwie amplitudy sit btonowych na linii potaczenia stupow

z powloka. Dzieki przyjeciu przemieszczen na liniach potacze-
nia za gtowne niewiadome otrzymano stosunkowo prosty uktad dzie
sleciu réwnan algebraicznycht ktéremu nadano posta¢ uktadu réw
nan kanonicznych metody mieszanej. Posta¢ te uzyskano wyraza-
jac w rownaniach prac przygotowanych dla wirtualnego stanu
przemieszczen, zaréwno sity wewnetrzne w pierscieniach, jak i
wariacje przemieszczan przez wariacje przemieszczen przyjetych
za giéwne niewiadome. Takie postepowanie pozwolito zastapic
zmudne rozwazania statyczne formalnymi przeksztatceniaml opar-
tymi na prostych zwigzkach geometrycznych.

Rozdziat pigty zawiera dwa przyktady liczbowe. W pierwszym
przyktadzie wyznaczono zasadniczy stan naprezenia w powtoce
hiperboloidalnej o stosunku po6tosi ~ « troi*

W drugim przyktadnie rozwiazano uktad chtodni hiperboloidal
nej poddanej wptywom krzywizny i rozpetzanla terenu.

Materiaty o charakterze pomocniczym podano w dwéch zatgcz-
nikach na koncu pracy.

W zatgczniku Nr 1 zestawione zostaty przy zastosowaniu je-
dnolitych oznaczen, réwnania og6lnej teorii“powtok oraz réwna-
nia teorii btonowej i zaburzeflla brzegowego, z ktorych korzys-
tano w drugim rozdziale pracy.

W zataczniku Nr 2 podano wsory na wielko$Sci pomocnicze do
wyznaczenia zasadniczego stanu zgie¢iowego w powitoce hiperbo-
loldalnej.

2. ZASADNICZY STAN NAPR?ZENIA | ODKSZTALCENIA
W POWLOKACH OBROTOWYCH

2.1. Uwagi wstepne

Roéwnania teorii powlok umozliwiajg jak wiadomo, nie tylko
wyznaczenie blonowego stanu naprezenia w powtoce, ale roéwniez
pozwalaja okres$li¢ przemieszczenia jej Srodkowej powierzchni
2. tz-w. geometrycznych rownan teorii, ktore ogolnie stanowig

niejednorodny uktad czastkowych réwnan rézniczkowych drugiego



rzedu. ROwnania te, w przypadku niewystepowania odksztatcen
btonowych, przechodza w jednorodny uktad réwnan okreslajacy
tzw. czysto zgieciowy stan, ktéoremu towarzyszy wytacznie zgi-
nanie Srodkowej powierzchni. Pojecie czysto zgieciowego stanu
jest jednak pojeciem umownym, gdyz momentom tego stanu odpo-
wiada¢ beda zawsze jakie$ sity styczne i normalne tzw.sity bto
nowe, co wynika bezpos$rednio z réwnan réwnowagi wewnetrznej o-
golnej teorii powtok. Wwiekszosci jednak przypadkéow dzieki
dostatecznie sztywnemu podparciu brzegéw powloki odksztatcenia
zgieciowe nie osiggajg znacznych wartosci i odpowiadajgce im
momenty praktycznie pozostajg bez wpltywu na sity bltonowe. Nie
mniej moga zaistnie¢ przypadki, kiedy elementy brzegowe powito-
ki nie beda dostatecznie sztywne, lub doznajg tak znacz-
nych wymuszonych przemieszczenn, ze momenty czysto zgieciowego
stanu osiagng juz znaczne wartosci i nie bedzie mozna pomingc
ich wplywu statycznego. Trudno wolwczas mowi¢ o czysto zgiecio-
wym stanie i dlatego dla takich przypadkéw wprowadzono w ni-
niejszej pracy okresSlenie - zasadniczy stan zgieciowy.

W artykule autora [7] podany zostat prosty sposéb przybli-
zonego wyznaczania zasadniczego stanu zgieciowego, oparty na
rownaniach teorii bltonowej. Uzyskane tam wyniki dla powlok wal
cowej i stozkowej przedstawione zostang w ustepie 2.6; w tym
samym ustepie podane zostang rowniez rownania i wzory potrzeb"
ne do okres$lenia zasadniczego stanu zgieciowego w powtoce hi-
perboloidalnej, j

Statyczne roéwnania teorii blonowej wraz z réwnaniami zasad-
niczego stanu zgieciowego, pozwalaja wyznaczy¢ stany napreze-
nia charakteryzujgce sie matym wskaznikiem zmiennosci, czyli
tzw. zasadnicze stany naprezenia. Tak rozumiany zasadniczy stan
naprezenie posiada tylko nieco wezszy sens od zasadniczego sta
nu naprezenia wg klasyfikacji, podanej w [3].

2.2. Réwnania btonowej teorii powitok obrotowych

Statyczne i geometryczne réwnania btonowej teorii powitok
obrotowych zapiszemy jak dla powloki obrotowej o osi pionowej,
odniesionej do uktadu wspétrzednych z, B - rys.2.

Roéwnania rdézniczkowe rownowagi wewnetrznej przyjmiemy wg[iOj
str. 25 (p. zatacznik Nr i réwnania (VII)j. Wyrazajac site N.
przez pomocniczg funkcje §



oraz wyrazajac N2 przez N. =z trzeciego réwnania réwnowagi,
otrzymamy z dwéch pierwszych réwnan

dil as
a¥ + -af = -rU+r’Z), (202)

rog, * r"—éé" + 2r''S = (i+r’2)U/2r y «2y1r # - 1.

Oznaczenia sktadowych si*. wewnetrznych
i powierzchniowych pokazano na rys.3.'

Rézniczkujac pierwsze rownanie(2.02)
wzgledem z, a drugie wzgledem b i

eliminujac azgji doohodzimy do jednego
robwnania drugiego rzedu ze wzgledu na$

2
rr¢ Qf
db2
(2.03)

2, ,2Ni/2r/7~ »2vi/2 9 Z.9Y
- (l+r ) "(+r ) N2 49T

W uzupetnieniu (2.0i) zapisa¢ moze-
my nastepujgce wyrazenia na pozostate

I sity

Rys. 2

- - r(X+r'zZ). (2*04.

N2=r" (i+r;2)"1/24>-r(i+r 2)1/22, -

Réwnania geometryczne uzyskamy z ogélnych réwnan np.[8]str.

25, uwzgledniajac wyrazenia na wspotczynniki pierwszej formy
kwadratowej A, B i promienie krzywizny Rf*Ro Jak powto-
ki obrotowej odniesionej do uktadu z,jb - [10]. str.25.

(i4r’2)-1/2 -1 f + r"(i«,2)-3/2, > jHrNel-""V >

? * 2(l+mm'2r 1/2u- i (i+~)-1/2w - zkCNa-"»,).

(2.05)
> r s(ic-e>r /2 A © Hnl 'S:
(p. zatacznik Nr i réwnania (VI1I1)).
Wystepujace w tych réwnaniach oznaczenia dla przemieszczen wy-
jasnia rys.2.

Rys, 3 na str. 24
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Eliminujgc z dwéch pierwszych réwnan w oraz wyrazajac N,
przez Nj®, otrzymamy po zrézniczkowaniu wzgl.ji

1 Bay * i 1+r.M /2 92u. : ,2.-1/2 i
7%#?’?"[ o ) dzaft. +H/I+r ' Icléx

1 (,1+r2 -NJ
*ZEha‘ rr”

(2.06)

Podstawiajac do powyzszego réwnania za ¢ wyrazenie jakie u-
zyskuje sie z trzeciego réwnania (2.05) a nastepnie rézniczku-
jac trzecie réwnanie (2.05) wzgledem % i eliminujac dtu

o>
otrzymamy jedno réwnanie drugiego rzedu ze wzgledu na v/r
rr, Vi a T2 A .-». o> f.lir’ ~ — e
-fcjShfep £<?5] -8 £ Neo
J p § 1+r . (2.07)
(e, 2)12 e 3L, 2§ 12
2(i+v .
‘ T(t,\;7 5 T.sth ig.x 4 (£ S)
przemieszczenia u | w wyrazajg sie przy tym nastepujaco
przez v/r
£ = -r2(, .2)-~ -fccf, + .to. rB.
(2.08)

+V)NL-r(i+r'2)1/2z],

Réwnania (2.03) 1 (2.07) p»«walajg na okres$lenie blonowego
stanu naprezenia 1 przemieszczen z doktadnoscig do czterech
funkcji, z ktorych dwie wyraza¢ beda zmiane sit, a dwie ziaia™
ne przemieszczen na okreslonych liniach $rodkowej powierzchni
powtoki. Po przedstawieniu zasadnych i poszukiwanych funkcji
w postaci szregéw trygonometrycznych zmiennej fb, co zostanie
przeprowadzone w nastepnym ustepie, stanynaprezenia i prze-
mieszczenia beda dla kazdego wyrazu roztozenia okreslone 1z do-
ktadnos$cig do ezterech statych, State te wyznaczymy w taki spo
s6b, aby uzyska¢ rozwiazanie, w ktorym sity bltonowe zalezne be
da od dwoch amplitud sit na krawedzi dolnej, a przemieszczenia
styczne na tej krawedzi przyjmowacé beda wartosci zerowe. Wplyw
przemieszczen stycznych krawedzi dolnej uwzgledniony zostanie
bowiem przy wyznaczaniu zasadniczego stanu zgieciowego.

12



2.3. Btonowy stan naprezenia

Przedstawiajgc sktadowe obcigzenia jak i sity wewnetrzne w
formie pojedynczych szeregéw trygonometrycznych zmiennej j3

osm L, vy = SYnsinm p, Z « Z Z"cosm (bj

Ni * 2NImc°8“ ~* N2 “ SNgjjjcOsmp», S » 2 S~siamifb;

(2.09)
$m isosm b ¢
otrzymamy dla dowolnego m po podstawieniu do (2.03), (2.01)
i (2.04)
S (r2Ti2) ¢ «2rraB - fe[r3(X ,«-Zj]

(2.10)
+ r2(1*r’2)1/2 »[Ymtm (l«>2)1/2 z j|
N, r(l+r’ 2)%U2 #mor (1407 2)1/2 zm, (2.ii0)

1rd* m
3masSL-dr + r(Xm+ r,Zm)

Przyjmujac, ze rozwigzanie réwnania (2.10) powinno czynic
zados$¢ nastepujacym warunkom brzegowym na dolnej krawedzi

dla z = z cm - Sheh (2.12)

gdzie NAN i amplitudy zadanych sit stycznych, bedziemy
mogli nada¢ temu rozwiazaniu nastepujacg postac

»l« m * NI«N -Nim>#NI«S Si'1). "2m=* " 2m +N2mN*

VaYa BAY -
Nlads Noas b * m Sr(r(l)) * SHN'N#%) *Ss m

(2.13)
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Wystepujace w powyzszych wyrazeniach funkcje , N2nm™

i przedstawiaja wptyw obcigzenia powierzchniowego na sity
btonowe.
Przemieszczenia odpowiadajgce stanowi btonowemu okreslonemu

wzorami (2.13) znajdziemy w oparciu o réwnanie (2.07).
Przyjmujac

um funcoamp, v= Zvnsinm b,w = Z wntosm p, (2.14)
i podstawiajgc powyzsze wyrazenia szeregowe do (2.07) i (2.08)
otrzymamy dla dowolnego m
d f2d /~mJ. 2 _Eldi £,/ 2 . rr” 2vVj
dzL dz'r 'J ro 2Eh \ ' rr” + 1,:_\‘,,2 "Aim
»(2.15)

-fs-d+r"2)1/2[rr”- v (ltr’2)] zZm+

"n*m[(l+pN)~1/2r2 rsJ,.B. md«2)l'2ypn . (2.16)
o o - 2k (e 2)1721(~ r5 + D)“Imr (1« ,2)1/22)
Dla szczegélnego przypadku powitoki o statej grubosci h *

* const, ostatni wyraz po prawej stronie rownania (2.15) mozna
zapisa¢ prosciej, a mianowicie

ANtz [u «'V o '2rs,]. (2.15a)

Biorac pod uwage, ze zasadniczy stan zgieciowy ujmowaé be-
dzie wplyw stycznych przemieszczen krawedzi dolnej, poszukiwac
bedziemy takiego rozwigzania réwnania (2.15), ktére by spet-
niato nastepujgce warunki

dla z =17y u =v =20 (2.17)

Rozwigzaniu temu bedziemy mogli réwniez nadaé¢ postac roz-
wigzania (2.13)

M) :(d)
“m 3 di(9)' +um\Nim "+UmsSi T/» vm = v/o0)+vn\NIm)+vms>m

*(2.18)
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przy czym wystepujace tu funkcje u”0”™ i przedstawiajg

wptyw obcigzenia powierzchniowego.

Wyrazenia ~2.13) i (2.18) pozwolg na okreslenie btonowego
stanu naprezen i przemieszczen dla dowolnego.obcigzenia po-
wierzchniowego z doktadnoscig do amplitud Nj”: i SN sit
stycznych na dolnej krawedzi.

Rozwiazanie réwnan rézniczkowych (2.10) i (2.15) dla powilo-
ki walcowej i stozkowej sprowadza sie jak wiadomo do kwadratu-
ry i dla obcigzen brzegowych i prostszych obcigzen wierzchnio-
wych prowadzi do zamknietych wzoréw na sity i przemieszczenia
P* [i]i [3], [8]. Trudno$ci moga powstaé dopiero przy bardziej
ztozonych obcigzeniach powierzchniowych lub innych typach po-
wiok obrotowych. W tych przypadkach korzystnag okaza¢ sie moze
przy catkowaniu réwnan rézniczkowych teorii btonowej, metoda
ortogonalizacji, ktor”™ przedstawimy w nastepnym ustepie w za-
stosowaniu do niejednorodnych réwnan powitoki hlperboloidalnej.

2.4. Btonowy stan naprezenia w powitoce hiperbololdalne.i

Réwnania (2.10) i (2.15) dla powtoki hiperboloidalnej spro-
wadzi¢ mozna, stosujgc spos6b zamiany zmiennych, do réwnan roz
niczkowych o statych wspotczynnikach, dzieki czemu prosto uzys
kuje sie wzory zamkniete na sity blonowe dla obcigzenia brze-
gowego i na przemieszczenia dla czysto zgieoiowego stanu.

Z réwnania potudnika jednopowtokowej hiperboloidy obrotowej
otrzymamy nastepujace wzory na promien r i jego pochodne
wzgledem zmiennej z

r “ f(b2+*2)1/2« r’ * b fo*xr” " ’62 'rI'T * (2.19)

gdzie a, b, - poétosie hiperboli.

Uwzgledniajgc powyzsze wyrazenia i wprowadzajgc nowa zmien-
ng niezalezng

cf» arc tg » (2.20)

czynigca zados$¢ rownaniu rézniczkowemu

(2' 21)
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- p. [KO] str. 178, otrzymamy z rownania rézniczkowego (2,10)
stepujgce rownanie o statych wspéiczynnikach
d2 ® B (2.22)
m ¢ d
Ckx:s— + ﬁ‘g& . ﬁ--s—-ia’a Erm+m i F2mS

gdzie
Aim ¢ r3<V r'zZmo» F2m= U+r'V /2rd[m(l+r'V /7 2ZmtYmi. (2.23)
Wzory na amplitudy sit przyjma tu nastepujgcg postac

N. - 22l e o ~(16?)' 120, -
r

(1+r°2Y/2r VoSmc - i[f-ij N+ r(rr Zmnd . (2.24)
Wprowadzajgc nowg zmienng d, do réwnania geometrycznego
(2.15) otrzymamy roéwniez rownanie o statych wspoétczynnikach

+(1+r?)-1r"r - 2vj NIB+2(I+v)j*h 5 (1+r?)1/2 i~ (f sm+
(2.25)

+ (i+r2)"1/2r sm] - Jr (1+r>2)1/72[r"r - v(i+r’'2)jznj.

Po wyznaczeniu ~ z powyzszego réwnania, amplitudy pozosta
tych przemi]szczen znajdziemy ze wzoréw (2.15) wuwzgledniajgc,
ze A “ ~ 2 *dS” “ p* (2»2i).

Dr

W przypadku h = const. drugi wyraz po prawej stronie row-
nania (2.25) mozna zapisa¢ prosciej 1 réwnaniu temu nada¢ na-
stepujaca postaé podobng do formy réwnania (2.22)

) + N2~ ) - 2lh[2(i+v) % ~ Gln + m&2B],(2.25a)

16
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gdzie Oin - (l«'V /2r S,.

2m i+r 2 (2.26)

-~ (it 2)1/2[rr” - v(i+r'2)Jzm.

Dla przypadku brzegowego obcigzenia powitoki rownanie (2.22)
przechodzi w jednorodne réwnanie rozniczkowe.

d2&m, 2§ o, (2.27)

doc

ktérego catke o0gdélng zapiszemy w postaci

&0 Aimsinmcc + Ay poamac (2.28)

Wyznaczajgc state catkowania A z warunkéw (2.12) otrzyma-
my ze wzoréw (2.24) nastepujace wyrazenia na funkcje wystepu-
jace w (2.14)

Ni e (i+r'2)1/2. f (<28, jA KT Z)J/zf&;;)
(2.29)
2N-1/2,. 1 f (cC) 2 1 f(co
STN =" b '"1+rd d IF|S 2m » ns d* ‘l‘,2 Im »
gdzie
f~~ = cosm(ccd-oc), f =% sin m(tfj-cC). (2.30)
W oparciu o jednostkowe stany naprezen mozemy utworzy¢ sy-
metryczne i antysymetryczne stany naprezen, ktére wykorzystamy
przy catkowaniu réwnan geometrycznych. tatwo stwierdzi¢, ze do
dajac do jednostkoowegm stanu Ngp/ = 1 raz stan dla Sm: k,. a

drugi raz stan dla sy )= k , gdzie
m a

ks “ fe;(l+rd2)"1/2tgmofd» ka « ~ ‘L‘j(1+rd2)“1/2ctgmoCd‘ {231)
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otrzymamy w pierwszym przypadku symetryczny stan naprezenia, a
w drugim stan antysymetryczny. Wartosci sit okreslajg, przy tym
wzory dla -ymetrii

N (S) (l+r’2)%/2 cosm ci X g(s)_
Im y r cosm ot . m (2 .32.)
a2 d i slnwoC
b (i+r* 2)172 cosmoed

dla antysymetrii

T, «m> rd d « sinm «C
sinmoCj * m

(2.3:>b)

2 cosmcC

b (i+r]) /2 7 slnmofd

W przypadku powierz; hniowego obcigzenia powloki rozwigzanie
réwnania (2.22) sprowadzi¢ mozna do kwadratury stosujgc znany
sposéb uzmiennienia statych. Z uwagi jednak na ztozona postac
funkcji F. i F, takie rozwigzanie wymaga¢ bedzie roztoze-
nia funkcji w szereg. Mozna réwniez bezposrednio poszukiwac
rozwigzania tego rownania w formie szeregowej, np. w postaci
szeregow trygonometrycznych w oparciu o metode ortogonalizaciji.

W tym przypadku wpierw poszukiwaé¢ bedziemy catki szczegdl-
nej réwnania (2.22) w postaci szeregu

1,2.3, 2.33
$m Zami**mi ( )

abstrahujac od spetnienia a priori warun 6w brzegowych (2.12),
ktérym uczyni¢ bedzie mozna zado$¢ pdézni j przez dodanie do
rozwigzania szeregowego rozwigzania zada ia jednorodnego, wzo-
ry (2.29).

Stosujac metode ortogonalizacji do r6 nania (2.22) mozemy
zapisac

J d2<f>

AN < * =
ShPinTm* 4F2m d 0. (2.34)

k=1,2,3 ... n

co prowadzi do ukiadu n réwnan algebraicznych ze wzgl.du na
parametry ami



Wspotczynniki przy niewiadomych i wyrazy wolne tego uktadu
znajdziemy z nastepujgcych wzoréw

drt
mk (2.36Db)
Wrozwigzaniu szeregowym (2.33) z reguty korzystne bedzie
roztozenie obcigzenia powierzchniowego na symetryczne i anty-
symetryczne ze wzgledu na zmienng o i wyznaczenie osobno
funkcji naprezen dla symetrii i osobno dla antysyraetrii.

Roéwnanie rézniczkowe czysto zgieciowego stanu naprezenia o-
trzymamy z réwnania (2.25) przyjmujac zero po jego prawej stro
nie

a2 .v™ "kv
—"j(7“ + ® r » O» 2.37
—d(7*) r) (2.37)

Wyznaczajagc state catkowanie Bm wystepujgce w ogo6lnej cat-
ce réwnania (2.37)

“ - BlinsiiuilcC+ B2mcosmoC (2.38)
z warunkow
dla « cC. u_ = (d) (2.39)
a m m m
mozemy rozwigzaniu nada¢ nastepujgca ogo6lnag postac
y _utd™M+v o vAdA,
um * umuul d)rumv-vimd )* % mu m mv m
2.40
(d) (d) (2.49)
V. = wruUm +wnhwm *
gdzie
S~(ieria)l/2U «'a)-1/24£ 1u , - fw.
mu —f{PAEEa2S /Y rom .V = ¢ Ty (2.41)

Wey, = f{ﬁkr-*’a)' & (,, '2)-1/2 *£ > 1.
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Poszukiwa¢ bedziemy rozwigzania petnego réwnania (2.25) czy
nlacego zados$¢ warunkom (2.1T), Jako sumy szczegélnego rozwia-
pania peimkigo réwmamia W poshfati

le , vv /JUX\ (2.42)

i og6lnego rozwigzania réwnania uproszczonego wg (2.39)i (2.40).

Stosujac metode ortogonalizacji do réwnania (2.25) sprowa-
dzimy rozwigzanie szczeg6lne, podobnie jak w przypadku zadania
statycznego, do ukiadu n réwnan algebraicznych ze wzgledu na
parametry b wspoétczynniki przy niewiadomych i wyrazy wol-
ne ukiadu dla h = const. obliczymy teraz z nastepujgcych wzo-
row

6ki Of dcC * (2.43a)

4 k = 2i e 1 2 (1 +v) p t / o - ih 60C +
v_ (Xg fd~\ (2d y (2.43b)
G®(~ )k LI+ m4 G2ni(?S)kdal *

Podobne wzory otrzymuje sie dla pow’foki 0 zmiennej grubosci
h . Wrozwigzaniu szczeg6lnym petnego réwnania geometrycznego
korzystne bedzie réwniez roztozenie zadania na symetryczne i
antysymetryczne. Przy wyznaczaniu przemieszczen od obcigzen
brzegowych nalezy, przy takim roztozeniu, korzystaé¢ ze wzoréw
(2.32) na sity wewnetrzne i w miejsce jednego szeregu (2.42)
poszukiwaé¢ dwoch szeregéw, z ktdrych jeden okreslaé¢ bedzie sy-
metryczny, a drugi - antysymetryczny stan przemieszczen. Doda-
jac do siebie stany symetryczny i antysymetryczny pomnozone
przez odpowiednie wspotczynniki, otrzymamy w wyniku szczegdlny
stan przemieszczen odpowiadajacy pewnym obcigzeniom brzegowym,
w szczego6lnosci jednostkowym obcigzeniom na krawedzi dolnej.
Szczegdty zwigzane z takim obliczeniem przedstawione zostang w
pierwszym przyktadzie liczcbowym w ustepie 5.i.

2.5. Wplyw temperatury

Réwnania (2.10) i (2.15) stanu btonowego pozwolg w wiekszo$
ci przypadkéw, wyznaczy¢ stan naprezenia w powlokach obroto-
wych poddanych wptywowi temperatury. Rozwigzanie dowolnej po-
witoki na dziatanie temperatury, zaréwno przy réwnomiernym jak
i liniowo zmiennym rozktadzie temperatury na grubosci powtoki,
sprowadzi¢ mozna rozwigzania powtoki obcigzonej pewnym zastep-
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czym oboiagfteniem powierzchniowym o skiadowych X \t Y f z
i pewnymi sitami i momentami przytozonymi na brzegach.

Jesli obciazenie powierzchniowe oraz brzegowe sity styczne
nie beda wyrazaé sie przy pomocy zbyt szybko zmieniajgcych sie
funkcji, wowczas mo&sa do wyznaczenia zasadniczego stanu napre
zenig zastosowac¢ teorie blonowa, a wplyw obcigzenia brzegéw si
tg tnaca i momentem uginajgcym okres$li¢ *e pomocg teorii za-
burzenia brzegowego«

Oznaczajac przez T*“ V lZéh temperature w dowolnym widk
nie powtoki odlegtlym o 2z od powierzchni $rodkowej a przez o
wspoOtczynnik rozszerzalnosci liniowej, mozemy zapisa¢ nastepu-

jace wyrazenia na skiadowe odksztatcenia termicznego
At) - «tt0,7(t) - 0,xjt) «x£r) - dt °x  <2*45)

Podstawiajgc (2.45) z przeciwnymi znakami do najprostszego
wariantu réwnan fizycznych teorii powtok [8] str. 50 (p. zatg-
cznik Nr i réwnania (V1)) otrzymamy wyrazenia na sity styczne
i momenty zginajace, ktére nalezy przytozy¢ do elementéow powto
ki aby zlikwidowa¢ odksztatcenia termiczne

rozktadajgc funkcje t i At  w szeregi trygonometryczne
zmiennej P

*0 " stomcO8m(b» At = S4tncosmp», (2.47)
otrzymamy na amplitudy N
“I*7 - - nATT V .»- u* } - - *t 2-*8>
Sktadowe y(») » obcigzenia zastepczego uzyskamy z
réwnan réwnowagi ogélnej teorii [8 str. 36 i 37 (p. zalacznik
Nr i réwnania (i)) podstawiajac za sity i momenty wyrazenia
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(2.46) wziete ze znakiem przeciwnym. Biorac pod uwage (2.09)
i (2.58) otrzymamy w ten sposob nastepujgce wyrazenia na ampli
tudy tych skitadowych

(2.49)

gdzie 1 M~t) wg (2.48)

Wprowadzajgc powyzsze skiladowe do rownania statycznego(2.10)
i catkujac je dla warunkéw brzegowych

dla Sm = 0 (2.50)
otrzymamy wyrazenia na sity wewnetrzne bedace wynikiem od-
ksztatcen sprezystych powtoki, ktére podstawione do rébwnania
(2.i5) pozwola na obliczenie przemieszczen powitoki poddanej
wpltywom temperatury. W przypadku powloki stezonej za pomocag

wiotkich elementéw brzegowych w rozwiazaniu nalezy uwzglednic
wplyw momentéw zasadniczego stanu zgieciowego.

Rzeczywiste sitv w powitoce od wplywu temperatury znajdziemy
dodajgc sity (2.48) do sit odpowiadajgcych obcigzeniu powierz-
chniowemu (2.49) i sitom brzegowym (2.50).

2.6. Zasadniczy stan zgigciowyt powloka walcowa i stozkowa

Wyznaczenie zasadniczego stanu zgieciowego polegac bedzie
na obliczeniu fikcyjnego obcigzenia powierzchniowego odpowia-
dajacego momentom stanu czysto zgieciowego z rownan réwnowagi
wewnetrznej ogo6lnej teorii i eliminacji wptywu tego obcigzenia
w oparcia o rownanie réwnowagi teorii btonowej. Wwyniku otrzy
manly rozwigzanie powiloki obcigzonej na brzegach samozréwnowa-
zonymi uktadami sit.

Ro6zniczkowe réwnanie geometryczne stanu czysto zgieciowego
ze wzgledu na amplitude v otrzymamy z réwnania (2.15) przyj
mujac zero po jego prawej stronie

<2.51)
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amplitudy pozostatych przemieszczen znajdziemy ze wzorow

ub “ i[r2(1+r 2>1/2 k & ] >wm" B<1l+r'2)V2 Vn+r' un* (2'52)

Catkujgc réwnanie (2.51) dla warunkéw brzegowych

1
N

dla z

M) Vin vﬁg>9 (2.53)

m m

otrzymamy wyrazenia na przemieszczenia stanu czysto zgieciowe-
go, ktérym bedziemy mogli nada¢ nastepujgca postac

u. mu_unrdy+u_ VW, v v _ussrsy .
a mum mv ryv m mu-m mv m (2.54)
a * "o nf) " Y i)

Wyrazenia na skiadowe odksztalcenia stanu zgieciowego przyj
mujemy wg [8 str.25 - biorac pod uwage przyjety w ustepie 2.2
zwrot przemieszczenia w - p. rys. 2 (zatacznik Nr 1 rownania
(I'1)). Przedstawiajac skladowe odksztalcenia w formie szeregéw
trygonometrycznych

X1 - Yje~coam, #2 e 'Ejf2tcoam/3, T» z] *sinm/j , (2.55)

oraz uwzgledniajac (2.14) i (2.54) bedziemy mieli

X - - X,m. * 2ltw<a)*tf.!llvv<d>.

(2.56)
T + T V,(I>>>‘
mu m mv' m
gdzie
% Imu
) ) 1 | b
*2-PUC) TE - Y]
+ m(l+r 2)“1/2 ~ vbu - nm2 A wffly, (2.57)
r r
Tu - - fu ¢ r'2)'1/2(~ f - *
¢ 1(lc 2)-1(~Ei - £».,) & . f(itr'2)-3/2u,
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Amplitudy momentéw zginajgcych i skrecajacych, p. rys,

Mi a S MimCO8ra™ * M2 " S u 2mcosm<f» Mi2 “ S

znajdziemy wychodzgc z najprostszego wariantu rownan
nych teorii powlok, przy czym bedziemy mogli rowniez
je w formie

Mim™ Mimu m imvm £ °2m™ "2mm M 2my m

12m YZ2mum Mlva m *
gdzie np.
" 2EH" 2Eh~

Imu 3(i-v2) 2mu 2mu’ 3(i_v2) 2mu imu

2Eh"
M 2mu “ 3(l+vIl mu*

3

(2.38)

fizycz-
zapisac

(2.59)

(2.60)

Sktadowe X, Y, Z fikcyjnego obcigzenia powierzchniowego
odpowiadajacego momentom (2.58) znajdziemy z réwnan rozniczko-

wych réwnowagi wewnetrznej ogélnej teorii, np. [8 str.
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36, pomijajac w nich sity blonowe (zatacznik Nr i réwnania(l)).
Uwzgledniajac (2.09) oraz (2.58) i (2,59) bedziemy mogli zapi-
sa¢ na amplitudy tych skiadowych

X = X _urd)+X_v(d), Y=Y _usd>+ Y_vrd),
m mu-m mv m mu-m mv'm
(2.61)
Z =27z unrd) + Z VAd):
m mu m mv m
we wzorach tych oznacza
*au - " <« ' 2)"3/2«IBU, *mll - - 1 (1«' 2r 1/2Qw
(2.62)
u* r(ltrt 2)i/2[3i(rllimi) * m<t« ' 25172 1
przy czym
|\N*?<l*l"2)-1/2[fj(l’"||||u>* » (“«e'2>1/2"12»u-r'li2¢«»].
(2.63)

«2ru-7<1*r"'2)'1/2[r h "iw -'1«"V /2> w 2r“i2»J=

Wzory dla wptywu VAd)otrzymamy wprowadzajac w (2.62) i (2.63)

w miejsce wskaznika u - wskaznik v.

W celu wyeliminowania wptywu fikcyjnego obcigzenia powierz-
chniowego nalezy z kolei rozwigza¢ powloke obcigzonag sitami-X,
-Y,-Z; podstawiajgc do réwnania (2.10) za X, Y , Z , wyraze-
nia (2.61) wziete z przeciwnymi znakami i catkujgc to rownania
dla warunkéw brzegowych.

dla N =S =0 (2.64)

otrzymamy z (2.11) wzory na amplitudy sit blonowych, ktére be-
dziemy mogli zapisa¢ w postaci

NIm * Nlmuum ~+NimvVm NZ2m “ N2muum ~+N2avvm ~*
(2.65)
N\
" Srruur<nd> + vavmd)
Z powyzszych wzorow w szczego6lnosci otrzymac¢ mozemy wyra-
zenia na amplitudy , S s it blonowych na krawedzi gor-
nej i w oparciu o nie wyrazi¢ amplitudy przemieszczen u~d\

V(d) przez amplitudy N~g) i
ugd) = ugd) Not + 4l St o VE) - VIR NEB VRS S (2.66)
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Wzory (2.66) tacznie ze wzorami (2.59) i (2.65) pozwolg "Nia
okreslenie zasadniczego zgieciowego stanu naprezenia w powiloce
obrotowej,obciazonej na krawedzi gérnej samozréwnowazonymi u-
ktadami sit btonowych o amplitudach N~s;f Wzory (2.59)

i (2.65) natomiast, umozliwiajg wyznaczenie stanu zgieciowego
w przypadku zadanych przemieszczen stycznych na krawedzi dol-

nej .
W artykule [7] wyprowadzone zostaty w opisany wyzej sposoéb

wzory na sity i momenty zasadniczego stanu zgieciowego dla po-
wioki walcowej i stozkowej.
Dla powtoki walcowej rys. 4, uzyskano proste wzory, ktoére
dla warunkéw brzegowych (2.64) przyjmuja nastepujgaca postac
2EN3 v w4
Ny <4 Hr$e!
3(1
N.
imv
3;1’/) (2.67a)
N2rm 2Eh" z m(ma-1l)ag(g-H/r), N2my- 2f ~ o -(m*-1) *3?
3(1~T? ) r r 2mv  3(1-TT) r

a&i-S-C2-1)2 ,
m31-172 )
2Eh3

3(1-
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“V 3(1-7) r (2.67b)

‘Mim ) VMgnrz Mi%n’l,l_ - Zé\ﬂ_'_l\;sm 2-1i) ’r\Z» “Mamy__> ©O:

gdzie %=-fr.

Dla powtoki stozkowej rys. 5, rowniez uzyskano zamkniete wzo
ry, ktorym dla warunkéw brzegowych (2.64) nada¢ mozna nastepuja
ca postac

2Eh3 ) AN N A
n2(m2-1) (I+tg™"2”™ | n2(nk_i)Ai [(i+tIne)YS-1|1A
3(1-
- N2l % - 4 ¢ - (AL (L - 1)y~

Sl»v ' Za —Z* »(»2-i)(ir«'g>2 )1/2 { »2(m2-i)i5 [(1*
Imv 3(1-7) 1 &
tIn 4)V< “ tgNAG6(L/< - 1)Vt

N . No*? m2(B2-i)(i+tg” )1/2(a4d +a3)vaz , '(2.68a)
2 3(1—V ;
Cav oA - (“2-D)A2 ~
Smu * m(»2-1)[.2(i.2-1)al In” +
2Ehl
S m2 (m2- i) 2A5 In4;
™ 3(1-t)
M2rmu *
Ulmu * V MmuJ (2.68b)
3
) 2BN. o (m 2-i0) (i+tgZP)1/2 ~ | Mmy - 'VMZ]
2 3(1-v*)
3
M2.nu” “ IfIWT A@®2-7) Ci+t-g22)17A TT & ' M 2®v * °*
gdzie £ - -f-
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W powyzszych wzorach wprowadzono nastgpujgce dodatkowe ozna-
czenia

\ »

Ag B —22-|A4fn2+(m2+i)tg Bpj + N2 -~ (1+ tg 20)j,

Ag = -"5"m2+(m2-i)tg 2P , A4 - jm2+(m2-4)tg V] (2.69)

Ag (i+tgVv)3/2

3 » 175 =3

tg?>rd (l+tg D)

W nastepnym ustepie rozpatrzymy zasadniczego stanu zgie-
ciowego dla powtoki hiperboloidalnej. Jak sie okaze, w tym
przypadku nie mozna juz uzyska¢ wzoréw zamknietych na sity bilo-
nowe. Skitadowe fikcyjnego obcigzenia powierzchniowego wyrazaja
sie przez tak ztozone funkcje, ze mozliwe jest ty’'ko numeryczne
lub szeregowe rozwigzanie réwnania statycznego (2.10).

2.7. Zasadniczy stan zgleciowy w powtoce hiperbololdalne.i

Roéwnanie stanu czysto zgieciowego dla powtoki hiperboloidal-
nej oraz wzory na amplitudy przemieszczen umi y’rtn dla warun
kéw brzegowych

dla ot Up = und), m I’r(r:> (2.70)

podane zostaty w ustepie 2.4. réwnanie (2.37), wzory (2.40) i
(2.41).

Skitadowe odksztatcenia zgieciowego obliczymy z ogo6lnych wzo-
row (2.57). Z uwagi na dos¢ ztozong posta¢ tych wzoréw oraz fakt,
ze wystepuja w nich pochodne przemieszczen wzgledem zmiennej z
a funkcja rozwigzujgca v /r Jest funkcjg zmiennej ct, wprowa-
dzono dla uproszczenia zapisu nastepujgce oznaczenia dla naj-
czesciej wystepujacych funkcji

*l<e)- U «’2)-1' 2, g2(z) - ,

r
9g(*) - (i+r'2)r3, g4(Z) a r"g13(*), (2.71)
ggu) » - f- *I<¥)-
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Wyrazenia na pochodne tych funkcji podane zostaty w zatacz-
niku Nr 2«

Pochodne amplitud przemieszczen i u?™v) wzgledem zmien-
nej z mozna teraz przedstawi¢ nastepujaco

m(ltr'<12)1/2[5 tiu) ()t 1 (i)

. (2.72)
* OW*”V  “Ye
<umv> <nN) - feE(% v)(n)
2 (n)
gdzie fEa) i przedstawiajg wzory (2.30), a funkcje

mu)fJ 1firnuy™ wyrazajg sie nastepujaco przez g”~z) i g2(z) i

ich pochodne

<“m u = «i* Amu)f2a = °*
(Vi>f+ = gi’ (Qmu)f2 - mgig2 *
mei ~ gig22m (amu)f2 “ 2mgi g2 + mgi g2*
J m "2 2 2
(umwfl " gi “ 3gig2 m “ 3fi glg2g2* (2.73)
(umu>fQ'm m(3gig2 + ®i€2 + gig2 " mgig2> *
“my)™\V) “ eilV)-a1iyig2- 12y P

-4 gigégZ—S'r% gi922+m4gig24,

Amu~fo ~* mrMgi g2+6gi g2'54gl g2+gl g2~4m gi g2“6m gig2g2 ~
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mu>i¥)m 4 V)“Ito %dl g,\2-30m29 192g2-i5m2g1g22-20m*glg”~g2

10m2glg292 - 5m2glg™g2 + Sm ~g~+iOm ~g~ 3}

(2.73)
(a» Jf%)“ n(54 1V)g2+10gig2+10gi g2+5gi S2+Sl g21V )"
-i0m2g"g23- 3Cto2g~K2g22” i Om2gi g2g22“ 15n2gi g2<is2+irdgi g2 *
Pochodne funkcji wystepujgcych w drugim wyrazeniu (2.72)
znajdziemy ze wzorow
(n) (2.74)

1

(\ﬁnalogicznie przedstawi¢ mozna pochodne amplitud vAIIN

<¥mu)(n) " “ A (H+rd2)i/Z2(vmu) (n) -
Jf(l«d Q) /2[ (W f*“} fi(a>+ ~Wy)"} f2H ], (2.75)
<AMm-~ > A <t *
przy czym
Vv i CWeysf2 o Wmuk2)© TV W« t\z.;gj\
a } dmu)ft znajdziemy ze wzordv, (2.73) wprowadzajac
fumkccje’ r(z) w miejsce funkcji (z).

Wyrazajac pochodne zgledem o przez pochodne wzgledem =z
we wzorach na amplituqy WH, | WRlg mozemy tym wzorom nada¢ te-
raz nastepujacag postac

weu ¢ A I(1+rd23172g3(z) (“ma) » wmv " L T* (2*77)
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Pochodne powyzszych amplitud znajdziemy tatwo ze znanych wzo
row na pochodne iloczynu dwoéch funkcji.

Biorac pod uwage oznaczenia (2.71) i wyrazenia (2,77),0trzy-
mamy z (2,57) nastepujace wzory na amplitudy skiladowych od-
ksztatcenia zgieciowego

Ximx 3 M z>ti[gi (Z)wmu " M ~"Ku]l’

X 2mu = e5"Mr>[r"«i2(z)umu”% ] + TT[gi (a”™W *m u] » (>(2.78)
rmu = r [“«d(z)umg™ (*) ( -{:Vv ,)- - f o).
Dla wptywu i otrzymamy identyczne wzory.

Podstawiajgc (2.78) do wzoréw (2,60) na amplitudy momentéw,
a te z kolei do wzoréw (2.33) otrzymamy nastepujgce wyrazenia m
amplitudy sit tnacych dla powtoki hiperboloidalnej, o grubosci
h = const,

VvV - «I<¥) - 2L *
* r<'uu SIKC rJ .
(2.79)
2Eh
“?2mu 3(1 61~  rf*“mgnrTzT AX2mu T VX lera) +

+(H)(rrBJe «r-rj.

Sktadowe fikcyjnego obcigzenia powierzchniowego, ktére odpo-
wiada odksztatceniu zgieciowemu okreSlonemu wzorami (2.78),znaj
dziemy ze wzorow (2.62)

V. = r"gl3(z) Q1M, Ynu -gt («) JQ2bu.

2.80)

Zrau “ 6i”~z) r[da~r QlHU)+ g+(®)" Q2bul*

Takie same wzory mozemy zapisa¢ dla wptywu “ookE

Sity blonowe zasadniczego stanu zgie¢ owego znajdziemy w o-
parciu o réwnanie statyczne (2.22), wprowadzajac do niego skla
dowe fikcyjnego obcigzenia powierzchniowego ze znakiem przeciw-
nym, Uwzgledniajgc zmiane znaku zaréwno w réwnaniu rézniczkow m
jak 1 w wyrazeniach na sity btonowe (2. 4), otrzymamy

7 + a Fim+m” F2nt (2'81>
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gdzie

Fim* -r3(V r V » F2m=* *© ra(Ym+ g~ T ZB)» (2-82)
oraz
Nim * g~Cz7Tr ~nt N2ms r gl~z) + gx(z) r Zm*
(2.83)
Sm= - m[f* S “r(v or'zZm]

Rozwigzania réwnania (2.81) dla warunkéw brzegowych

dla a N (2.84)

Im m

poszukiwaé¢ bedziemy jako sumy szczegdlnego rozwigzania petnego
rownania w postaci szeregu (2.33) i ogdlnego rozwiazania row-
nania Jednorodnego - wzory (2.29). Stosujgac metode ortogenali-
zacji do rozwigzania szczegbélnego, znajdziemy parametry affll wy-

stepujgce w wyrazeniu szeregowym (2.33) z ukitadu liniowych réw-
nan algebraicznych, ktérego wspétczynniki i wyrazy wolne przed-
stawiaja wzory (2.36).

Wrozwigzaniu szeregowym z reguty korzystne bedzie operowanie
symetrycznym i antysymetrycznym stanem zgieciowym wzgledem zmlen
nej oc , ktére tatwo utworzy¢ mozemy z Jednostkowych standéw prze

mieszczen. Dodajac do jednostkowego stanu um =1
raz stan dla M) = , a drugi raz stan dla = .
m s m = ka
gdzie
is " 7 cte“ “4' k* " 7 tg" *4- <2-85>

otrzymamy w pierwszym przypadku symetryczny, a w drugim antysy-
metryczny stan przemieszczen, co bezposrednio wynika ze wzorow
(2.41). Przemieszczenia odpowiadajgce tym stanom znajdziemy z
nastepujacych wzoréw

uls) 1 ~ r-s sinmoc (a) _ b cosmoc
m 8irzd) 1 ' sinmQjj m a gl(z@ 8inm ad
) i > gl(z(@ (2.86)
u(a) — i— P < (z) 9.93? v(a) a - £ - sinm ec
m vV VvV 1 cosm ad » m a2gl(zd) cosm *d
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Powyzszym .stanom przemieszczen otijJowiadae bedzie symetryczny
i antysyrnetryczny uktad fikcyjnych sit powicrzchniowych.dla kto
rych to obcigzen szczegdlne rozwigzanie szeregowe bedzie mozna
znalez¢ w sposob Juz opisany.

Mnozac jed™n ze standéw przemieszczen, np, antysymetryczny,
przez pewien wspoétczynnik i dodajac do stanu symetrycznego i
postepujac podobnie z odpowiadajgcymi im stanami naprezen, w wy
niku otrzymamy szczeg6lny blonowy stan naprezenia odpowiadajacy
pewnym przemieszczeniom krawedzi, w szczegdélnosci przemieszcze-
niom Jednostkowym.

Do uzyskanego w ten sposéb szczegdlnego stanu naprezenia do-
da¢ nalezy rozwigzanie zadania uproszczonego, aby otrzymac¢ stan
naprezenia czynigcy zados$¢ zadanym warunkom statycznym, w szcze
g6élnosci warunkom (2.84). Szczeg6ty takiego postepowania wyjas-
nione zostaty w pierwszym przyktadzie liczbowym.

W przyktadzie tym wyznaczono dla konkretnej powitoki hiperbo-
loidalnej zasadniczy stan naprezenia, w szczegdélnosci zasadni-
czy stan zgieciowy. Wyniki obliczen wskazujg na mozliwos¢ znacz
nych uproszczen réwnan geometrycznych zasadniczego stanu zgie-

ciowego takich powtok, przynajmniej dla powiok o stosunku
a/b < 25/60. Uproszczenia te sprowadzataby sie do przyjecia
g.(z) = const. i pominiecia przemieszczenia u we wzorach na

sktadowe odksztatcenia zgieciowego.

2.8. Ogdlne rozwigzanie zasadniczego stanu naprezen

Dodajac do siebie wyrazenia (2.13), (2.G5) i (2.59) oraz
(2.18) i (2.54).otrzymamy dla dowolnego m ogélne wzory na am-
plitudy sit wewnetrznych i prr.ei;ieszczcn powitoki obrotowej ob-
cigzonej powierzchniowo i poddanej wplywowi temperatury. Ozna-
czajgc dowolne amplitudy sit i pr~zcmieszczen stycznycli na kra-
wedzi dolnej M(d c(d ; i

¢ J i(m) (d) u(l) j - kolejno przez C

C3m * ~dm mozemy wzorom tym nadaé nastepujaca postaé

“im * t Cl»' S2m*' "I»' + ? N2,1l Ci,-

T
.- SBFK i O |
Mim Mimi Cim* Mm A 2rai 12m ° fi [i 2mi Cim*

UnU BRI+ XU i i Vrﬁ}[rm(o)+:ry¥]mlcim* Win = Wy AW _
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Bioragc pod uwage warunki brzegowe (2.12), (2.17), (2.53) i<
(2.64) bedziemy przy tym mieli

dla z:za

* W - L' Mi»2,3,« - °1 Sm2 - 1+ SmI1,3,4 = °<
(2.88)

um3 " “01,2,4 - °I T.4 ' *e T«l,2,3 - °-

Podstawiajgc amplitudy (2.87) do wzoréow (2.09), (2.58) i
(2.14), otrzymamy w wyniku wyrazenia szeregowe zawierajagce 4 n
dowolnych statych (przy n wyrazach w szeregach), ktére okre -
$li¢ mozna jako ogod6lne rozwigzanie dla zasadniczego stanu
naprezenia rozumianego w nieco wezszym sensie anizeli w [3],
zgodnie z uwagami wstepnymi.

W oparciu o ogélne rozwigzanie bedziemy mogli uzyskac row-
niez rozwigzania, w ktérych dowolne state przedstawia¢ bedg am-

plitudy statycznych i gemoetrycznych wielkos$ci na obu brzegach
powitoki. Ogdlnie bedzie to mozliwe zawsze z wyjagtkiem szcze-
go6lnych przypadkow powitok o ujemnej krzywiznie Gaussa, jezeli

dowolne amplitudy wielkos$ci statycznych lub geometrycznych, za-
dane zostanag po jednej na kazdym brzegu - p. [8] str. 151 i[iO]
str. 181.

Takie rozwigzanie mozna otrzymac¢ rozwigzujgc rownania stanu
btonowego i zgieciowego dla odpowiednio dobranych warunkéw trze
gowych, lub bezposrednio ze wzoréw (2.87) ustawiajgc od-
powiednie cztery roéwnania, ktére umozliwia wyrazenia statych

~im przez nowe state.

W4 rozdziale przedstawione zostanie rozwigzanie metoda mie-
szang powtokowej chiodni kominowej, w ktorym jako dowolneampli
tudy przyjeto amplitudy sit blonowych na krawedzi dolnej i am
plitudy przemieszczen stycznych na gérnej krawedzi.

Réwnania, z ktérych obliczymy state C. otrzymamy z warun
kéw brzegowych dla dolnej i gornej krawedzi.

Ogd6lnie wyznaczenie statych C. wymaga¢ bedzie dla kazde-
go m rozwigzania ukiadu czterecnnrownan i to nawet wtedy, kle
dy z punktu widzenia teorii btonowej mozliwe jest roztozenie
rozwigzania na zadanie statyczne i geometrycznej wynika to
wprost z faktu uwzglednienia wplywu momentéw stanu zgieciowego
na sity blonowe.

Dopiero w przypadku kiedy bedzie mozliwym pominiecie tegc
wpltywu i tym samym bedzie mozna przyjaé 4 5 ~2m3 4 =

= snB 4 = 0, state Ct 2m wyznaczymy niezaleznie od statych
Cc3'4nt a dla zadania statycznego i geometrycznego te-

orii blonowej.

Uzyskane wyniki pozwolg réwniez na rozwigzanie powiloki obro
towej nie posiadajacej elementéw usztywniajacych, co jak wia-
domo wykraoza poza ramy teorii blonowej; w takim przypadku sta
te Cim wyznaczymy z czterech "btonowych" réwnan réwnowagi, ja

kie w sumie zapisa¢ bedzie mozna dla obu krawedzi powtoki.
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2.9. Wplyw zaburzenia brzegowego

Jalc wspomniano w ustepie 1.1. rozwigzanie ukfadu chtodni o-
parte zostanie na zatozeniu, ze stan naprezenia i odksztatce-
nia w powtoce rozdziela sie na zasadniczy stan i stan zwigzany
z zaburzeniem brzegowym. Zaburzenie brzegowe ma charakter lo-
kalny i nie wplywa bezposrednio na zasadniczy stan naprezenia
i odksztatcenia w powitoce. Niemniej jednak zwigzane z nim si-
ty wystepujace na linii potaczenia powtoki z pierscieniem gor-

nym powodujag dodatkowe odksztalcenia pierscienia i tym samym
posrednio wptywaja na zasadniczy stan naprezenia w powtloce.
Dla m> 2 i sit brzegowych o dostatecznie malym wskazni-
ku zmiennosci w stosunku do wskaznika zmiennosci zaburzenia
brzegowego, do naszego rozwigzania zastosowa¢ mozna teorie
prostego zaburzenia brzegowego, wg [3], str. 373.
Dowolne funkcje M i ~ wystepujace we wzorach na sity i

przemieszczenia w [3] str. 377 (wzory (XIIl) zatgcznika Nr i)
znajdziemy z nastepujgacych warunkéw brzegowych

dla ot a oy w oy wig), *t = (2.89)

Przedstawiajac funkcje W w postaci szeregbw trygonometry
cznych V =Yy cosm3 otrzymamy z powyzszych warunkow

R(9)
3 2Eh wi§)' ~2m= -2EhH r- ~Im + wm >* (2°90)

gdzie
k “ \tP . 49) "V 1+rc2 V (2,91)

Przedstawiajac z kolei sity brzegowe w formie szeregow try-
gonometrycznych i uwzgledniajgc (2.90), otrzymamy nastepujace
wzory na amplitudy tych sit.

35



Wystepujgce w powyzszych wzorach sity i pr20l ieszc zenia
przedstawia rys. 7.

Przemieszczenia styczne towarzyszgce zaburzeniu brzegowemu
okazuja sie bardzo male w poréwnaniu z przemieszczeniem normal-
nym w iz tego powodu nie podaje sie wzoréw na te wielkos$ci.Na-
tomiast sity blonowe, jak tatwo stwierdzi¢ wg wzorow (2.92),
sg rzedu sity poprzecznej i powinny by¢ uwzglednione w przypad-
ku odksztatcalnego pierscienia goérnego.

Jesli za state C]Jl wystepujace w ogolnym rozwigzaniu zaseyi-\

niczego stanu naprezenia, wzory (2.87), przyja¢ amplitudy N

i sit btonowych na krawedzi dolnej i amplitudy przemiesz-
czen stycznych u ™ i na gérnej krawedzi, a ponadto u-
wzgledni¢ wplyw przemieszczen zgieciowych wm ~enN Kkra-

w>;dzi, wéwczas na sity brzegowe na gérnej krawedzi zapisaé mo-
Ze:.y nastepujace v,.:ory

im = YilRd MY YO+l VRE) e WK WIgT T s
7 QA N e AT DR Ok VAT D T WHOWIR 1 5 1 YT i M
NEE) - RGN wi * PERS + (NHfu F VAR 5 o3
Nige + N v(g) + Nfgi, VA9) + Nag) P I(rgn) .
(9) » s(g) + s(g) N(d) + s(I) s(d) + (s{g) + sig)ung)+
(&8 +2 &9 Y975 " GRoWW 9% +S(q #g”
i
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We wzorach tych “©Ominieto wptyw sit N~d' i na war-

tosci momentu i sity poprzecznej. Jak tatwo stwierdzi¢ wopar-
ciu o zasade wzajemnos$ci prac, wplyw ten jest drugorzedny z u-
wagi na niewielkg warto$s¢ przemieszczen stycznych powstajgcych
przy zaburzeniu brzegowym.

Wystepujgce we wzorach (2.93) sity od jednostkowych prze-

mieszczen , S<JI>" 1znajdziemy wg(2.92),
za$ sity NIm NS, SmNjS i NjgJ Uf vy, y wyznaczymy jak

dla stanu btonowego i zasadniczego stanu zgieciowego. W oparciu
o zasade wzajemnos$ci prac znajdziemy jeszcze

u(s V(s 2.94
i(rrL 'r WI(IT&> T Mimv ~ P  Mmu wimw » Mmy " b(mN )

W celu obliczenia dodatkowych sit btonowych (z wezykiem) na-
lezy uprzednio wyznaczy¢ przemieszczenia zgieciowe na gornej kra
wedzi W&ga v i im u.v od wpltywu jednostkowych przemiesz-

czeii stycznych.
Przemieszczeniom tym wzietym z przeciwnym znakiem odpowiadacé
beda sity blonowe, ktére znajdziemy ze wzoréw

B R e RV TR

(2.95)
" — _ N
fmu,v mv  mu,v Smge) r mu,v
Dla kontroli rachunku s}uzylc moze rownosc Nim v - Sl’hu'
3. Pierscien kotowy na podiozu sprezystym
Wystepujace w uktadzie chtodni kominowej pier$cienie - gérny
i fundamentowy, rozpatrywa¢ mozna jak ptaskie prety kotowe o]
statym przekroju poprzecznym. O$ skrecania tak potraktowanych
pierscieni , z reguty nie pokrywa sie z ich osig geometryczng,a

gtéwne osie bezwltadnosci przekroju poprzecznego sg ukosnie zo-
rientowane wzgledem ptaszczyzny piers$cienia.

W zwigzku z tym w niniejszym rozdziale podjeto prébe rozsze-
rzenia znanych wzoréw dla pierscienia kolowego na ten bardziej
ogolny przypadek. Ponadto w celu uzyskania wzordwprzydatnych
do badania chtodni kominowych na wpiywy ruchoéw terenu, rozpa-
trzono pret kotowy lezacy na liniowo sprezystym podtozu, Kktore
doznato pewnych przemieszczen.
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3.1. Roéwnania geometryczne

Przyjmijmy w $rodku skrecania S przekroju poczatek pros_

tokatnego ukladu wspétrzednych o osiach i', 2 réwnolegtych do
gtownych,srodkowych osi bezwtadnos$ci i,2. Ponadto zwigzmy z tym
punktem uktad 3 wersordow ir t igr » ig' tak, aby wersor ig) byt

styczny do osi sprezystos$ci, a dwa pozostate pokrywaty sie od-

powiednio z osiami 1,
Wskutek odksztaitcenia przekroj dozna przesuniecia o skiado-

wych u,v,w i obrotu o skiadowych (fi, , <p, , u> = p.rys.8.
1 2 3

Rys. 8

W przypadku matych katéw obrotu jednostkowy wektor i',r stycz-

ny do odksztatlconej osi oraz Jednostkowe wektory i\' , i',» pros-
topadie do niej, mozna nastepujgco wyrazi¢ przez wektory
Al' “ *If + ~>i2'"  ~2r*3r1°
(3.01)

I2rm - <pi™ + i2r+ y>lt ig»

o2f - 9f i2+V 5
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przy tym latwo stwierdzi¢, ze wektory , 12», > sg row-

niez wzajemnie ortogonalne z doktadnos$cig do kwadratéw katéw o-
brotu.

Zatézmy z kolei, ze przekroje prostopadie do osi sprezystos$-
ci przed odksztalceniem pozostajg ptaskie i prostopadie do niej
po odksztatceniu. Pozwoli to nam oblicza¢ katy obrotu yo i

przekrojow, jak katy obrotu stycznej do osi sprezystosci.
Wzory na katy obrotu stycznej uzyskaé mozna ze wzoréw na ka
ty obrotu wyprowadzanych w teorii powlok - np. [8 str. 20.

Uwzgledniajac oznaczenia na rys. 8 katy obrotu przekroju
Vl, i o mozna nastepujaco wyrazi¢ przez przesuniecia u, v, w
m“ M/j+ u 008 x)»
(3.02)
+ u sln

Oznaczajac przez <& wektor przemieszczenia p. S

Y.ijr + wi2'+ u igi (3.03)

zapisa¢ mozemy nastepujgace wyrazenie na wektor przesuniecia A
dowolnego punktu P przekroju

As o+ i + (i2;- i2)x2 (3.04)

Podstawiajac do powyzszego wyrazenia wzory (3.01) otrzymamy

Am (v- +(w+$eX10iN+ (u-SAX b+91nr)i3/ (3.05)
Rzutujgc wektor A na kierunki i~ , tg , ig i wyrazajac
katy obrotu 9 ,  , przez przesuniecia wg (3.02) otrzymamy

nastepujgce wzory na przemieszczenia dowolnego p. P

u(xXlf,Xx20 * u - + U sin %)X%; - + U cos % )X2,
( ) 3 ®) (3.06)
V(XAr,x2) = v - <pxj, w(xIf,x2) - w+
Uwzgledniajgc, ze dla dowolnego punktu P
r(xli,x2n = rs - xi! Sin~-Sg. cos* (3.07)
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razerHeZtatCeale dowolnego wi<bkna mozemy zapisad nastepujace wy
E<i ) ml7 3 T e
-v(xIf x2>)sinX -»(x”™ x2')coB x] (3.08)

Podstawiajac do powyzszego wzoru wyrazenia (3.06) i biorac
pod uwage, ze

Xil - XI -V X2'“ X2 “ §2 (3.09)
mozemy wzOr ten zapisad w nastepujacy sposob
N (xx,x2) “ X1.sin5C+x2.cosX ”OBi2xi +Nix2)»  (3.i0)

1 ~r
gdzie wprowadzono nastepujace oznaczenia

f s X n
n - “ H 0, " NN\ _ D N
re <f “ v 8in % W008X+radB' + rs”~cos x) +
_ (3.i0)
[ R cos%- r dsin X),
- rre V ¥
2

2 “?H“3 + sinX+ rs .cos X
B d 5}3’ v )

Parametry £ , i %2 wystepujace we wzorze (3.i0) ozna-
czajg odpowiednio jednostkowe wydtuzenie witdkna odpowiadajgcego
punktowiOprzekroju oraz wzajemne katy obrotu skrajnych $cianek
jednostkowego elementu.

Przyjecie powyzszych parametrow za sktadowe odksztatcenia
pozwoli bezposrednio zapisad wyrazenie na prace wirtualna sit
wewnetrznych, z ktdrego korzystaé¢ bedziemy przy wprowadzaniu
rownan réwnowadgi.

W przypadku matych wartosci wyrazenia Sin X + xr cos% W po
rownaniu z r wzOr (3.10) zastgpi¢ mozna nastepujgcym pros-
tszym

E(x1fx2) o £ - #2%1+ %z*2 (3.12)
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Jak wiadomo, zatozenie ptaskich przekrojow umozliwia wyaHar-

czenie tylko odksztatcen liniowych £ 5 obliczenie odksztatcen
postaciowych i tyra samym naprezen stycznych jakkolwiek formal-
nie mozliwe przy tym zatozeniu, ogodlnie prowadzitoby juz do

btednych wynikow.

3.2. Réwnania fizyczne

Przystepujac do wyprowadzenia zwigzkéw fizycznych mi.edzy zre
dukowanymi sitami przekrojowymi a wielkosciami charakteryzujacy
mi odksztatcenie preta przyjmiemy wyrazenie na naprezenie w do-
wolnym punkcie przekroju jak dla liniowego stanu naprezenia

6(x1,x2) - E£ (xItx2) (3.13)

Podstawiajgc (3.13) do wzorow

N - J8A, - /tfx2dA, il, - -y frVv A’ (3-14>

A A A
i przyjmujagc w miejsce £ (xf,x2) wyrazenie (3.11) otrzymamy po
scatkowaniu

N - [ea + N ("2 2J*2sinXcos % + J* cos2x)]f +

M " 7 f2Ji2 COS X* J2 sInX)f “ EJM2 aet + EjJ %2,

gdzie wprowadzono oznaczenia

in.sin”~, +x2cos X x1slnX +x2cos % dA,

41 r r (3.16)
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Wzory (3.15) uzupeitni¢ nalezy jeszcze wyrazeniem na moment
skrecajagcy Mg. Pomijajac sprawe rozkiadu naprezen stycznych w
przekroju poprzecznym pierscienia, oprzemy sie tutaj na znanym
zwigzku miedzy momentem skrecajagcym, a jednostkowym katem skre
cenig waznym dla przypadku nieskrepowanego skrecania preta pro
stego.

Na wzajemny kat skrecenia dwéch sgsiednich przekrojow odle-
gtych o s d/3 mozemy zapisac

(fjg- ty sin % - JOg, cos %)d/3; (3.17)
dzielgc wyrazenie (3.17) przez d 's d_ | uwzgledniajac wy
razenie (3.02)uzyskamy nastepujgc! wyrazenie na jednostkowy
kat skrecenia

(3.18)
rg rs

ktore pozwoli na obliczenie momentu skrecajgcego wg wzoru
GCor, (3.19)

gdzie GCQ - sztywno$¢ na skrecanie.

Dla zastosowan praktycznych wzory (3.15) moga by¢ znacznie
uproszczone.

Jak okazuje sie, stosunek 112 do 1~ i 12 Jest z »reguty
niewielki. Poréwnujac z kolei I*, iij z 1~ i 12 stwierdzimy,ze
w wiekszosci przypadkéw odpowiednie réoznice tych wielkosci nie
bedg przekracza¢ 1/i0OO - [ii] str. 353. Biorgc powyzsze pod u-
wage, mozemy w miejsce wzorow (3.15) zapisa¢ nastepujgce.prost
sze wzory

N * EAE + ~-(Jjcos2** JgSin2%) £ +
T

EJu EJo
+ CoS — Sin % 3%
EJ (3.20)
cos X £+ EINN,
EJ,
u2 = - sin X- £ + EJ2-~2»
M3 - GCor

42



tatwo stwierdzi¢, ze we wzorze na N stosunek drugiego wy-

razu (podkreslonego) do wyrazu pierwszego jest rzedu (—l~l) 2,
gdzie i. - promien bezwtadnosci przekroju, co z reguty pozwala
poming¢ wyraz podkreslony.

W celu okre$lenia wplywu parametrow 3 w wyrazeniu na N

oraz parametru £ w wyrazeniach na momenty M”t Mg obliczono

maxymalne naprezenia normalne w przekroju kolejno od wpiywu €,
~j *2 , co pozwolito na zapisanie nastepujgcych szacunkowych
proporcji

<?[n(¢)] s~ml (<5)J ~A[m2(o ] rtm&s.ZgSmak .z~ 3

(3.21)
5[Mi(3f+)] *O[»(*1)] ** r«ii» ~ [M2(327 I&[N(@f23 ~ rl12»
gdzie i~ i i2 promienie bezwtadnoséci przekroju poprzecznego.

Biorgc pod uwage powyzszy wynik, mozna - w przypadku dosta-
tecznie cienkich pierscieni - pomingé parametry a w wyrazeniu
na N oraz parametr e w wyrazeniach na momenty zginajace. W
ten sposdb uzyskuje sie najprostszy wariant réwnan fizycznych
dla pierscienia kotowego

N - EAE , - EJi1*1, Mg - EJ222, Mg - GCOT, (3.22)

gdzie wg (3.10) i (3.19).

Warto zaznaczyé¢, ze wyrazenia (3.22) uzyska¢ mozna bezposred
nio opierajagc sie na przyblizonym wyrazeniu (3.12) na odksztat-
cenie liniowe.

Majac na uwadze fakt, ze wystepujgce w (3.20) jak i (3.22)
sktadowe odksztatcenia posiadajg ten sam sens fizyczny, p.ustep
3.1. mozemy dla obu wariantéw rownan fizycznych zapisa¢ naste-
pujagce wyrazenie na jednostkowy przyrost pracy sit wewnetrznych.

= 0 * N-<fe+ Mecb& + M2<S*2 + ~ Mgtfr. (3.23)

Powyzsze wyrazenie dla obu wariantéw réwnan fizycznych przed
stawia rozniczke zupeing funkcji W sktadowych stanu odksztat
cenig. Stad dla réwnan (3.20) otrzymujemy nastepujace wyrazenie

na jednostgawaz energie potemlaan/‘dkszta{cenia
Ar*. l—l uy j.



Dla wariantu (3.22) otrzyaamy juz znacznie prostsze wyraire-
nie

WA « |(EAc2 + EJl &t 2+~ 2 922+ --- GCdr 2) (3.25)

Rozpatrzmy szczeg6lny przypadek, dla ktérego ~=0 i S”=S2=0

(0$ sprezystosci pokrywa sie z osig geometryczng).
Ze wzoréw (3.20) znajdziemy

EJ. EJ,
N - (EA + -ji) f + A#H
(3.26)
EJ.
£+ EJiai, M - EJ292, M3 = cCOt,
przy czym wyrazenia (3.09) i (3.19) na skiadowe odksztatcenia
przyjmuja teraz postac
- M S - w). —
(3.27)
Yy 1 day i ~ id? i dv
Podstawiajac (3.27) do (3.26) otrzymamy
EA EJ, 72
n “ “ N N *
N X3BNE T
EJ. j2_ EJ 621/
Mi " - + W), Mi o ’ +rf), (3.28)
re o dna r2 dp2
U . «£,, dv>
n r2 (r df ~ d(p *

W przypadku dostatecznie cienkich pierdcieni mozna opuscic
podkreslony wyraz we wzorze na site osiowag N. Najprostszy wa-
riant réwnan fizycznych dla rozpatrywanego przypadku mozna 0-
trzymacé¢ rowniez bezpos$rednio z (3.22); uwzgledniajgc wzory(3.27)
znajdziemy

N * w A3l /d2w  du>

(3.29)

“2 - T (§, - +r "~ "3 -7 ~dp Sdp
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Wzory (3.28) z uproszczonym wyrazeniem na N i wzory (3.29)
s<i rownowarte. Rdéznice miedzy wyrazeniami na moment M. sa
bowiem rzedu wielkos$ci, ktdére pomijamy w najprostszym wariancie
rownan fizycznych.

Powracajgc do ogélnego przypadku pierscienia ( 'X+0 ) przed-
stawimy skladowe przemieszczenia i odksztatcenia w postaci po-
jedynczych szeregow trygonometrycznych zmiennej fi

u = ~LUjjjSin sap, y *2 vntosmp t
w- £t wreos inb, @m2 <$m 008 » (3.30)
£* Z¢jjCos m (¢, %1 = E almcos mp,
(3.31)
# = s3famcos mp, Tm Z!fmsin m@;
ze wzorow (3.1i) i (3.19) znajdziemy
c ] ]
Lo = ™2rg gt "In)vy.
9 so . 1
- (m ~ + coa ) wm+ (slcos A- s2sin | )fml
1. > 77- (m2w-my cos X+ r _» sin X),
m rrS m m s n (332)

- 2 .
Lown = rrS( mv _ + mysin  +r % cos X),

fo_o* —{/+ Ffm—r im—v cos 0/?0 *m ~ , W sin a),

Przedstawmy jeszcze sity wewnetrzne w formie szeregow try-
gonometrycznych

N = E N mcos mjj , Mj » 51 Wimcos m@ ,
1

(3.33)

U2 =S U2mcos mP* M3 = SM3m sin “ @'
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i wyrazmy wystepujgce tu amplitudy sit przez amplitudy odksztat
cen w oparciu o wzory (3.20). W ten spos6b znajdziemy

EJ, EJ,
Nm = EAf, + * cosx . Bm - -7- sin T. t 9
EJ.
MIlm ~ cos* . £n + EJ+ aim,
(3.34)
EJ,
Mom

Dla najprostszego wariantu rownan fizycznych (i*.22) w miej-
sce (3.34; otrzymamy nastepujace prostsze wzory

Nm * Mim - E J*»”", M2ffl ej” , M3m ~ ~ rm (3*35)

3.3. Réwnania réwnowagi

Roéwnania réwnowagi dla pierscienia otrzymamy w oparciu o za
sade prac przygotowanych dla wirtualnego stanu przemieszczen

dA - dL a o. (3.36)

Przyrost pracy sit wewnetrznych dA dla dowolnego wariantu
rownan fizycznych znajdziemy wg (3.23)

23T

dk - [ (Ni¢ + Muxd Qi + M2c/af2 + «  Mgrfr)rd 6. (3.37)

o]
Podstawiajgc za funkcje wystepujgce w powyzszym wyrazeniu ich
rozwiniecia trygonometryczne (3.31) i (3.33), otrzymamy po scat

kowaniu dla dowolnego m

k dAm = (Nmd fm+ “im~im + U2ud *2m * uamd tJ r (3*38>

Na przyrost pracy sit zewnetrznych mozemy zapisac

dL - dLA + d Lflt (3.39)
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gdzie OLa - przyrost pracy sit zewnetrznych dziatajacych
wzdtuz linii A, d7g - przyrost pracy sit zewnetrznych dzia-
tajacych na podstawe pierscienia o linii $rodkowej B - rys.9.

Przyjmujgc za wirtualne przemieszczenia wariacje

rzeczywis-
tych przemieszczen otrzymamy
OhA - / <PXA) rfuA + *yA) é6VA + PzA) QWA)FAd~ (3.40)
D
gdzie P v,z ° sktadowe obcigzenia liniowego odniesione do jed
nostki diugosci linii A; ze wzoréw (3.06) znajdziemy
) 1A f dii'v a2 ddw
6ua = t: 6u “ r“ ar mt: ar -
(3.41)
dvA = clv - a2, <jy, owA = rfw + alAas
Przedstawiajgc skladowe obcigzenia na linii A w postaci
szeregOw trygonometrycznych
—_— N H H =
p(A> =2 P Sin W8, piA) cos ma3, (3.42)

PA a$SpWw COS HTl,
2] 351B ' '
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i uwzgledniajgc (3.30) otrzymamy z ( 3.40) po scatkowaniu

£ aI_'IAm “ <Pm ~Am + P~ *VAm + Pz~ NAm* e (3*43)
gdzie
i a2
d«.- = N + m ‘ra» 6\/m + mr— thm,
s 5 (3.44)
Od» - Sz - 2"V - Swm *

Przystepujagc do obliczenia dYe wyrazmy wpierw jednostkowe
oddziatywania podtoza przez przemieszczenia

Px = -(u-u(o0))T,Py - -(v-v(0>)C, pz - -(w-w(°))T, (3.45)

gdzie: u, v, w - przemieszczenia punktéw podstawy, u”0”, v~O~,

wNON - przemieszczenia punktéw podtoza, wynikie wskutek ruchéw
gruntu, a C, T - cechy sprezyste poditoza.

Przemieszczenia (dowolnego punktu podstawy mozna nastepujgco
wyrazi¢ przez jej katy obrotu i przemieszczenia p. B.

U- Ug + Zyy, VaTg — Zyx, (3.46)

gdzie

5B = UB* ?B m VBOOs (% -y)-wBsin(X -r),

wfii = vBsin (~-") + wBcoe(x - V), (3.47)
fx a(P, cos(%- W - 22sin(%-yt).

_ Wyrazenia na przemieszczenia uD, vn i w, otrzymamy ze wzo-
row (3.06) B B B

U . Is dv Vdw

B r r &3 r Ap *
s (3.48)

=Vv - b2p, wB=w+ bAf ,

a katy obrotu Ni & znajdziemy wg wzoréw (3.02).
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Analogicznie do wzorow (3.46) przedstawimy rowniez przemiesz*
czenia pod¥oza w postaci liniowej Ffunkcji zmiennej z

TP M,y o) —(o) (e, — (o) o) o) 4 — (0P (3 49)

Wyrazenie na przyrost pracy sit zewnetrznych dziatajgcych
na podstawe zapisa¢ mozemy w postaci nastepujacej catki podwdj-
nej

OLB - jj (px du+Py.tfT+p~cfw) (1 - 098 y>)rB6./3 dx. (3.50)

Uwzgledniajgc wzorv (3.48) i (3.49) oraz catkujac wzgledem zt
mozna wyrazeniu (3.50) nada¢ nastepujgca postac

CLB " f + Py~AB+A cfiB+ i +V A )rBdhe  (3*51)

Wystepujace tu zredukowane sity oddziatywania podtoza wyra-
zaja sie przez przemieszczenia w sposob nastepujacy

Px -T»(iB-5B0)) * tJi

fy - -Cb(TB-~ 0)) - S? fE <?2x ¢

w
“Tb(*B-iB0> - « X W (3.52)
“rm-°5x A (V '1B0)) - cix(?x««°>")
“y - Tix - 4°7) - tJ* <V “b0)™,

gdzie Jv =i
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przy czym w przypadku dostatecznie cienkich pierscieni
we wzorach (3.52) poming¢é mozna wyrazy podkreslone, Jak ta-
two stwierdzi¢, wyrazom tym odpowiadajg jednostkowe oddziatywa-
nia podtoza nie wieksze od b/2r w poréwnaniu z oddziatywaniami
od wplywu pozostatych wyrazéw;por. uproszczenie wzorow (3.20).

Przedstawiajagc sity P i momenty U w postaci szeregow
trygonometrycznych
Py « Y2 P)’(\m8in mBt Py b SPymcos nj, P, = S? _ cos
(3.53)
CCS E » 81ln
oras przemieszczenia podstawy pierscienia
“B" SSBa8in *8, vB ® cos mfl, wB . Z w”~cos mp
(3.54)
= S ~m 008 "A Ay “Aym sin “£*
otrzymany z wyrazenia (3.51) dla dowolnej wartosci m
t*hm (pxm durn + Pym ~vBm + Psm”~Bm +
(3.55)
Wka *xm +
Przyjmujgc ponadto szeregowe wyrazenia na przemieszczenia
podtoza
4 °)y=Zu”")sin m&v(0)=X!v<E)cos m/j.w~rZw~cos nlQ
(3.56)

«pbOo~ "~ 81¢ M\ ~b0)=""bS)cos mni3=

bedziemy mogli wystepujgce w wyrazeniu (3.55) amplitudy sit i
momentéw wyrazi¢ przez amplitudy przemieszczen

me * ‘Ib\Quaﬁ“B@n)) * IJX c°‘rSé\- ( va° i ug‘é‘}.l*

V m-'-<vB-v<3;)) - ci, M jEL (9 «v()"), (3.57)
JE

Kam © ThoNEh-Vnt) - T3 V&9
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* - 1© -
Iv'xm C‘]x rt£ (VBm-Vémh' &]x (’vxm * Bm '»
(cd.3.57)

My = T3, EZROL (1, uBR"s - TI,huy,-uggh.

. Wyrazajac jeszcze amplitudy przemieszczenn podstawy przez am-
plitudy przemieszczen punktow osi sprezystej 1 kata obrotu <9 -
wg (3.47), (3.43) i (3.02) z uwzglednieniem odpowiednich wyra-
zen szeregowych, otrzymamy

B bi’ b25
uBm " r* vV nr* vm + m/7“ wnt
w 19 w

VBm * ~vm"b2m)c03(X" V)" (wBbl'lom)sin (X “V)»

WBb * (vm-b2” m~7aln” “~ + (wm+V m )cos (X . (3.58)

Axm % AmJd

fyjjs - “T | (% -% “°8 x )cos(X -Y)+(MVfi-unsinX)sin(X-y)] .

Rozwijajgc wystepujace w (3,55) amplitudy sit i momentow wg
uproszczonych wzoréw (3.57) (Jak dla cienkiego piersScienia) a
wariacje amplitud przemieszczen wg wzoréw (3.58), uzyskamy dla
dowolnego m ostateczne wyrazenie na prace przygotowang sit
zewnetrznych dziatajacych na podstawe pierscienia.

Podstawmy wyrazenia (3.37), (3.43) 1 (3,55) do rownania(3.3$
wyrazajac wariacje skiadowyoh odksztatcenia pierscienia przez
wariacje przemieszczen osi sprezystej wg (3.32) i zgrupujmy o-
sobne wyrazy mnozone przez poszczegllne wariacje. Biorac pod
uwage, ze wariacje przemieszczen sg od biebie niezalezne.mozemy
przyréwnac¢ do zera wystepujgce przy nich wyrazenia, co doprowa-
dzi nas do uktadu czterech réwnan réwnowagi dla kazdej wartosci
a. Wyrazajac jeszcze sity wewnetrzne w pierscieniu przez od-
ksztatcenia, a te z kolei przez przemieszczenia, uktadowi temu
mozna nada¢ postac¢ tozwigzania w przemieszczeniach ze wzgledu
na amplitudy przemieszczen osi sprezystos$ci pierscienia.

W nastepnym rozdziale zostang w ten sposdb rozwiniete réwna-
nia rownowagi dla obu pierscieni uktadu chitodni, z ta tylko
ré6znica, ze przemieszczenia punktéw linii potaczenia pierscieni
z pozostatymi elementami ukiadu zostang potraktowane jako gtoéw-
ne niewiadome.
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3.4. Wplyw krzywizny i rozpetzania gruntu

V przypadku walcowego wygiecia terenu o statym promieniu B
mozemy zapisa¢ nastepujace wsory na pionowe przemieszczenia vgr
i kat obrotu <9m> w punkcie terenu odpowiadajacym punktowi B

pierscienia, p. rys» 10«

r2

O li rBcos2| m I](I+co*2p))e ?gr — cos (b.

(3.59)

Pierwszy wzor uzyskuje sie zastepujac rownanie okregu o promie-
niu R réwnaniem paraboli kwadratowej o krzywlznie I/R w wierz
chotku paraboli.

Rozktadajgc wektor v jak na rys. 10, otrzymamy na Jego
sktadowe zgodnie z ozcaofenlami we wzorach (3.49)
2
0, - —TaFoan = - -j] cosY (l+cos2p>), (3.60)
.2
B . .
1* siny (i+cos2p).

V4 “ Nei
*ZO) v,grsm \%
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Rozktadaja® a kolei wektor kagta obrotu ©trzymamy ®a~
stepujacs wyrazenie na pozostata wielkosci wystepujgce we wzo-
rach (3.49)

Ugo”™ *» Wg°M m 0, Tg°' S j~ COS2fi * Tg—(1+COS2P"). (3.,61)
Na amplitudy wystepujace w wyrazeniach szeregowyoh (3.56) mc

zerny wiec zapisac

dla nmo O 1 ms 2

*Bm "°* Am " - 45 Coslf e 3|| BinV *

RN
Bm - W: 8*V§r?n>' LR (3.62)

Rozpatrzmy z kolei przypadek rozpetzania terenu ze statg in-
tensywnoscig £.

W tym przypadku poziome przesuniecie u dowolnego panktu
podtoza odlegtego o x od linii rozpetzafiia wyrazi¢ mozna na-
stepujaco

u = X&- (rn-i.oosy) Eoosfb, (3.63)

a stad na sktadowe przemieszczenia (3.49) otrzymamy

unr°) = -Ugj-sinfb» - J(rB-z coay) G sin 2p>,

v(onN = —u6 cos(b.siny = - | (rR-i cosy) Esiny(l+eos 25, (3.64)
-Ugr-cosji.cosv- “ | (rBz cosy)ecosv(l+cos 2(5),

p. rys. ii. o o ) )
powyzszych wyrazen wynikaja nastepujace wzory na amplitudy

sktadowych przemieszczen podtoza, p. (3.56)

dla

4~ * °* yBn “ “ 1 rBEsinW - - \ rfi Scosy t (3.65a)

® 0, m ~ EsinYoosy, Wg”' == ~"Scos”v.
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dla Bla 2

- 5 O) H o -
! o * E - r BEsinY, w< = - r BEcosY
47 i rBe* Vi | ) I | 3.650)
lgcosv> ¥ mjEsinycosy, = "Scos™y-
Podstawiajgc wyrazenia (3.62) i (3.65) do wzorow (3.57)
stwierdzimy, ze wyrazom s 23~ i w”®”™odpowiadajg jednostko-

we oddziatywania podtoza rzedu b/r w stosunku do oddziatywan od
wpitywu u ffi, i *B®N. W przypadku cienkich pierscieni umo-
zliwia to dodatkowe uproszczenie wzoréow (3.57).

4. ROZWIAZANIE UKLADU POWLOKOWEJ CHEODNI KOMINOWEJ

4.i. Uwagi ogolne

Jak wyjasniono we wstepie, rozwigzanie ukiadu dowolnej chtod
ni kominowej poddanej ré6znorodnym wpltywom roztozydé mozna na dwa
Otapy. Pierwszy Otap obejmuje rozwigzanie samej powitoki
komina przy zatozeniu utwierdzenia jej krawedzi, co prowadzi do
pewnych dodatkowych sit na liniach potgczenia. Wdrugim etapie
wyznacza tie sity wewnetrzne juz w catltym ukitadzie obcigzonym na
tych liniach przeciwnie skierowanymi dodatkowymi sitami z pierw
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szego etapu. Rozwigzanie drugiego etapu, ktére stanowi zasadni«
oze zagadnienie, zostanie szczeg6towo oméwione w niniejszym ros
dziale.

Btonowe rozwigzanie powiltoki komina w pierwszym etapie umozli
wi nam okreslenie sit btonowych w dowolnym punkcie powtoki, w
szczego6lnosci na Jej brzegach. Przypisujgc tyra sitom brzegowym
charakter sit zewnetrznych, przytozonych do ukiadu na liniach
potaczenia i oznaczajgc je przez P i M oraz przyjmujac dla
nich zwroty Jak na rys. 12, mozemy zapisa¢ na ich amplitudy

-»E£>. »tf- -495). 1

4 8) « ““im * Pim5 s Nim}» *2m E 4 &)

W przypadku ruchéw podtoza gruntowego
otrzymamy rowniez pewne dodatkowe sity
dziatajace na powierzchni kontaktu pier-
§cienia fundamentowego z podiozem. Sity
te zredukowane do S$rodkowej linii po™
wierzchni kontaktu, obliczy¢ mozna z©
wzorow (3.52) uwzgledniajac wyrazenia
(3.49).

Roéwnania rozwigzania drugiego etapu
otrzymamy, ustawiajgc w oparciu r> zasade
prac przygotowanych, réwnania rownowagi
dla obu pierscieni uktadu oraz réwnania
nierozdzlelnoscl na linii potgczenia po-
wioki z podbudowa.

Za gtowne niewiadome w naszym rozwig-
zaniu przyjmiemy cztery amplitudy prze-
miesacacsn Krawedzi p&wofci i dwie ampli-
tudy sit btonowych na jej dolnej krawe-
dzi oraz cztery amplitudy przemieszczen
na linii potaczenia stupéw podbudowy z
pierscieniem fundamentowym. Wskutek ta-

kiego przyjecia zasadniczy stan naprezenia w powiloce okreslony
zostanie przez dwie amplitudy przemieszczenn na krawedzi golrnej
i dwie amplitudy sit na dolnej krawedzi, co w przypadku znanego
ogo6lnego rozwigzania (2.87) wymaga¢ bedzie wyrazenia statych

przez przyjete amplitudy Ilub bezposredniego rozwigzania réwnan
stanu btonowego 1 zasadniczego stanu zgieciowego dla odpowied-
nich warunkoéow brzegowych. W wyniku otrzymamy wyrazenia na sity
btonowe i przemieszczenia, ktérym bedziemy mogli réwniez nadac
posta¢ (2.87) z tym, ze teraz

« q Co * c. — (4.02)
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4,2, Réwnania réwnowagi pierscienia gornego
Cstery pierwsze rdOw-nania rozwigzania drugiego etapu fila do-

wolnego R znajdatomy stosujgac do pierscienia gornego zasade
prac przygotowanych fila wirtualnego stanu przemieszczen

6Ata * dLm * °* (4.03)

1 traktujgc wariacje przemieszczen na linii polgozen powloki z
pierscieniem Jako wirtualne przemieszczenia.

Na przyrost pracy o6Lm sit zewnetrznych w stosunku do pier-
Scienia, mozemy zapisad - p. rys. 13.

(4.04)

-Ci{gM qg)) + d4S)-"~g)) *eiSHre

por. (3.43).
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PodsUwiajgo (3.38) i (4.04) do (4.03) otrzysamy*%

KK+“La 6L ¢ 3# M3m ri\/rk'

-[Ne« - p<E>)»,<*> t (4.05)

+ (4m -y I>>*rW Jrg * °F

przy czym skiladowe odksztalcenia pierscienia wyrazajg sie przez
przemieszczenia osi sprezystosci S wg wzoréw (3.32).

W zwiazku z przyjeciem przemieszczen gornej krawedzi powtoki
za gtdbwne niewiadome, nalezy przez nie wyrazi¢ przemieszczenia
punktow osi sprezystosci S. Amplitudy przemieszczen oSi S
wyrazi¢ mozna przez amplitudy przemieszczen u

Am ' VAmM
p. A wg wzoréow (3.44) podstawiajac w nich za rgf rA, a® i a2,
odpowiednio r”, r8, -a”™ i - a2,; w ten sposéb otrzymamy
X . a.i i *p W
u m— Vv?_ - = wx
Aa rA - rx
(4.06)
<p_
"Am + *2'* Am* K TAm " *1’ «<Am* m Am,

Podstawiajagc w miejsoe v*mi w*m

vam * FEQPI“<V V. “ viglooa"gbq)
wam i 0) cog(V g +wig)sin(V V

i uwzgledniajgc, ze i u™m* (&>), otrzymamy potrzebne
wzory. Wzorom tym nadamy nastepujgca postac

(4.0T)

ur = kuqu®A+ krﬂ\r/ - + kUW\MP}C;zY\ + ]@m) .

(4.08)
Ym< wm t kte kwwm * K ®,
«7

Od tego miejsca wielkosci dla pierscieni oznacza sie gwiazdka
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m ung) + kwvvnS) + kwwweg) * *t\f/v< <?(nsw)s
P (4.08)
= k NN . +lc,

Pra yuum« Y YR o+ Kgviam € 1pp PO
gdzie
uu M4 kuy r * kuw = ~"2» kuf
vu -Sin(~g+Xg),krv « Or kw = -COs(~g+Xg), Kk a-»2>5

,(4,09)
wu 3 "co8(V V t kwv a °i kw - eto(V xg)* V f *x 3P i
9« kqpv a \w " °* Kpp* Mere*
Al " *g 8In™ W + Z cos(Mg+Xg)<

(4.i0)

N -fJ°B<VYV YT 8F< W

Podstawiajac do rownania (4.05) w miejsc© odksztatcen wyra-
zenie (3.32) oraz wyrazajac przemieszczenia o0si pierscienia
przez przemieszczenia gornej krawedzi powloki wg (4*08) otrzy-
mamy po uporzgadkowaniu

'ruNNm + ruMiMim + ruM2MZ2m + ruMgM3m f Rir* 6um~ *

+ & W « + rvMltdm + rvM2vem + rvM3VMBm + Rv>6vng)+
(4.11)

+ <IwH*C+ r*UtMm * rwv\V2m * rwwBVBm+ V 64 N+

+ V. i + ~AM~2im * r<oM2 M2m ¢ r? M3MBm + - °*

Wystepujgce tu wielkosci r wyrazaja sie nastepujaco przez
geometryczne parametry ukiadu 1 liczbe m
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uN=m A Ai " kvuBi " Kuh?* ruM1“ “ rs”Alc°3Xg“kTm)*

ruva f; (AislnV kvu>* ruvh = f7 (“kvm3inV kvuCOS¥g »

B m -
- - - = - 0,
r,w r COS Xg, I } sin /E]* r'\c/M" oj
2, m .
rWN m r, *2 “ kvwBi “ kwwB29 rwwv, (AgCos Zg-k"J 4 12
2
rwM2= fA(A2sinV kvw)( M3 - - — (k”~sln Xg-kywc®aYg),
s
2
*Vn* t~(8x*2 “ sZai® + (a2'&2)sinXg“ai+sl~*Cc08uy»
2 al _
rmi= 13 - osinXew sm2 - fi2~ < 003V vm33 m?f*
gdzie ~ i Aj wg (4.10), 6
B lir St + sin B2 = Ia2‘ s2 vV cos Xg (4.13)

Wyrazy R, ktore przedstawiajg wptyw obcigzenia i oddziaty
wania powitoki, wyrazajg sie nastepujaco

fu ™ WMim im “gQRv T -Alms - RS /'\Fg*
(4.14)

Bw = SN _péfrri1))|r’g>>' R, = " U/ m jrrg

Przyréwnujgc wyrazenia zawarte w réwnaniu (4.1i) w nawia-
sach dc zera, otrzymamy cztery rownania réwnowagi pierscienia
goérnego, obcigzonego sitami oddziatlywania powtoki i sitami przy
tozonymi na linii potaczenia. Wcelu nadania tym réwnaniom o-
statecznej postaci nalezy wyrazié sity wewnetrzne w pierscie-
niu przez przemieszczenia gérnego brzegu powtoki, a sity oddzia
tywania na tym brzegu przez jego przemieszczenia i sity bilono-
we na brzegu dolnym.

Wyrazajac amplitudy sit w pierscieniu przez amplitudy od-
ksztatcen wg (3.34) lub (3.35) w przypadku wiotkich pierscieni
a te z kolei przez amplitudy przemieszczehnh gérnego brzegu wg
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(3.32) i.(4.08), otrzymamy wzory, ktére zapisan rac?tng w naste-
pujacej postaci

N* = N* u(g) . N* v(g) N* (g) -n(9)

10 mu m mv m mw LW Amy im e

Mm = *muui(fg) + I\/i,rvv'bg) * imwom (4.15)
i* J. .
'imyrin%) (i = 1,2,3)

Dla najprostszego wariantu réwnan fizycznych '3.35) bedzie-
my mieli:

Nmu= f~ [m kuu' Bikvu‘ B2kwu+ (siCOS*fe*s2SInw ] 1

Mlmu E |SL"\uu®03’\ + fl kwu + rs\nsinXe-]

N 2 r . (4.16)
brru v I"_*TkuuS'nA)g - MKt rSK(fucongI
M3mu m 0Cj KquOSXg—kWUSIn%g~r3KAu
rs
Wzory na sity wewnetrzne od wptywu pozostatych przemiesz-
czen otrzymamy ze wzoréw (4.16) podstawiajgc w nich w miejsce
i 1 N
kuu kvu* kwu 1 k >y CdPowiednio kuy, Kk } kuw’
KVW ......... 1 kugp* kw> eeees
Wyrazenia na sity oddziatywania powitoki wystepujace w
(4.14) otrzymamy bezposrednio ze wzoréw (2.93).
Podstawiajac wyrazenia (4.15) i (2.93) do réwnania (4.11)

i przyrownujgc wyrazenia zawarte przy wariacjachprzemieszczen
do zera, otrzymamy cztery réwnania réwnowagi dla gérnego pier-
Scienia, ktérym mozemy nada¢ nastepujaca postac

Huu' *imu ¥ Ni/\r@llj\')rg]mn@%/\iwuv' ~Aimv § \blvfnGﬁ)C)ltglj\\//rW>
LAY -gr*lmV\) m T ‘(rujo ) rg’\ll/\n(f?lt\p"\im ) >(4.17)
— M r s (d s

glImN im — g |(r%1)s br(n) + FgBI(r%) «

[Tvu - BrSRPV VR * v GRS Vg M &~
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«(0d.4.17)

gdzie

(4.18)
(a./73 - U.T.W.J»)

4.3. Roéwnania nlerozdzlelnoscl

W celu uzyskania dwoéch nastepnych réwnan rozwigzania, tj.row
nan nlerozdzlelnoscl w przekroju potaczenia powloki z podbudowag
zastosujemy zasade prao przygotowanych dla wirtualnego stanu na
prezenia

V- Sh mo (4.19)

do samej podbudowy, traktujgc przemieszczenia dolnej krawedzi
powtoki 1 pierscienia fundamentowego jako wielkosci zadane.

Na rys. 14 pokazano oznaczenia, z ktdrych korzysta¢ bedziemy
przy rozwijaniu réwnania (4.19).

tatwo stwierdzi¢, ze katy of, 1 S zawarte miedzy stupami pod
budowy, katy i #2, ktére tworzag ptaszczyzny wyznaczone przez
stupy z ptaszczyzng poziomg oraz diugosé¢ 1 stupdw wyrazajg
sie nastepujaco przez parametry rzx, r2 1 H2

» aro tg( ), ® arc tg(
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,2 2 2 2 231
1 “fi +ri +r2" ir2cos ~ (4.20c¢)

gdzie n - licssba stupéw podbudowy.

Przyrost pracy (fW sit wewnetrznych w stupach podbudowy, o~
bticzymy jako prace sit wirtualnych na rzeczywistych przesunie-
ciach gornych weztéw podbudowy zaktadajgc, te dolne wezty ni®©
ulegty przesuniecice. Za wirtualne sity przyjmiemy wariacje rze
ezywlstyoh sit dziatajacych na gérne wezty podbudowy.

Sity w stupach zbiegajacych sie w dowolnym 1 - ym wezle gor
nym obcigzonym sitami i 8" bedg réwne - p. rys» 15,

Pi—i,i ” 2cosoc. " 2sin(”™ " Pi,i+i 3 2cosdk, + 2sina®

62



i skfadowe pionowa A~ oraz pozioma A przesuniecia wezia

1 wyraza sie nastepujaco

N. 23lril
" NA+PinN).
Al " EF 5c0s2cg  nEFco3nes ( ") (4.21)
) 2UrAl
P At

2sin A nEFsin O®

Przedstawiajac jeszcze skltadowe przesuniecia gérnych weziow
w postaci szeregéw trygonometrycznych

4'* 5Xi 008 “/6f ~Z/m 8In “0» (4.22)

wotrzymamy nastepujace wyrazenia na ich amplitudy

j - - L inN), dm- — s<d)»pffi <4-23
I m nEFcosZA (N} ¥ Piai) nEFsIn oc( )P ) )
Przyrost pracy sit wewnetrznych podbudowy mozna wieo wyrazicé

nastepujaco

ow* A (tfN~ A+ <Hd) /)rddB (@24

Przyrost praoy sit zewnetrznych 6L obliczymy jako prace
wariacji tych sit na odpowiadajacych im rzeczywistych przemie
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szczeniach. Sitami zewnetrznymi w stosunku do rozpatrywanej
czesci, beda sity oddziatywania powtoki 1 pierscienia fundamen

towego, za$ przemieszczeniami - przemieszczenia u » , po-
wiloki oraz przemieszczenia na linii potaczenia pierscienia fun
damentowego z podbudowas.

Sity oddziatlywania pierscienia fundamentowego na podbudowe
znajdziemy biorgc pod uwage sity w dwoch pretach zbiegajgoych

sie w dowolnym wezls dolnym np, w wezle i-i (rys. 15):
P » + fl rS * p ” i, Ni _ Si .
1-2,i-1i 2'oosctj sina”™ * i-i,i 2'cosa” sinct”®
a stad
cosdh ooaoCn
(4.25)
sinoC sinct,.

i-i 2cosccM(Ni-NI-2 ~ + 2sina”Si-2 +Si).

Przedstawiajgc sity oddziatywania na dolne wezty podbudowy
na linii A przy pomocy sit roztozonych w sposéb ciagty

N COS /3, SA - SSa»*In (4.26)
znajdziemy ich amplitudy na podstawie (4.21) uwzgledniajac
(2.09)

\ PO0SOC ( (d).p(d)N  astm FIRRe2( (d) r(d))
Am  r 2cobocl' im +1im } n r,sina.”~m +42m }»
(4.27)
L e <s<d>tr<i>) + Bs rosinee. . o)
l «
Am rgs n  rgCoOBON im’” i
Oznaczajgc jeszcze przemieszczenia na linii A potaczenia
podbudowy z fundamentem, odpowiadajace sitom 1 S, odpowied-
nio przoz i bedziemy mogli zapisad nastepujace wyraze-

nie na przyrost pracy SL wszystkich sit zewnetrznyoh dziata-
jacych na poubudowe

231 21

sh CPNdA. TADA)rdd” +y (A NAUA+/SILVA) rjldp (4.23)
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Podstawiajac (4.24) i (4.28) do réwnania prac (4.19) i przed
stawiajac wystepujace w nim funkcje w postaci szeregéw trygono-
metrycznych, otrzymamy po scalkowaniu nastepujgce réwnanie dla
dowolnego m

«mli’ ‘) J>a * (4B« ,“iatJsid)-Tia))rd -

(4.29)
- dNABUW -iSA»VAI.>TA * °F
Wyrazajgc ONAM i 6SAm przez 6N} i wg (4.27) mozemy
rownaniu (4.29) nada¢ nastepujgca postac
(d) cosec.
(ﬂfﬁum cCos ccj uAst ari" cosec.r ©afl} 1 IlmS ¢
(4.30)
/> (d) 2%m cosoc2 %*?’l(L:JCZ
m ci n sina® Am sinc  Am'
Uwzgledniajgc wyrazenia (4.23) i rozwijajac n v’ﬁg/ wg
wzoréw
N _ * *
AW e * «E>*>«E> (4.31)
vid) - "'muule)ttm ,'ri S)H'AS)Ni“ >fv™ >4 d)’

po przyrownaniu do zera wyrazen zawartych w rownaniu (4.30) w
nawiasach, otrzymamy nastepujgce dwa dalsze réwnania rozwigza-
nia drugiego etapu.

— —-— * —-—
¢ <n EF.c r(C
008 & y 2%m 8lnoC2 2,1
m A * VAM + H P! - °

cos A% "Am n  COSOC NEFcos cft » (4.32)
(<) (s) (a) (9) (@ (d) ..arral » W ) S<aK
'mu m t vm * mN “a t T- >s~

Bl cosri2 Binrf, 23Tr. .1 U

. R v .A + - ) 0.

+ n Since + aAm “ sin ”~ viun + nEF SI"\(, *2®

6*5



Dla szczeg6lnego przypadku podbudowy, dla ktérej r. r2 -r

i tym samym ac=cC =a i 1=H/ , otrzymamy w miejsce réwnan
(4.32) AQBC
23Tr H 2%r
FL P(d)
UEFCOSfCCCNIm >+uid)"uA® " T T tgrtVAm + I"IEFCOS3d Ia (4 33)
pLog H2
nEFsinTecoosocS <Drva<iy+sssctec nartwams - 5.a 4130

tatwo stwierdzi¢, ze powyzsze rownania sg identyczne z row-
naniami (3.24) artykutu [6]. Wtym celu nalezy tylko przemiesz-
czenia na linii A wyrazi¢ przez przemieszczenia Srodka ciez-
kosci pierscienia fundamentowego (UAM = -v*, = um+ mEvV*)

oraz uwzgledni¢ réznice w znakach niektérych wielkosci. Roéznice
te wynikty wskutek zmiany zwrotu pionowej osi ukladu wspdirzed-
nych powtoki w stosunku do zwrotu przyjetego w artykule [6] .

4.4. Réwnania rownowagi pierscienia fundamentowego

Ostatnie rownania rozwigzania ukiadu, a mianowicie rdéwnania
rownowagi dla pierscienia fundamentowego, znajdziemy w oparciu
0 zasade prac przygotowanych dla wirtualnego stanu przemiesz-
czen (4.03) podobnie Jak réwnania réwnowagi dla goérnego pier-
Scienia.

Za giéwne niewiadome przyjmiemy tutaj przemieszczenia u.,
Vv ,w i 9d9p na linii potaczenia piers$cienia fundamentowego z
pndbuaowa, ndnlesione do uktadu wspodirzednych oc,(b,n odpowia-
dajacego ruchomemu uktadowi wspéirzednych powtoki - p. rys. 16
Amplitudy przemieszczen osi sprezystosci pierscienia wyrazicé
mozemy przez amplitudy przemieszczenn na linii>A wg wzorow(4.08)
podstawiajac w miejsce u”g), vng'»>w 4g' 1Pm odPowiednio

Ry8e 16
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VAM* wAm 1 ~Am* WsP°iczynniki Kk wystepujace we wzorach

(4.08) znajdziemy wg (4.09) wprowadzajagc w miejsce r , i
(] [¢]

X odpowiednio rA,”~ i XA>

Podobnie sity wewnetrzne w pierscieniu dolnym wyrazi¢ moze-
my przez przemieszczenia na linii A wg wzoréow (4.15)1(4.16).

Wyrazenie na 6W przyjmiemy wg (3.38). Wyrazajgc odksztat
cenie osi sprezystej wg (3.32) i (4.08) oraz sity wewnetrzne
w pierscieniu wg (4.15) i (4.16) przez przemieszczenie na li-
nii A, bedziemy mogli wyrazeniu na 6Wm nadadé nastepujaca
postac

" <r uuUAM ruv VAM+ r uwwAm+ ruT vV 6UAM +

+ (rvuUAMm+rw VAMt r vwifAmM+ rvw<f<Am) +
+ G wuUAM+rwvVA*+rww W rw ? W 6wAm + <4734'
+ Y AT r'PvWAM + r<iWMAMHrigp ~AmAN Ara*

wystepujace tu wielkosci r znajdziemy wg (4.18).

Drugi wyraz wystepujacy w rownaniu (4.03) przedstawi¢ moze-
my w postaci sumy dwoch wyrazow

5Lm*“  6LAmM + *Lm (4.35)

przy czym na 6Lprzyrost pracy sit zewnetrznych na linii
A, nmo zerny zapisacbezposrednio

f »LIU, - -Ne A.BUA.IS* «tV4»)rA’ <4-36)

p. rys. 16,

a 6LBn przyrost pracy sit oddziatywania podtoza znajdziemy
wg (3.55)

* _— .
(Pﬂir% H:%ygv'aﬁrpzm Bsa xm ﬂ)f(m)ruR' (4.37)

Przemieszczenia podstawy pierscienia wyrazic mozemyprzez
przemieszczenia linii A w uktadzie i’, 2" bezposrednio ze
wzoréow (3.58) podstawiajac w nich w miejsce r , b., i b,, od-
powiednio r , b, - a b2, - a2,.
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W ten sposéb otrzymamy

rn b-®'a./
—SixX* + j -VF o+ 1" 1
u s ASlx ]9 rA v m A "Am*

= Km “ (>2Ta2)+1»J008(Zd" ~

Lwim + (V ai'Im]sin~d-"~*

(4.38)
Bm - [VAm - (b2“a2”ijn]sin~d-"~ +
+ [wAm + (V ai') "Am]COs(;!rd“ )"
f xm m rAm
Wyrazajagc przemieszczenia w uktadzie i, 2 px'zez prze-
mieszczenia w uktadzie a,n - (rys. i6), bedziemy mieli o-
statecznie
uBra ~ kuuUAM+kuvVAmM+kuwwAmt+ K uEf ~MAIn®
*Bm " W w w N/ A n -
*
Bm  kwuuAm+kwvvA m WWAmtb *Am’ (4.39)
A~ m  KJj"UUAM k ?vVAIN+KiipaRRiii+ k (pf ~Am
gdzie
uu ,mp L _i sin”™in) + C°s(~d+zd) ]t kuv 18
E A A J rA’
n “* N\ * OJ
uw Ces(nrd+ ndn ~T 8tn< W ] *kuy 3
vu = -sin(i/d+~d)co& Ud-g;)+cos(t/d+Zd)sin(Xd-"), k= -.
o {D&(ld)d&:f()@:}sr(rfdﬁslr(mq,
(4.40)

vie * (b2™a2)cos”~d "N +Mbi"al”r8In~rd N
kwu . -sin(i/Zd+Xd)sin(~d-")-cos(T/#+~d)cos(~d-v).kwv =0,

W * -cos /d+~d)sin(~d-v)+sin(~d+~d)cos(~d-y),

W?7 3 ~b2"~a2”sin~d “"~""~"r"bi"ai”~cos”™rd “nr *

ou qu-rya kQNa 0, kw = -i.
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Amplitudy skitadowych oddziatywania podtoza znajdziemy z
uproszczonych wzoréw (3.57) jak dla cienkiego pierscienia.pod-
stawiajgc za amplitudy przemieszczen wyrazenia (4.39)j

Pxm ~ ~Tb”kuuUAmt+kuvVAnM+KkuwWAM UBmM
Pym * -Cb”vu uAmM+EvwWAMESY A A m A Ne »

Pzm = “Tb(kw V W  5wffl.“iS )"

“rm “ ~CAXk MANAM*

Zgodnie z uwagami w”ustepie 3.4.w powyzszych wzorach pomi-
nieto wpltyw wyrazéw ~Aam' * wBm *

Podstawiajgc (4.4i) i (4.39) do wyrazenia (4.37) otrzymamy
po uporzadkowaniu ostateczne wyrazenie na przyrost pracy sit
odlziatywania podtoza gruntowego.

JI"Bm  “ Cer uUUAMH ruvVAME ruwwAN: ru? ‘AmtRu - N uAm +
i TN
* (r\'/ITju&n4rv§’V&n+rvwwNn+rv’\v¥'AﬁﬁRv Jef Am (4.42)
(o)
WUUAMH rwvv Ame fwwwAMH+i:wrAm+SwU; A wAm
p(°)
gdzie

r«/S - * Tbirxk»J + CJIJx V SW )r B- (4 43a)

{ot,(i m u,v,w,0

(4.43b)
Ri°} = (uZa + ckravt ] + TEw«wBm))br

przy czym tatwo zauwazyé, ze rodS * nac
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Dla szczego6lnego przypadku walcowej chtodni bedziemy mieli

, = 90°, Xd = " = 0, a2.= b2,=s2 =0

(p. rys. 17)o

Przyjmujac za linie odniesienia A o0$
sprezystosci pierscienia i zakltadajac, ze p.O
Jn an = Sl = 0, bt = -(H3 - g)
as
a Lit? Yiciul Uw /A A\JI u '.7L iutiij
b it vic & a0 uviu v
Rys. 17
H ~e
w s MR ek T
kV,u = _1’8 kv,v ! V<P °
= kW,V =0, kW We

Podstawiajac powyzsze wartosci wspoétczynnikéw k do wyra-
zenia (4.42) i przechodzac na oznaczenia skiadowych przemiesz-
czen jak dla osi sprezystej

»X
(UAB " - V. VAm " Unr wam "X T 2 —80),
otrzymamy nastepujgce wyrazenie na przyrost pracy sit oddzia-

tywania podtoza gruntowego

*
v Cortfu* +
k dLBm = Tbh Um“U~ }) + m — vm m

+ Th[m CE(T:A>)Irrfv; e (4.44)

+ Tbh[-(w-w~}) + (H3-e)V;lr«fw; +

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



Pomijajac wptyw mimoarodowego dziatania poziomych sktado-

wych oddziatywania podtoza jak i wptyw katéw obrotu i skrece-
nia na te oddziatywania, otrzymamy wyrazenie, ktére odpowiada
wyrazeniu przyjetemu w artykule [6] wzory (3.33) i roéwnanie
(3.34).

Podstawiajgc z kolei wyrazenia (4.34), (4.36) i (4.42) do
rownania prac (4.03) bedziemy mieli

[ rANANH 'ruu Muu”NUAMH Muv” *uv AVATH 2 uw” 2 uw™MwAra +

+ <ru ~ «u”NMj~M"A m + [ TASAm + ~“yu”~Yu”~Am +

+(rw “rw )vAmM+ (rvwAvw)wAmMt(rv N v fAAjn * fiv0o)] rfVAmM +

+ [“rwu AMwuNuAm F Trwyv_AweAVAM T Y wwS F ww'wAm - +

+ <wfV?Am -pv/0)J [*uNfu”Niyn <V V VAN +

“ /\W/\Am EIVANRLIAN AAm"/\fo/\ J/\Am = O%

Przyréwnujgc do zera wyrazenia zawarte w powyzszym rownaniu
w nawiasach kwadratowych otrzymamy cztery ostatnie rébwnania
rozwigzania drugiego etapu.

4.5. Rownania kanoniczne rozwigzania uktadu chtodni

Réwnania (4.45) uzupetnione réwnaniami (4.17) i (4.32) utwo
rza uktad dziesieciu rownan algebraicznych ze wzgledu na dzie-
sie¢ niewiadomych amplitud; cztery amplitudy »  Wm *

u”g\ v<g) przemieszczen gérnej krawedzi powtoki, dwie ampli

tudy sit bltonowych na dolnej krawedzi powitoki i czte
ry amplitudy uAhiltv ArgdWAiji, fAm przemieszczen pierscienia funda-

mentowego na linii potaczenia pierscienia z podbudowag. Z uwagi
na wystepowanie zardwno geometrycznych jak i statycznych nie-
wiadomych uktadowi réwnan, do ktérego sprowadza sie rozwigza-
nie drugiego etapu, mozemy nada¢ podsta¢ réwnan kanonicznych
metody mieszanej.
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Stosujac zapis macierzowy bedziemy mieli

rii ri2 ri3 ri4 Yi Ri

r2i r22 r23 r24 y2 *2

r3i r32 r33 r34 r35 136 Y3 R3

r4i r42 r43 rasa mas he Y4 R4
~53 A <85 "56 57 &= 0 X5, "5 _0(4.46)
(f'nd" g5 d66 *67 ~68 x6 V

r75 r76 r77 r78 r79 r7,0 Y7 R7
85 r§6 r87 r88 r89 Ro © Y8 R8
r97 r98 r99 r9,0 Y9 R9
rio,7 rio,8 r+q9 rio01,0 \o R\
W powyzszym réwnaniu wprowadzono nowe oznaczenia dla niewia-

domych:

Y59 <6 . tid » v uns): 5 iM x6 4 4).
(4.47)

vV uAm'V vAam* V. wam YiO*“ ~Am*

Wspotczynniki i wyrazy wolne wystepujgce w uktadzie (4.46)
znajdziemy z nastepujgcych wzoréw:



gdzie wielkosci recf (<> = u,v,w, € ) obliczymy wg (4.18),
za$ sity i momenty zwigzane z zaburzeniem brzegowym wg wzorow
ustepu 2.9;

<53 " rd*Umu) *54°'rd-umJ) *d55“rd (U™ ) +

nEFcos C
{6 T Tg YUY 5775 08882 TssF F a5 T 2RO+ g SIP T2
Sep = FerVad™ G - Fg.Yil™ 65 = 'd  nnN (4.48b)
25Tr. 1
r V(En+ - d, x . 26m , cos*2
66 4 ms nEFsin2 * 67 n 'rdilA7 ="r76%
sinof,

68 = ~r86 = “rd ’'sina:7 *

r77=ruu_”uu' r78=ruv-~uv’ r793ruwuwt r7,10~ru<f " Nuf*

’

r87=rvu~rvu* r88zrw "rw r89=rvw_fvw' r8ti0O=rvfrvp>

ro97“rwu rwu* r98=rwv wv* r 99=rww ww* (4.48¢c)

AdoArwfr v x10,7=1<uiSu’ *10,8 T S v

rio,9=r&w*vw* rl0,10=rVf “rff *

gdzie r~B jak dla pierscienia dolnego wg (4.18), za$ r#* wg
(4.43a); ©

Ei"_Fg* pgl%) » RZ_F m » ﬁ3_f’g*plm) » ﬁ4:rg* 2m *

g
g 25I'rd2 1 F‘W 4ﬁ 2ffrd§ 1 ?‘(é(:mn)t
= e im\* =
5 nEFcos 2 i nEFs in™oCH
cos 0D COS G, sincf. (4.48d)
R-r-3Js W -SSr 113 . P(d).R(o)R ar,
7 dco:sa:,p Im n d slnan® ém) l} ) 8 Mngk

2T N e Cloy e (o
nm * g‘ltgsﬂz * Nﬁiﬁgfl)K)l?( )9%@?{“1\)(\,\,) > By k)

gdzie r!0" (s u,v,w, f) wg (4.43b).
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Réwnania rozwigzania drugiego etapu zostaty wyprowadzone
przy zatozeniu, ze przemieszczenia pierscienia fundamentowego
ograniczone sg tylko przez stupy podbudowy, nie liczgc samego
podtoza. W przypadku stezenia pierscienia fundamentowego za
pomoca poziomej przepony, cztery ostatnie réwnania uktadu
(4.46) wymaga¢ beda pewnej modyfikacji. Wystgpia w nich dwie
nowe niewiadome przedstawiajgce oddziatywanie przepony. Ponad-
to réwnania te nalezy uzupeini¢ dodatkowymi dwoma rownaniami
wyrazajagcymi geometryczne warunki braku przemieszczen w ptasz-
czyznie przepony.

5. PRZYKLADY

Zadaniem naszym bedzie rozwigzanie ukiadu powtokowej chtod-
ni hiperboloidalne.1 poddanej wptywom krzywizny i rozpetzania
terenu.

Z powodu braku obcigzenia powierzchniowego rozwigzanie ta-
kiego zadania sprowadzi sie wytgcznie do drugiego etapu zgod-
nie z uwagami w rozdziale wstepnym. Ponadto jak wynika z roz-
wazan w ustepie 3.4, wymienione wpilywy wymaga¢ bedag utrzymania

w wyrazeniach szeregowych na sity i przemieszczenia tylko wyra
z6w dla m> 2. Wyrazy dla m= 0 pominiemy,poniewaz odpowia
dajgce im sity i przemieszczenia ograniczajg sie wytacznie do

pierscienia fundamentowego.

Z uwagi na to, ze wyznaczenie zasadniczego stanu naprezenia
w powtoce hiperboloidalnej jest samo dla siebie zadaniem dos¢
ztozonym, stan ten dla powitoki hiperboloidalnej stanowigcej
ptaszcz komina chtodni zostanie wstepnie wyznaczony w pierw-
szym przyktadzie. Uzyskane wyniki wykorzystamy w drugim przy-
ktadzie r w ktéorym rozwigzemy zadanie sformutowane na poczatku
tzn. wyznaczymy sity w caltym ustroju chtodni poddanej wpltywom
ruchow terenu.

2rg- %y 5.1. Wyznaczenie zasadniczego stanu
naprezenia w powtoce hlperbo-
loidalnej

Niech bedzie dana powiloka hiperbo-

2a- 50m loidalna o wymiarach jak na rys. 18 i

statej grubosci 2h = 0,20 m. Dla po-

wioki tej poszukiwa¢ bedziemy ogdélnego

rozwigzania w postaci (2.87). W tym ce

lu obliczymy wpierw sity blonowe w po-

witoce obcigzonej tylko na krawedzi doi

nej sitami stycznymi, a nastepnie wy-

znaczymy zasadniczy stan zgiediowy od

Rys. 18 wpltywu przemieszczen stycznych tej kra
wedzi.
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5.1.1. Stan btonowy

Wprowadzmy w miejsce zmiennej z zmienng o« wg (2.20) i

podzielmy przedziat x (O, ) na pie¢ rownych czesci. Dla
punktow podziatu obliczymy wartosci r, r i r wg (2,1 ),
funkcje f. (30, L 5o W® (2.30) oraz sity btonowe NmN.s
i an S od wptywu jednostkowych obcigzen dolnej krawedzi po-

wtoki, p. (2.29). Otrzymane wartos$ci zestawiono w tablicy I,
zatgczonej do przykiadoéw, (str. 106).

Przemieszczenia od jednostkowych obcigzen krawedzi dolnej
znajdziemy jako sume catki szczegélnej peilnego réwnania(2.25a)
i catki ogélnej rownania jednorodnego. Rozwigzanie rownania
jednorodnego przedstawiajg wzory (2.40), (2.41). Rozwigzanie
szczegOlne réwnania peilnego otrzymamy rozkitadajgc stan napre-
zenia w powtoce na symetryczny i antysymetryczny i stosujgc ne
tode ortogonalizaciji.

: s .(s) dla symetrii i N~, .(a)

Sity btonowe N'i(m)9 “gn) y m m dla anty
symetrii znajdziemy wg (2.32), odpowiadajgce im wspoéiczynniki
k wg (2.31)

as) - 0,524; (a) = + 0,0906, (5.01)

a wartosci pomocniczych funkcji dm, G2n wg wzorow (2.26) p.
tablica 1.
Dla stanu symetrycznego poszukiwaé¢ bedziemy przemieszczenia

vm w P°st,aci nastepujgcego szeregu

rrg]>)
= co? i|l- — ; i =1,3,5.......... (5.02)
1 d

(wartosci funkcji wystepujgcych w powyzszym szeregu dla
i = 1,3,5 zestawiono réwniez w tablicy 1).
Podstawiajgc (5.02) do (2.43a) otrzymamy

kk ™ d 3 wan ~Nik = 0 (dla 1 4 k)i (5-03)
k = 1,3,5
a stad
A (s)
M mCA— (5.04
'kk
gdzie obliczymy wg (2.43b) catkujgc numerycznie.
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Dla pierwszego przyblizenia znajdziemy
jL = 097061

V S) - 2ih A5 e .

(© - 2.127,30 . 0,3090 - 2 . 30,50 . 0,5878 -

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

+ 2 . 2+128i. (- 2680 - 2 . 2550 . 0,9511 - 2 . 2125
25

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

- 14,75

Eh
a stad = - 20,90 . Przy podziale przedziatu (O
na dziesie¢ czesci otrzymamy bfs”~ = - 20,85 ~
Podobnie znajdziemy: b”8” = 0,427 ~ (0,441 i bAsh =
= 0,0860 (0,0961 , przy czym wartosci podane w nawiasach

uzyskano przy gestszym podziale.
Przemieszczenia dla symetrycznego stanu wyrazg sie nastepu-

jaco

v<»> . (-20,850,4 SJ * 0.44100S 38§ JL -
— 1,,96icos roi.

' (5.05)
u'st[si(2).(174,0..inf i - 11,04 sin

*«.00sInf?2~)- 0,590 r . ,

gdzie obliczono wg (2.16)
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Dla antysymetrycznego stanu przyjmiemy

r(a)
m Z»«*) sin YT JL. . i =135 (5.06)
*d *

Podstawiajgc (5.06) do (2.43a) otrzymamy na wspoétczynniki d
wyrazenia (5.03) jak dla symetrii.
Wyrazy wolne obliczymy podobnie jak w przypadku syme-

trii wg (2.43b). Dla kolejnych trzech przyblizen otrzymamy

N
4 ai “ 13>8S eE - »3'° - °-0M2 Sh bs >) 0.00723 ’
a stad
= (13,85 sin f + 0,0392 sin
-0,00723 sin | . -gj) f- , (5.07)
um” 3 cos 2 + °»980 cos y ¢ §-
0,302 cos -£-) - 0,59 r S<a>]
d

Sity a tym samym i przemieszczenia dla stan6éw symetrycznego

i antysymetrycznego otrzymalismy dodajac do stanu = i ko-
lejno stan dla - kg i stan dla = ka.”~[. Odwrot-
nie - sity od jednostkowych obcigzen krawedzi dolnej i odpo-
wiadajgce im przemieszczenia uzyska¢ mozemy dodajgc do siebie
stany symetryczny i antysymetryczny przemnozone przez odpo-
wiednie wspoiczynniki.
tatwo sprawdzi¢, ze sity od wplywu ~ = i otrzymamy przyj
mujac
S a N(d)(a) _  _s N(d)(s)
Na(s) _ 3 {d)@) k, Im (5.08)
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a sity od wpitywu = i - przyjmujac
(d)(s) 1
Nim K-k

Azeby uzyska¢ przemieszczenia odpowiadajgce tym Jednostko-
wym obcigzeniom nalezy przez powyzsze wspoOiczynniki przemnozy¢
rowniez przemieszczenia dla stanéw symetrycznego i antysyme-
trycznego i wyniki dodac.

W naszym przypadku dla stanu tiifP =1* (d) 0 otrzymamy
wg (5.08) i (5.01) im m
N’(d)(s). 070906 -0.524
m 0,0906*0,524 “ 0,0906*
(5.10)

0,147 = 0,853}

Przealeszczenia dla gérnej i dolnej krawedzi dla tego stanu
uzyskamy podstawiajgc za o we wzorach (5.05) i (5.07) odpo-
wiednio ofy i oOXf w wyniku otrzymamy u”~g”~"S” = - 108,3 ~,
vU)(s) , . 457,0 , 192i3 ~ _ T(d)(8) , 0)
u(g=>(») . S9i6 , T(S)(») , . 221,51; , > -2,40

"1"11"1 - 625.° S

Mnozac powyzsze wartosci przez wspoétczynniki ~5.10) i doda-
jac wyniki bedziemy mieli

u"M-~108,3.0,147+99,6.0,853)

Eh 69,08 .éf% ,

(192,3.0,147-2,40.0,853) , = -255,7 ~
(5.11)
u~)=(192t3.0,147-2,40.0,853) ~ = +26,3 ~ ,
vA )=(° + 625,0.0,853) = + 5350 . A
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Podobnie otrzymamy dla stanu “ 0, = j

N(d)(s) = _ N(d)(a) = - i,620, (5.12)

u<€¢> = 336,5 Jg , V<8 - 361,0 ig , ug) -316,0 xg ,
(5.13)

vmS " 1008 Ih -

Naszym zadaniem jest okre$lenie przemieszczen dla stanu bto
nowego odpowiadajgcych warunkom (2.17)

dla ¢ = ocd (5.14)

Zadanie to rozwigzemy dodajac do przemieszczen rozwigzania
szeregowego przemieszczenia od wpltywu odpowiednich przemiesz-
czen krawedzi dolnej.

Dla stanu =1, =i, te dodatkowe przemieszczgenia
krawedzi dolnej wyniosg zgodnie z (5.11): urfnd) 26,3 A ,
Vm ' “ - 535»° |h *

Odpowiadajgce tym przemieszczeniom przemieszczenia w dowol-
nym punkcie powitoki znajdziemy wg wzoréw (2.41) rozwigzania
robwnania jednorodnego. W szczegélnosci dla o= dq bedziemy
mieli

ui5)«-0+967,uif)-+0,0868tv ~ )— 1,050,v ~ — 0,555 (5.15)

Uwzgledniajac wartosci (5.11) i (5.15) otrzymamy ostatecz-
nie na wartosci przemieszczen goérnej krawedzi dla rozpatrywa-
nego stanu

UmN~ 169,08-°,967. (-26,3)+0,0868. (-535,0)] = +48,0 ,

(5.16f
vAp«]-255,7-1,050» (-26,3)-°,555. (-535,0) | ~ = +68,9 ~
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Dla stanu = O, Sm= O otrzymamy w posobny spos6b na-

stepujgce wartosci przemieszczen go6rnej krawedzi odpowiadajgce
warunkom (5.14)

ms = ~ 56,0 fe N =—+@dBL - <5*16b>

5.1.2. Zasadniczy stan zgieciowy

Przyjmiemy zgodnie z warunkami (2.70), ze przemieszczenia
styczne zadane zostaty na dolnej krawedzi powitoki.

Podobnie jak przy wyznaczaniu stanu bionowego podzielimy
przedziat (O, oC" na pie¢ réwnych czesci i dla punktéw podzia

tu obliczymy wartosci funkcji (2,71) i ich pochodnych. Wartos$-
ci te podane zostaty w tablicy Il zatgczonej do przyktadéw
(str.1086).

W tablicy IlIl (str. 107) podano wartos$ci przemieszczen i
ich pochodnych

(um u )™ *(vrau™n"™ (wmu”~n>f od wPtywu = 1t obliczone wg
wzorow (2.72), (2.73) i (2.75). Wartosci przemieszczen i ich
pochodnych od wptywu v = i podane sga w IV tablicy (str.107?)

W nastepnej V tablicy (str.108) zestawiono wartosci sktado-
wych odksztatcenia zgieciowego od obu wpltywéw obliczone wg wzo
row (2.78) oraz wartos$ci skiadowych obcigzenia fikcyjnego p,
wzory (2.80) i (2.79).

Wcelu znalezienia szczegélnego rozwigzania petnego réwna-
nia (2.81) roztozymy stan zgie¢iowy na symetryczny i antysyme-
tryczny. Potrzebne do tego wspoiczynniki obliczymy wg (2.85).

kg = 1,900, K = - 11,01; (5.17)

odpowiadajgce tym stanom skiladowe obcigzenia fikcyjnego zesta-

wiono w tablicy V. Wtablicy VI (str.108) podano ponadto war-

tosci pomocniczych funkcji i F2m obliczone wg (2,82).
Dla stanu symetrycznego poszukiwaé¢ bedziemy funkcji napre-

. -(9) . .
zen <+ w postaci nastepujacego szeregu

i>s' = S a]s) . cos , i 1,3,5 (5.18)
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Z uwagi na identycznos¢ szeregow (5.02) i (5.18) wspoéiczyn-
niki S obiiczarny wg wzoréw (5.03) jak dla stanu btonowego, a
parametry aA8” znajdziemy ze wzoru

45; - 4 S <5-i9>

Wyrazy wolne obliczymy ze wzoru (2.36b) stosujgc nume

ryczne catkowanie podobnie jak w 5.1.1. W ten spos6b dla kolej
nych trzech przyblizen otrzymamy:

= 1,095 Eh; a~ = - 0,00992 Eh3 i a~ = -0,000976 Eh3.
Podstawiajac wyrazenie szeregowe (5.18) do wzoréw (2.83)
1 uwzgledniajgc obliczone wartosci wspotczynnikow a(s) znaj-
dziemy
Nl(ri) g (1,095 cos f A - 0,00992 cos -
- 0,000976 cos |~-)Eh3
(5.20)
;r%S) = im +2 (18,30 sin | - 0,497 sin -~
r d “d

- 0,0815 sin §“7~) Eh2 + r (X"8~ + r' Z7s?Y .

Dla antysymetrycznego stanu przyjmiemy nastepujace wyraze-
nie dla funkcji naprezen

=2 af(a' . sin ~Nf- . i « 1,3,5... 5.21
g_ a ( )

Wspotczynniki cf obliczymy z tych samych wzorow (5,03) jak
w przypadku symetrii, a wyraiy wolne A (a) wg wzoru (2.36b)cat
kujac numerycznie. Dla kolejnych trzech przyblizen otrzymamy

nastepujgce wartosci parametréow e(a) :aW s 4,150 Eh3,
] i

a”a”™ = 0,00752 Eh3 1 a”a”=*0,000136Eh3
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Sity btonowe dla tego stanu obliczymy ze wzorow

a a 3itec
“i1.1- iR"TF-'4"150 I -t, * 0,00752 sinr S,
+ 0,000136 sin. -& -) Eh3,
d
(5.22)
4 a) - S [~(69,30 cos f + 0,376 cos +
Lr a d
+ 0,01135 cos . Eh3 - r(x£a) + r* z£a))]
Ze wzoréw (5.20) 1 (5.22) otrzymamy nastepujace wartosci
sit dla krawedzi gornej 1 dolnej
i € @
NIm ~ s~ “ 33,2.10" 3Eh3, = -6,77.10~3Eh3j
(5.23a)

NIm ~a” = -91.50»i0”3Eh3» sig”™ B”"= -38,54.10” 3Eh3

dla oc = ccrf

Nim~S~ 3 °» Sid~ 81* 4,69.10~3Eh3, N ~ (a)-97,3.10"3]5h3,
(5.23Db)

s(d)(a) = 0 38 # 103 ft3

m

ff celu uzyskania sit btonowych odpowiadajacym jednostkowym
przemieszczeniom krawedzi dolnej nalezy doda¢ do siebie stany
symetryczne i antysymetryczne pomnozone przez odpowiednie wspo6t
czynniki. Majac na uwadze sposob w jaki utworzone zostaty sta-
ny symetryczny i antysymetryczny, p. objasnienia do wzorow
(2.85), na wspotczynniki te otrzymamy nastepujgace wzory
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dla stanu u ™ =1, vy =0
m m

L(d)(s) (d)(a) s u(d)(s) (5.24a)
m rare °
dla stanu ur(r?) 0. ‘fR) - 1
(d) (s) = § ur(nd)(a) = - Uu£d)(s) (5.24b)

gdzie kg, ka wg (2.85)

Uwzgledniajac wartosci (5.17) wspétczynnikow k otrzyma-
my wiec dla stanu u’r\id’\ =1, . Vrﬁd/\: 0
(d)(s) -11.01 ~ o e53 «(d)(a) )ggoo n oen
u> = -11,01-1,900 °.853. um™ -11,01 - °*853
0,147.

Wyrazenia na sity bitonowe dla tego stanu otrzymamy mnozac
prawe strony wzoréw (5.20) przez wspoéiczynnik 0,853, a wzoréw

(5.22) przez 0,147 i dodajac wyniki. W szczeg6lnosci w ten
spos6b znajdziemy wartosci sit biltonowych na goérnej i dolnej
krawedzi

Nimu = (33,2.0,853-91,50.0,147).10“3.Eh3=14,85.10-3Eh3

smu = (-6,77.0,853-38,54.0,147).10"3Eh3= -11,43.10-3EN3
(5.25

. =+ 0+97.3.0,147.10“3Eh3 = 14,3.10”3 Eh3
imu W 9

B™ = (4,69.0-,853-0,38.0,147).1Q~3Eh3*3,94.10"3E3
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d> idzi
Dla stanu ur(n Q md) - i.9 znajdziemy

(<h (s) (d)(a) _ 1 0 0774
m “ um ~ 1,900+11,01 CteT74t
1 podobnie
NImv = 9,65 10” 3iat3t sn = 2,455.10"3Eh3,
(5.26)
NImi “ “7,52.10“3Eh3, sffl = 0,39.10“3Eh3s

Do uzyskanych szczegélnych stanéw naprezenia nalezy dodad
stany odpowiadaj®®» takim dodatkowym obcigzeniom na dolnej kra
wedzi powtoki, eby spetnione byty warunki statyczne (2.84).

Dla stanu > i, V'\é'é')' a 0, te dodatkowe obcigzenia
dolnej krawedzi wyniosg = -14,3.10-3Eh3 i Sr(qd>’
- -3,94.10~3.Eh3 p. (5.25),

Sity od jednostkowych obcigzen krawedzi dolnej znajdziemy

wg wzorow (2.29). Wszczegdlnosci dla krawedzi gérnej bedziemy
mieli

Nf9) @ -1,465, N9

3
Im)S 2,780, r(Tg\} a —0,230,

(5.27)
3(9) = -2,555,

a stad biorac pod uwage (5.25) otrzymamy dla rozpatrywanego
stanu nastepujgce wartosci sit blonowych na tej krawedzi

Nl(r%b Fi4,85—14,3-(-i,465)—3,94. (2,780)] .10” 3Eh3
= 24,85.i0“ 3Eh3,

(5028a)
8<*> « [-11,43-14,3.(-0,230)-3p94. (-2,555)] .10_3Eh3

» 1,93.10" 3Eh3.
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Obliczajac w podobny sposéb sity odpowiadajace warunkom
(2.84)

dla stanu ® °» vn*N o o= g, otrzymamy dla gérnej krawe-
dzi

* -2,54 . 10"3 Eh3, sf$ =1i,722.10"3Eh3 (5.28b)

Wy (5.28a,b) mozemy wiec zapisac

i0O"3Eh3
(5.29)
s(9) (i,93.u”d” + i,722.v~d”).i0 "3Eh3
m,u,v
W ten sam spos6b w oparciu o wyrazenia (5.20) i (5.22) oraz
wzory (2.29) obliczy¢ mozemy dla obu stanéw sity blonowe w do-
wolnych punktach powtoki. Momenty zginajgce i skrecajgce dla
tych stanéw znajdziemy bezposrednio ze wzoréw (2.60) uwzgled-
niajac wartosci air podane w tablicy V.
5.1.3. Sumujac wyniki uzyskane w 5.1.1 i 5.1.2 moglibysmy

naszemu rozwigzaniu nada¢ posta¢ (2.87), podstawiajgc za state
catkowania C amplitudy sit 1 przemieszczen na krawedzi dol-
nej .

Wrozdziale 4 przedstawiono rozwigzanie ukiadu chtodni ne
todg mieszang, w ktorym przyjeto amplitudy sit na krawedzi doi

nej i amplitudy przemieszczen na gornej krawedzi jako gtéwne
niewiadome. W zwigzku z tym w naszym rozwigzaniu zasadniczego
stanu naprezenia potraktujemy amplitudy (g) ™~ v(g) jako nie_
zalezne wielkosci. m m

W oparciu o (5.15) i (5.16) na amplitudy przemieszczen

stycznych na krawedzi goérnej zapisa¢ mozemy nastepujace wyraze
nia

(5.30)
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Traktujac (5.30) jako uktad dwoch réwnan ze wzgledu na u~g”
i v~g”™ po rozwigzaniu otrzymamy
"id)=52.° k Nim, 4346k <« 4 d)-°"e85 “ig)-°.1385-""i8)

(5.31)
Vid=25%7 k 4m>H03° k sisr+1-675 >

Wyrazajgc w (5.29) u~™d”™ i v~Ad”™ przez nowe niezalezne prze
mieszczenia u™g” i wg (5.3i) oraz dodatkowo obliczajac

NSNS 1 SmMNNS wg (2*29) bedziemy mogli jeszcze zapisa¢

Im —°L465 |, + 2,780.8’&{1’\—26}25.i0—3Eh3.urjrg) +

+ 0,48.10~-3 Eh3.vr%g)l

(5.32)
m = —9.230.Njd” - 2,555.sfd™ + 1,17.i0"3Eh3.ufg) -
- 2,93.10"3Eh3.v’r\r9’:
W podobny sposd6b obliczono w zaleznos$ci od jednostkowych
przemieszczen stycznych goérnej krawedzi, sity Nim, Smi moment

M2m w punktach podziatu potudnika powitoki. Otrzymane wyniki ze

stawiono w tablicy VI.

5.2. Rozwigzanie chtodni hiperbololdalne.1. poddanej wptywom

petzania i krzywizny terenu
Obliczenia przeprowadzimy dla chtodni o nastepujgcych ogél-
nych wymiarach =575m H2=5m rp=27m, rfl = 22,5m,
rBa 255 m h=0,10 m p. rys. 1.
Ponadto przyjmiemy modut Younga E = 2,1.106 T/m2, wspot-
czynnik Poissona V= 0,18 oraz wspoiczynniki poditoza C»>
= 2000 T/ra3 i T = 1000 T/m3.
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Rys. 19

5.2.1» Pierscien gorny
Dla pierscienia o przekroju jak

= Si = s2 =0, az2xr= 1»° m rA

i rt

na rys. 19, otrzymamy

=rg = 13,5 m* r=rg=1

I* = 0,133 m , A= 0,40 mj przyjmiemy 1™ = C*= 0.

to mozemy zapisa¢ tg( ~-90°) =g

a stad VO =99°04°’ Xo = 0.
Podstawiajagc powyzsze wartosci

otrzymamy

s 0,1596 p. tablica I,

do wzoréw (4.09),

a., =
1
4.5 m,

Ponad
a

(4.10)

*

kuu = -°.°234. kuv " 1'075'kuw = “<M462. kun " °

kru *“ -°»9875» kw = °* kvw 3 °'1578» kyn="1*°*

kwu - °*1578’ kwv - °*  kww - °’'9875’ % = °|

kcflU= % v =k fw=0» kg 3 °° a stad wg (4.12)

ruN = -°»2046t ruM 1“ °.°467* vyN = 2,150, vyMl: -0,1481
rwN = -1»2799 rwMlL “ +0*293°.  r 2N = r <fML " °*
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Amplitudy sit wewnetrznych od wptywu jednostkowych przeraiesz
czen znajdziemy ze wzorow (4.16)

N* = -5,64.i0-3E, My ©-4285.10"3E
(5.33)
nil, = 59,25.10"3E, M, -1.360.10"3E,

a wielkos$ci oddziatywan od wptywu tych przemieszczen wg (4.18)
ruu =1.172 . 10' 3E, ruv = ryu = -12,174 . 10" 3E,

rm o= o= 7335 . 10 SF,

Uw wu

r =r =0 r = 127,50 . 10 3E (5.34)
wy> fu " w ’ : " .
ow = Ty = -76,30 . 10°3E;

Tww = 4°.88 . 10"3Eg Typ ~r9v rbw TPP 0.

5.2.2. Powitoka

Powtoka komina wywiewnego naszej chtodni posiada dwa razy
mniejsze wymiary od wymiaréw powtoki rozwigzanej w ustepie 5.1,
za wyjatkiem grubos$ci, ktéra w obu powitokach jest ta sama, i wy

nosi 0,20 cm. W zwigzku z powyzszym przy korzystaniu z wynikow
uzyskanych dla wiekszej powtoki, nalezy uwzgledni¢ co nastepuje:

Sity blonowe od obcigzen krawedziowych w obu powitokach w od-
powiadajgcych sobie punktach bedag jednakowe. Natomiast prze-
mieszczenia w tych punktach od wptywu obcigzen brzegowych beda
juz roézne. Jak bezposSrednio wynika z réwnania (2.25a)przeiniesz-
czenia w mniejszej powitoce beda dwa razy mniejsze od odpowied-
nich przemieszczen w powloce wiekszej.

Przemieszczenia od wplywu przemieszczen krawedzi beda jedna-
kowe w obu powtokach. Natomiast momenty zasadniczego stanu zgie
ciowego beda cztery razy, a sity blonowe osiem razy wigksze w
powtoce mniejszej, anizeli w wiekszej powtoce, co tatwo stwier-
dzi¢ na podstawie wzordéw (2.79), (2.62), (2.83) i rownania
(2.81).
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Uwzgledniajac powyzsze, bedziemy mogli zapisa¢ na podstawie
(5.32) dla mniejszej powitoki

. =-0,230,» *2,555;
»iSn " 1465 NimS= 2’7804 n)

KiSAs = "21°.° - 10~-3Eh3, smr * 6,65 ° 10vaens (0-35)

(Srednia wartosc¢)

(9) -23,40 . 10“3Eh3;
mv
Urirgl) = -0,885,u”} = -i0,1385, v£) =1,675,1,540,"
d W i5.0 —(éredni 6
urg'N) T og.o e i5,0 (Srednia wartos¢) } (5.36)

/mg>= 515 o .

W celu wyznaczenia sit na brzegu gérnym powioki od wpiywu

VAV KA n obliczymy promien krzywizny -g =

= 39675 = 13»70 m» 1 w6 (2.9i) k = 10,80. Uwzgledniajac powyz
szg wartos¢ Kk otrzymamy ze wzoréw (2.91)

M(9), = 1,085 Eh3, = -0,855 Eh3,
9) = 1,350 Eh3,
mw
(5.37)
N{9) a 0,0406 Eh3, = 0,189 Eh3,
mw
3 = =
](g) 2,74 Eh3, 1,74 Eh3
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Dla wyznaczenia pozostatych sit obliczymy jeszcze przeuiesz

czeaia

wedzi
kowej,

Wu} =

a stad

NigL

Ssg) =

w(g) ™~y U?) O@ przemieszczen stycznych na kra-

gérnej. Wg wzoréw (4.20) w artykule [7] dla powloki stoz-

znajdziemy
-0.1596, = 0,300; w”) = 2,023, <=<§ = -0,024,

na podstawie wzoréw (2.95) otrzymamy

-0,050 Eh, Ni( -0,085 Eh" ?(d) _ -0,078 Eh

g)
myv

(5.38)
-5,5,08 Ehl

w podobny sposéb obliczymy jeszcze dla kontroli

-0,0405 Eh3 * -N<J> , M<g> »0,189 Eh3 = N ~,
(5.39)
2,715 En3« g M| = 1404 Eh3  sjga.

5.2.3. Podbudowa

Przyjeto liczbe stupéw podbudowy 1l = 56, rr = 24,41 m wy

sokos$é

90

podbudowy H9 = 5 m oraz pole przekroju poprzecznego
stupa P = 0,16 m . Uwzgledniajac,
ze r™ = r™ = 22,5 m, otrzymamy ze
wzoru (4.20b) = 70°53; z dru-

giej strony na dolnej krawedzi po-
wioki $ = 90° - arc tg r™ = 90° -
- arc tg 0,3467 = 70°53'= I, co

Swiadczy o tym, ze ptaszczyzny wy-
znaczone przez stupy zbiegajgce sie
w gornych weztach, sa styczne w
tych miejscach do Srodkowej po-
wierzchni powtoki.

Wg wzoréw (4.20) obliczymy jeszcze

= 67058, & = 27 301 Q@ =
= 25°05’ i dtugosé¢ stupa 1 = 7,10 m



5.2.4. Pierscien fundamentowy

Dla pierscienia o przekroju i wymiarach jak na rys. 20 o-
trzyméimy
a” = 2,5 cl1 Sgj= Ojj s1 =-0,38 m Sg = 0} b — 0,5 inf bg* = Oj

A*= 4,7 n2, 1*=3,6i md, I*2=2,74 m4, 0°=1,074 m4, Ix =3,57 m3.

Uwzgledniajagc wyniki uzyskane poprzednio bedziemy jeszcze mie-
li

rA=r0=24.,4i m, i~=25,20 m, rg=25,35 m, rB = 25,53 m,
* = b0 m 67°58/ %l =Y = 90° - = 22°02'.

Obliczajgc dla powyzszych wartosci wspotczynniki k wg
(4.09) i (4.10) oraz wielkosci r wg (4.12) i podstawiajgc

je do wzorow (4.16) otrzymamy

N*u 0,1345 E, N*y = 0,3840 E, N*w = -0,1725 . E,

N* -0,3660 E;

Mmu = -0.002135*E. |py = -0,0108 E, |mw = 0,02255 E,

Himf

0,00276 E;
(5.40)

MZmJ = °'01775 E* M2mv “ °’00332 E* M2mw = °*

Memf

-0.10°5 EJ

M3mu = —0,0013iE, Ugmy = 0.M3igy =-0,000531,U3/p5=0,03455.
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Uwzgledniajagc powyzsze wartosci ze wzoréw (4.18) wyznaczymy
oddziatywania od wptywu jednostkowych przemieszczen na linii A

ruu=0,i°°i E* ruv*rvu=0,2782 E, 1 ~-r”~ -0,1248 E,

rup” r uf “°*2835 E*
(5.41)

r~=0,7909 E, r -0,3577 E, ry'g;:rl;[a&: -0,7573 Ej

N
VW ' WV

— — — N —
r\TW(\)I’l’636 E, rw<p_r<pN_0'3384 E, V—VO,8800 E.

Wartosci (5.41). uzupeitni¢ nalezy wartosciami oddziatywan r
na.linii A wyniklymi wskutek sprezystegooddziatywania pod-
toza. Wtym celu obliczymy wspéiczynniki k wg (4.40)

kUU = 0,2456, kUV = 1,045, kU\N: ku:jp: Oj

k =-i, k =k = k =0*

vu ’ w VW vy Yy
kwuzkwvzo*kctzl’*kvazsj‘

k = k =k =0, k =0

Lie¥] v W qp »

a stad weditug wzoréw (4.43a) otrzymamy nastepujgce wartosci

na wspomniane oddziatywania r

_‘
1

uu —184000*'rW/ = -97500, Moow = -89300, e~ -985000j

ruv = rvu = —22850, rwtp = rw = -268000* (542)



Obliczymy jeszcze przemieszczenia powierzchni terenu wyni-
kte wskutek krzywizny o promieniu E i rozpoetzania o inten-
sywnosci £. Ze wzoréw (3.62) i (3,65) znajdziemy

*Bm = 71276 E’ = -15i'° i - 4’970 -« £ * nm -1

= 6i,0 | -11,85 e.

5.2.5. Uzyskane poprzednio wyniki pozwolg na obliczenie
wspoétczynnikéw i wyrazow wolnych uktadu (4.46). Ze wzorow
(4.48a) uwzgledniajgc wartosci (5.34), (5.35), (5.37), (5.38)
i (5.39) otrzymamy

_‘
1

64,08.i0-3E, r2i=rj2=il,530.10“3E, r13=r31=6.TSS.IO"E,

rl4= -1i2,95.i0”3S] r22=14,65.10“3E, r23 = -2,560.10_3E,
r24 * *23,0.10"3E{ r32 =*—2,550.10-3E, r33 =4,679.10"3E,
r34 = —i,211.10~38J r41=-113,30.i0"3E, r42 = -23,5.10~3E,

r4a3 * 41,13.10"3E, r44 > 202,2.10"3E.

Ze wzoréw (4.48b) znajdziemy

r3s “ “ *53 “ 19»80» *A6 =" 063 * “37,60,
r4ds5 = “ *54 “ 3*110» r46=" 064 = 34’ 50*

103 103 103
655 =9*071i-"' 056= «65“ 3»3slIf-» *66 - 127*5 HT }
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6 57 = -r75 a -23,0, 658 = -rg5 = -2,420, 667 = -r76 m 9,90,

6 68 -rg6 = "20,65,

Podstawiajgc wartosci (5.41) i (5.42) do wzoréw (4.48c) be-
dziemy mieli

r77 » 0,1880 E, r78 a r87 a 0,289 E, r79 = rg7 a -0,1248 E,

r7,10 " r10,7 * 7°.2835 E, r88 a 0,837 E, r89 a rQ8 a —0,3577E

r8,i0 " r10,8 " “°.75T3 E|] r9Q = 0,2060 E, rgi() = 0,466 E,

rio,io ™ 1»350 E*

Wyrazy wolne znajdziemy ze wzorow (4.48d) i (4.43b) uwzgled
niajac (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

Rozwigzujac uktad (4.46) dla powyzszych wartosci wspéiczyn-
nikéw i wyrazéw wolnych, w wyniku otrzymamy

UEg) — (*.*»« +145,5 ])i03 |y~g)-(0,845E +81,0 |)i0 38,
~(5.44a)

whg)a —(0,6206+115,7 |)103 |,<p(«)a-(it744£+61,7])i03 §;

Nim™ = °»536 CE +26*6 C/R, S<d> a -0,112 CE +3,33 C/R (5.44Db)
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N (5,466+150,3 i>103 f* VAi - -(8,916+31,34 i)i0 3 §e,

(5.44c¢)
WAmM “ (-15,356+21,20 |)103§17(0,2716+12,75 5)I03] .

Znajac wartosci gtdownych niewiadomych tatwo juz znajdziemy
sity wewnetrzne w catym ustroju chtodni.

Sity stanu btonowego w powitoce otrzymamy bezposrednio ze
wzoréw (2.29).
W tablicy | zestawione zostaty wartosci tych sit od wptywu

Jednostkowych obcigzenn krawedzi dolnej. W oparciu o te wartos-
ci obliczon» sity bilonowe od obciazen wyrazajacych sie amplltu
darni (5.44b). Do sit tych dodano sity bitonowe zasadniczego sta
nu zgieciowego wykorzystujgc wyniki uzyskane w pierWszym przy-

ktadzie dla wiekszej powtoki (a/b=25 m/60 m) i uwzgledniajac,
fakt,ze sity te w mniejszej powtoce (a/b=12/30m) beda osiem
razy wigksze anizeli w wieksze] powloce pr 5.2.2.

Otrzymane wartosci Sn 01 wpitywu rozpetzania i Ni m*

S*"R” od wptywu krzywizny, podano w tablicy VI.

Momenty zgieciowego stanu obliczymy rowniez w oparciu o wy-
niki uzyskane w pierwszym przyktadzie, uwzgledniajac fakt, ze
W mniejszej powtooe beda one oztery razy wieksze anizeli w po-
wioce wiekszej.

c P
Wartosci od wptywu rozpetzania 1 Mém} od wptywu Kkrzy-

wizny zestawiono réwniez w tablicy VI. Wartosci amplitud pozo-
statych dwoéch momentéw nie podano z uwagi na to, ze sa one
znacznie mniejsze od M2m.

Podane w tablicy VI wartosci amplitud sit i momentéw pozwo-
lity wykona¢ wykresy tych wielkos$ci rys.21.

Dodatkowe sity i momenty dla krawedzi gérnej zwigzane z za-
burzeniem brzegowym znajdziemy ze wzoréw (5.37) ¢ (5.39); u-
wzgledniajac wartosci (5.44a) amplitud, otrzymamy

NA|A586-5,4°.103.i1/R, S<g)- —832¢+66,2.103.i/R;
(5.45)

QinP* *“370e+34t4.i03.i/R, « O.

Amplitudy sit wewnetrznych w goérnym piers$cieniu obliczymy
wg (5.33) za$ w dolnym wg (5.40). Dla amplitud przemieszczen
(5.44a) i (5.44c) otrzymamy:
dla pierscienia goérnego

Nm= -2,70.i03 +200.103.1/R, Mm»5,96.103%-524.1031/R (5.46)
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sit weTO&trznych zasadniczego stanu naar»zecia

a) waywrcpeizena b) welyw kizywizny

tz
km - 500£ [T/m]

£wW%

Rw[m
wiml Rys* 21

km- 10 4 [Tmi\



dla pierscienia dolnego

N*= -270.i03 -260.103.I/R, M*n¥ -431.103 +1061.103.I/R,

(5.47)
M~80,4.i03&+2568.103.1/R, M*n¥20,7.103 +464.103.1/R

Uwzgledniajac wartos$ci (5.44b) amplitud sit na dolnym brze-
gu powtoki, obliczymy jeszcze sity w stupach podbudowy; wg wzo
row ustepu 4.3. otrzymamy

max P~ = 3,60.i0E, max P~ = 152.i03 ] (5.48)

Jak wynika z wykreséw na rys.2i, sity blonowe w powitoce ko-
mina dla $rednich wartosci rozpetzania i krzywizny terenu (e =

= 3°/o0o0, r s 10 km) sa niewielkie i w rozpatrzonym przykta-
dzie nie przekraczajg wartosci 10 T/n Natomiast momenty obwo-
dowe (M2) osiggajg w miejscu przewezenia komina wartos$ci rzedu
4 Tm/m, a wiec decydujace dla wymiarowania. Pozostate momenty
sg rzedu dziesietnych czesci Tm/m, a wiec juz znacznie mniej-
sze. Roéwniez dodatkowe sity w stupach podbudowy jak i sity i
momenty w obu pierscieniach osiggajg wartosci, ktérych przy
obliczeniach wytrzymatosciowych tych elementéw nie mozna pomi-
nac.
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Zatacznik Nr i

i. ROWNANIA OGOLNEJ TEORIlI POWLOK

Roé6zniczkowe rdéwnania réwnowagi wewnetrznej dla dowolnej po-
wioki odniesionej do linii krzywizn gtownych, przy oznacze-
niach sit wewnetrznych jak na rys. 3, mozemy zapisa¢ nastepu-

jaco

+AN21A +WS12- 00 2+ + X" ek

AB [~ (BSi2"~+ N'NAN2M+ ®a®21—F~Ni] + RM+ 0 Y " °
Alfo Bii) + WUQ2] " RN ] * Z % °*
(1
IbE&L®“!* + + ] K 2- £ %7 - «io - °
lb ~ ~ ) +V<"a> +11*%21- 11X ] - «2 m°-

1
c _s + 2 _51 .0
12 21 + R+ R2

[3j str. 386, [8] str. 36, 37, [10] str. 251.

Zwigzki geometryczne miedzy sktadowymi £ KL, ?- **2

1 X stanu odksztatcenia, a skfadowymi wu,v,w stanu przemiesz
czenia - p. rys. 2, zapiszemy wg [8] str.

c =1 ujL M, W
1 A +ABO3 V ~ RZ »
£ « i1 i E +i- " JL
2 B AB @&x R2 » an
. £ 1(2
y A (B) B 3 *A'*
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»

1 +(1 2£E+ Jét) +1- %A £s +z.).
A~ VYA SC AB 0/3B ‘OB +R2?»

JLfl. &1+ 2L\ +JL-£E/i iwus
/3B /3 R2; +AB<Qof A 'ta +R”™»

N
00 mmi

Cod.11)

-r_l%]l'_%_i 2k « 1 £2 +
T ABVWp> AB #ct B to O/3

por. [3] str. 53, 54.
Zwigzki miedzy skiadowymi przemieszczeniami a kagtami obrotu

~n1* ~2  elementu odpowiednio woko6t osi /3 i oc - p. rys. 3,
przyjmiemy wg [3] str. 53 i [8] str. 20

. =1 + 1 12> .

PP " Aae+RiS> Fo=BOGR< R - (1)

Wystepujace w (i), (Il1), (lii) wspotczynniki A, B pierw-
szej formy kwadratowej i gtowne promienie krzywizny R i R2 w

przypadku powtoki obrotowej odniesionej do uktadu osi z, Z3-
p. rys. 2, wyrazajg sie nastepujaco

A - (i+r 2)1/2, B- r, Rt = - — ( +r’2)3/2, R2=(i+r'2)1/2r(1V)

p [iO] str. 25.

Na zwigzki miedzy sitami wewnetrznymi a odksztatceniami
przyjmiemy najprostszy wariant réwnan fizycznych

N , 2M 2(£i+VE), s = fAy, N2 >~% (£2+W1),
i—1 1—
(V)

3fiNTr-2-

[3] str. 70 , [s] str. 50«
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2. ROWNANIA TEORII BrONOWEJ]

Réwnania réwnowagi stanu blonowego otrzymamy z og6lnych
rownan (i) pomijajgc w trzech pierwszych réwnaniach sity
p-oprzeczne Q, a w szostym rownaniu moment skrecajgcy N2y

w wyniku otrzymamy

Nbv + +fts-Un2+dx- °.

N (BS) +MN(NM2) +1ios Ni + aby = o, (V1)

N zao
i 2

= s» 00 wynika

W réwnaniach tych uwzgledniono SI2 = s2i
z szbstego uproszczonego rownania uktadu (i).

Réwnania (VI) po podstawieniu w nich wielkosci AB,R®, i R2
wg (IV) i zamianie oC na z, przyjma nastepujaca postac
AN(rA"M i+ r-2)1/2 || - r'N2+(i+r 'V /2 r X - 0,

E£(rS) & r’S+(i+r' 2)1/2 ~ N2+(i+r' 2)1/2 r Y = 0, (vn)

NS5 N #N?+(i+r,2)i/'2 r Z a O,
i+r'2 1 2

por. (io] str.25.
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Réwnania geometryczne dla stanu bionowego otrzymamy z trzech
pierwszych réwnan (11). Wyrazajagc skladowe odksztatcenia btono
wego 62 i f przez sity btonowe N N2 i S wg (V) nmo-

zemy rownaniom tym nada¢ nastepujgcag postac

Asitd — 20 v —2L _ 1 o _wv_\
A QC+ AB V Rt 2Eh i N2 >
B!l] +AB!l1lwn- " B (V1I11)

asa*d +pand =W*r s

3. ROWNANIA ZABURZENIA BRZEGOWEGO

Zaktadajac, ze linia zaburzenia pokrywa sie z (3-linig,roz-
wigzanie w przemieszczeniach w tym przypadku sprowadza sie do
jednego réwnania r6zniczkowego, ze wzgledu na przemieszczenia
normalne w

i aia , , 0
Ad @<4  HORg2 . (Ix)
p. [3] str. 373. Pozostate przemieszczenia i kat obrotu P

wyrazajag sie nastepujaco przez w

U, -G-+J) — ligt i £jI>, . 2hL A efw
Ri r2 3(i77) 15 0%3" bapp "2 X
[3] str. 37i, 373. mi w *

Uwzgledniajagc nasze oznaczenia sit wewnetrznych jak na rys.
3, mozemy zapisa¢ nastepujgce wzory wg [3J str. 372, 373.

N - 2EbL_.fi Li jiB 1 H2 afw
1 3(i-?2)1® ** B ~ «« am?

N 2Eh 2Eh3 | £ R2 B3w ~NXT)
2 B2 3(i-v2) B35p 3°?

0O .Jtal. * £?29 , M , 2Eh3A 1 j2w

1 3(1-/) AJ 33 1 3(i-v2) Ar
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W oparciu o réwnanie (IX) wyznacza¢ bedziemy sity (XI) na
gérnym brzegu o = ocfl> powtoki obrotowej jak na rys. 2. Catku-

kujac réwnanie (IX) otrzymamy dla 3*@

] ¢ f" k(*-ag)
2IJE-h \MS k(oc-<xg)-¥>2sin ® KkG*-ttg)je 2 (X'11)
2 2

gdzie i y2 dowolne funkcje 8, a k = ,

Wyrazenie (XI1l) uzyska¢ mozna bezposrednio z odpowiedniego
wzoru w [3] str. 374, uwzgledniajac réznice miedzy zwrotem o-
si C w [3], a zwrotem tej osi w niniejszej pracy.

Podstawiajgc (X Il) do wzoréw (a) i (XI), otrzymamy dla a =
= ag nastepujace wzory na przemieszczenia i sity krawedziowe
zwigzane z zaburzeniem brzegowym

/1 V% h k37 X 2h k2 O
“ Ri +R2 3 (l-y2)E H2 1_>2 3(i-v)E BR2 ty V2
w- ik Vvi» m- 2k |I:(v v2)*
N. 2h , N5 I’L 9
k+-h 2 (X111)
S as
(i-7) br2 P 1 2 1 3(1-~) R? 1 2
M 2h2 k2
1 3(1—;}— 2<

por. [3] str. 377.

102



Zatgcznik Nr 2

Pochodne pomocniczych funkcji zasadniczego stanu zgieciowe-
go iv powtoce hiperboloidalnej .

gl(z) =(i+r'2)_I/2f g™ (z) = -r'.r".g3,
gj(z) =~(r"2 +r .r")g3- 3r' .r".g2.g",
02y =3 e KBt e T S
- ‘3ri r 'é;l(Zgii2 + g’\g""v,
g<IV>(z) . -(3r"2-4 r".r<IV> & r' .r<v>)g3 -
- 9(3.r'r"+r' r~""™jg2 gj - 9(r'2+la0.(2g1g”2+gl2g") -
- 3r 1 (Zg§3+6g1g{gﬂ_+glz.g>1")\,
g(V)(2) = -(i0r” .r<IVW r<VV r(VI>) ,gj-12.
(3 1 "2+4r' r A VA+r rAVA g2.9'1-18(3r" 1
+r.rW) * g2g;)-12(r'2+r’ . *) . Ne +
r 22

+ Uy oge2 gu-~ 3 (i2h12,91 + Bg1g1? +

+ 8g1.91.g1 + g12.gA'VIN
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uz2 z » a4 in « » a6 z
r =@ re« r-Ts -3* r - 37i*~ 1
,* a8 1
I'(|V) 12 Elfl “5> “ 15 14 «7
6 ri 8
r<v> . 1
r
a8 j al0 1 al2 i
r(vi) ,= 360 bg W - 1260 , 5 + 945 06 i?—ll*
az2 1 ',y 2a2 -3
BZ(*> - b *I * @Q' o b * *
A a 0 a6 1
«e,(m) 6 %3 “4 * 8 ZB ~6 »
- o4 4 r' .0 a6 r' A (1V) ~n a6 1
<n> - - * & “ 7% TT o« “
g;<» 7b3 r5 Es r7 g2 1 EII r6
8 ~
- 480 ™ _ +3 ¢ 384 °II-L.
3 r B5 ri1o

g3(*) (1+r 2)r3, do(z) = 3.(1+ ~) . —Fy.r.z -~
3 b b

g>) - 31+ Uj) % (2r - s-) -~ 1,
a2, a2
1 * [
93(2) 6(1+ [?) g7 m +3(1+ [3>* 4. - |3

2 8 .
. a3 u 17 1
g.(iv) , 0<1+75> * 71 * 2--1“ y)
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ru .g%/z)\, g'4(z)\ = rW.g¢3+3 r’ .g+2 g}f

galz}

g"(z) rMIVAS]Y + 6r"612.9g1+3r". (291912 + gl2.g9'j),

(V)
*:c.>. r<vVv ¢ 9r(IV)EI2g; * te 'u ~'V .g 7 /.

G2 + 6rgrgrgn + gn2eg? B

"7
e3(z) = [ x gl »e5 - - — )e£! -2. - Gjg» (v



11,95
24,8
40,15
60,10
90,00

11,95
24,88
40,15
60,10
90,00

0
0,1964
0,3929
0,5893
0,7858
0,9822

S1

i
0,9966
0,9875
0,9784
0,9596
0,9448

25,00
25,49
27,06
30,08
35,38
45,07

gi

10
0,5275
0,8110
0,8651
0,6425

>0,3465

x o_o

Wiel

0 6,944
0,8137 6,551
1,596 5,473
2,317 3, 9S6
2,949 2,449
0,3407 1,185
xl0"1 x!10-3

Wartosci
gi’ sI”
-48,219 0
-36,580 173,58
-11,811 170,35
7,485 75,32
12,007 -7,311
7,194 -14,469
xIO**G x10“8

kosci pomocnicze do wyznaczenia

fim

-0,3835
-0,0007
0,3822
0,7068
0,9238

i

funkcji

L(1V)
gi

18,068
8,103
-5,579
-6,635
-1,627
0,252

X10"8

f2m

0,9235

1,0000

0,9241

0,7074

0,3828
0

NImN NIms

-0,653 7,180

-0,004 7,660

0,610 6,700

1,018 4,660

1,155 2,180
1 [}

stanu btonowego w powtoce hiperbolo!dalnej

SmiN

-0,655

-0,680

-0,558

-0,346

-0,136
0

Sms

-1,240

-0,003

1,050

1,575

1,495
1

G 49

-4,444 0
-4,040 -0,67d
-2,930 -1,112
-1,440 -1,175
0,002 -0,923

1 -0,524

im

0
0,691
1,217
1,440
1,353

1

u

-0,75li
-0,680
-0,462
-0,202
0,000
0,091

49

<0
—17,30
-30,50
-38,00
-33,95
-25,00

i (s)
e

-2680
-2550
-2125
-1320
3
2240

xb2/n4

pomocniczych do wyznaczenia zasadniczego stanu zgieciowego w powtoce hiperboloidalnej

4v)

0
-134,9
- 57,37
25,94
16,401
0,843

X10-10

62 e2

166,67 0
160,31 -102,34
142,21 -167,73
115,12 -177,35
83,20 -138,66
51,29 - 78,90

x10"4 x10'6

62

9,258
-7,266
-2,782

1,048

2,1*15

1,548

X10"6

«

0
30,307
33,686

g<IV) g3

308,81 15,625
155,50 16,673
-79,80 20,330

15,57 -120,03 28,680

-0,04 -
-3,113

X108

38,25 48,155

g3

0
1,7732
3,9430
7,129

12,676

3,25 L02,55 21,416

X10-10 x!03

X102

93

14,517
15,454
18,365
23,627
32,178
40,469

93

0
0,1541
0,2888
0,3910
0,4570
0,4918

a.1v)

1,3357
1,2011
0,8671
0,4910
0,2074
0,0587

X102

Tablica 1

w Neo

-19,15 0
-17,40 435,0
-12,65 885,0
- 6,200 1320
0,011 1800
4,325 2240

xb2/a4

Tablica 11
g4 g5
6,944 0

6,483 -0,3170
5,270 -0,5750
3,734 -0,7374
2,179 -0,7665

0,9997 -0,6874

«o
X103  xIO



Tablica 111

Wartos$ci prze leszezen i ich pochodnych od wplywu =1
5 uglv) u<v> v v vH yin> »(1V) #(XV)
unu Umu Umu umu u mu mu mu mu mu mu mu “nu wmu ffuu "mu mu
o -0,3835 3,0785 4,445 -55,642 -161,27 3365,3 23,088 0,3190 -19,239 -265,32 +3743,1 111,20 481,01 6,950 -0,4220 -0,5850 ',232
11,90 -0,0¢Ib7 3,1953 -2,3705 -50,523 222,67 21559 25,491 0,0814 -19,651 186,52 3301,2 -105,42 532,75 1,7131-0,4325 o ® o0 7,266
24,88 0,3774 it5631 -6,601 -13,901 272,06 -1022,0 25,010 -0,1467 -15,170 446,88 075,12 -188,23 521,08 -3,310 -0,3336 0,9816 1,3400
40,15 0,6933 1*5322 -6,3500 12,463 73,41 -1105,2 21,278 -0,3256 -8,459 390,09 -1010,32 -37,02 438,% -7,288 -0,1050 10,8689 -2,274
60,10 0.8865 0,5520 -3,4412 13,139 -31,85 -105,89 13,546 -0,4311 -2,8132 183,28 -851,11 27,90 205,79 -9,588 -0,0630 0,4000 -1, '<000
90,00 0,9448 -0,0347 -0,9218 4,5520 -1888 75,40 o 0,4622 0 36,72 -223.5 11,45 -35,53 -10,299 0,0151 0,0959 0,1560
-2
x10 "2 x10"4 X10"6 xi0"8 x 10 -10 X10"3 X10-6 x10"6 x10-8 X10 * X10*4
X 1,0583 X -0,10159 X - 0,009752
Tablica IV
Wartp$ci przemieszczen i ich pochodnych od wptywu *i
1] "
MW W (W1 19 oL ETNT
mv mv mv ’
m
0 0,9235 12,851 -10,680 w23,107 398,35 1397,5 -9,586 0,7696 7,989 -638,91 1554,4 267,78 200,79 -16,70 -174,48 13,95 3,4235
11,95 0,996C —0,5045 -10,611 22,945 305,4 -2400,2 -0,002 0,8172 0,001 -025,20 1611,25 200,23 -8,412 -17,780 -1,55 13,74 -3,7036
B 09125 11510 -6,042 40,499 -21,42 -1921,3 10,343 0,7723 -6,275 -320,38 2962,43 -29,60 -234,00 -16,821 135,52 6,950 -5,7901
40,15 0,0921 -10,533 -0,8811 24,442 -138,04 136,57 21,262 0,6536 -8,453 0,62 1388,74 -07,00 -474,17 -14,312 184,75 =-0,02" -2,966
60,10 0,3674 -15,000 1,0847 4,198 -58,18 389,76 32,690 0,498 -6,788 122,86 76,60 -32,12 -7J2,25 -10,001 146j56 -2,04 1 0,1*16
90,00 0 -9,690 1,5621 -2,286 1,959 55r36 45,069 0,3466 -3,555 82,07 -180,66 2,16 -003,7 -7,640 78,08 -1,742 0,406
X10-3 xl0"1 Xx10"6 «xlo-8 x 10 "i0 x10 -3 x1<T6 x10"8 «x10"8 x10"3 x10'3  xi0-4

x 0723113 X 0,02218" X - 0,002130



80T

24,88
40,15
60,10
90,00

-24,88
-11,95

11,95
24,88
40,15
60,10
90,00

v
“Im u zriti Am.
3,894 2,250 3,890
3,980 2,285 0,009
3,060 2,110 -3,310
1,685 1,484° -5,010
0,5-18 0,689 -4,680
-0,141 0,014 -3,120
x10"3 x10=%  xi0"3
Wartosci funkcji
- (= F(a)
1p|$ﬂ) éLLI) I

0 53735 -0,185
0,217 42,90 0,055
0,303 24,69 0,645
0,198 7,04 1,260
0,092 2,146 1,565

-0,308 -3,42 1,545
XEh" xLh310“5 xLh3

yhTv

3,510
0,007
-2,650
-3,730
-2,900
-1,515

x10~ 4

neuJc.iyeh i

F<«0
2w

0
50,27
73,47
63,60
36,80
14,77

XEh310~5

‘rarto$ci odksztatcen zris4iJ/lowych 1 sktadowych obnig&enia flkcyjne/'o
........ 1
% X

*2<ry mv mu Ymu Zmu Y mv zmr 4 1 o
2,055 -2,040 1,745 58,15 -14,25 -0,913 5,310 -1,300 0 06,20 -167,2
0,004 -2,130 -0,438 56,60 -13,82 -0,870 0,015 0,141 -2,088 56,03 -135,52
-1,906 -1,730 -1,595 44,25 -10,15 -0,485 -4,050 1,142 -2,517 36,55 -79,80
-3,220 -1,093 -1,315 24,70 -5,05 -0,131 -5,360 1,358 -1,564 14,50 -24,70
-3,644 -0,429 -0,521 7.85 -1,280 0,001 -4,150 0,956 -0,499 -0,03 -5.35
-3,128 0 -0,102 0 0,184 0,002 -2,105 0,452 -0,069 -1 .00 10,44
x10-3 xl0“3  xE£h310“6 (cl21310* S K1J1310 " G XU i310 “ iji3icTG

ICuh310* 6 Xurso'B ki:S10" X iii310" 6
.it wewnetrznych stanu zajgciowego* Virrtutici il wewnetrznych i.owlocc oft wi 1i.
v
N (0 \0 0 |

**Imu Imv § 1 SEIN *2mu M2niv z ) M ] 4° “2i i
-26,30 0,48 1,17  -2,93 0 211,00 -12,44 -6 244 =105 0.74 |
-27,0 2,97 -2,60 -2,03 - 6,11 -11,62 - 5,97 -229 210 7Y,7 32,0
-23.,4 4,30 -5,72 -0,61 -23,2 -8,80 0 -350 66 426 02,0 1
-17,0 4,22 -6,46 0,59 -30,6 -2,31 5,97 -314 -172 594 90,7 ;
-10,1 3,03 -5,42 1,16 -30,6 0,03 12,44 -38 -366 602 90, j

-4.,55 1,58 -3,30 0,51 -25,9 4,07 20,07 388 -450 523 93,8

-1,10 0,45 -1,25 0,37 -17,10 6,52 30,05 808 -382 358 76,1

, 0 0 0 o , -7,50 6,72 45,00 1054 -232 171, 53,2

xEh310"3 1

Ao)
Bl
11,81 0
9,142 56,43
3,745 88,85
0,101 83,70
-0,049 53,55
~0,290 23,20
c
X.n?\o~r
ifbiica VI
’ »0 0
s,V 4 un
-23,0 3,58
-3:11,20 0,90
-29,1 15,55
-22,0 17,72
-11,58 10,91
-0,6"~ 13,10
+,18 7,40
j .06 2,01,
xio3

zma)

o]
-153,73
-22-,50
-200,00
-117,90

-47,90

x131%10°%
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CTATUYECKUA PACYET BALLEPBAX MPAOVIPEH C YYETOM MOMEHTHOMO COCTOAH/A

B paboTe npencTtaBneH CTaTMYECKMIA pacyeT MNPOV3BO/bHOM GallEHHOM TFpagyipHA  Ha
BMUSIHVE Pas3MyHbIX Harpy3ok. B pelleHM yuTeHa COBMeCTHas paboTa BCEX 3MeMeHTOB
rpagvpHA U rPYHTOBOIO OCHOBaHWsi, KOTOPOE MPUHSITO Kak AByrapamMeTpU4ecKoe OCHO-
BaHve BuHKkepa.

HacueT BbIMONHEH B ABYX CTaausix. 3 MepBOi CTaaun OMNpefensitoTcsi BHYTPEHHVE CU
Nbl B 060/I0MKE FPaavipHX Mo 6e3LLIMEHTHOM Teopun 060/04eK, npegfonaras, 4To 060
flovKa 3alleMieHa BHU3Y U HaBepXy.

3 pe3ynbTaTe MOMy4aloTCH HEKOTOpble GWKTVIBHBE CWbl BAOMb JMHWA COEAVHEHMS 060
JIOYKN C MAVBKAKALYWMA 3NIEMEHTaMN.

Bo BTOpOI1 CcTagym BAMSIHVE GWIKTVIBHbIX CU YCTAHSIETCS MyTeM PELLEHVS LENo  Cu-
CTEMbI Harpy>EHHOM Ha MHUSX COeMHEHWSS 06paTHO HarpaBfeHHbIMA CWIaMA M0 OTHOLLE
HM K CWiaM MepBoii cTagun. Bo BTOpOil CTaaun K 060/104Ke FpaayipHA MpYVEHEH Mpv-
GMPKEHHLIA CMOCO6 OnpeagneHNs OCHOBHbBIX NMOVEHTKHOC COCTOSIHWIA HanpsDKEHVS!, OCHOBaH
Hbli HA FEOMETPUYECKMX W CTaTUYECKUX YPaBHEHUSIX GE3MOMEHTHOW Teopun  060/04YeK.
Kpove TOro yuTeHbl BHYTPEHHME CWIbl KPaeBOro 3adujfekra Ha BepxHeM Kpae 0060/104KUu
YCWIEHHbIM KO/bLIOM.

YpaBHEHVST PELLEH/S BTOPOW CTaau MOMyYeHbl M3 Hadana BYPTYabHbIX pPaboT  Kak
CTaTUYECKME YPaBHEHVSI 411 BEPXHEro U qiyHAAMEHTHOMO KO/bL@ M YpaBHEHMS Hepas-
PbBHOCTV HA /MHAN COEAVHEHMST 060MI0YKU CO CTONGamMM OCHOBaHUS.

B pa6oTe mMerocs ABa UMCIOBbIX MpUMEPA.

3 MepBOM MpVIMEpPe PacCMOTPEHO OCHOBHOE HarpsDkEHME COCTOSIHME B Fumnep6onou-
[OanbHOW 060MOUKE.

Bo BTOpOiA - pelleHa cucTeMa rUnepboINYeCKOr rpagvipH Ha BAVISHVE  KPVBMBHBLI U
onof3aHns rpyHTa Ha TeppUTOPUM TOpPHbIX BbIPAOOTOK.



STATICAL WORK OF THE SHELLED COOLING
TOWERS TAKING INTO ACCOUNT' BENDING STATE

In the paper the statical calculations of a cooling tower
subjected to various influences have been presented.
The calculations have taken into account the elastic coopera-
tion of all the elements of the cooling tower and,its subsoil
which were regarded as a two - parameter winkler s base.

The solution has been carried out in two phases. In the
first phase the internal forces in the shell have been determi
ned according to the membrane theory.

It has been assumed that the shell is fastened on both si-
des of its edges, what has ~ed to certain fictitious forces a-
long the line of the shell s connections with the adjacent
elements.

In the second phase the influence of fictitious forces nas
been eliminated, solving the entire system charges along the
lines of connections with reversely directed forces in rela-

tion to the forces of the first phase.

In this phase there has been applied to the chimney stack
shell an approximate way of determining bending stress states
with a small variability, based on the statical and geometri-
cal equations of the membrane theory.

There vere moreover taken into account the internal forces

bonnd the edge disturbance on the upper adge reinforced with
a ring. The solution equations of the second phase have bee&
got writing down on the ground of the principle of virtual

work the equilibrium equations for the upper ring and the foun
detion ring, as veil as the compatibility conditions along the
lirie of shell connection with the posts.

The paper includes two numerical examples. In the first in-
stance the stress state with a small variability in the hyper-
boloidal shell has been determined.

In the second example - the system of the hyperboloidal co-
oling tower, subjected to the influence of curvature and the
weak ground has been solved.
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