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1. Przedmiotem ninicjszej pracy jest przeglad metod i ,poréwmnie;x&yni};(_')_lw
abliczen wielkodci statycznych hiperboloidalnej powloki zelbetowe;, uzyska,n-ych
w oparcia o trzy roine metody. Obliczenia te przeprowadzono dla powloki o tym
samym ksztalcie, wymiarach oraz wielkodci 1 charalderze obciaZenia.

W przypadku powloki hiperbeloidaluej jako komina wieZy chlodniczej wplywy
obcigzen sa rdznorodne, a wyznaczenie wicltkodel statycznych niektérych z nich
nasuwa duze trudnosci. Rozpatrzono tutaj jedynie zasadniczy wplyw obcigzen,
parcie wiatru. Usirdj, bedacy tematem tych rozwazan, traktuje sie jako pozostajacy
w blonowym stanie napigeia. Czyniac takie zaloZenia nie uwzgledaia sie napreen
wtérnych, jakie wynikaja z odksztal-
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cenia stanu blonowego, a ktodre, jak # @Jz@% o
. I . . 3 By - o,
wykazuja dokfadniejsze rozwazania *@’?@0@5’”’8@; e — n.'{
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nad stanem odksztalcenia, [2], [6], R
nie przekraczaja kilku procent. Na- -
lezy rtowniez podkreslic, Ze nie.
zajmujemy sie tutaj wplywem spec-
jalnie vksztaltowanego brzegu gor-
nego i dolnego, kidre zinieniaja stan
blonowy wywolujac dodatkowe sity
b momenty zginajace. .

2. Obiektem przyjetym do wyzna-
czenia  wielkodcl  statyczaych (sil
blonowych) jest Zelbetowa powloka ™}
chlodni kominowej wksztalcie jed-
nopowlokowej hiperboloidy obro- 7
towej, o réwnaniu potudnika
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w ukladzie wspohrzednych prosto-
katnych (rys. 1). Przyjeto dla powloki :
nastepujace wielkosci geometryczne: H = 52,20 m, .= 11,90 m, rg = 20,95 m,
ry = 12,30 m, zg = 44,10 m, zy = 8,10 m. Przyjmuje sig tutaj, ze parcie wiatru
dziata normalnie do powierzchni powloki, czyli ‘sktadewe styczne obcigZenia sa
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Funkcia opisujgca rozkiad ci$nieft parcia wiatru na obwodzie réwnoleznika ma
postaé ! '

@ Pr = py (—0,74+0,5 cos f+1,2 cos 28) sin a.

We wzorze tym przyicto nastgpujgce oznaczenie: py jest parciem podstawowym
przyjetym zgodnie z danymi wedlug normy jako stale na wysokosci powloki i rowne
0,110 T/m? powierzchni pionowej, a katem zmicnnym jaki tworzy normalna do
powierzchni powtoki z jej osig (rys. 1); § katem zmiennym w plaszezyznie poziome;.
Postaé- funkcji- (2) przedstawia rys. 2¢ i 2b. '
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Rys. 2

3. Za podstawg rozwazan przyjeto trzy metody obliczania powtoki hiper-
boloidalnej wedlug teorii blonowej, mianowicie:

1. metodg catkowania réwnaf rézniczkowych réwnowagi wewnetrzoei, [6].
II. metode réinic skoficzonych, [7] 1 [4],

fIf. metode kratownic zastepczych, [3].

Nie przytaczamy tutaj teoretycznych podstaw wymienionych metod, a ograni-
czymy si¢ jedynie do podania ich syntezy i niektérych wzoréow dla wprowadzenia
czytelnika do zagadnienia.

Metoda I polega na calkowaniu réwnan rézniczkowych czastkowych, jako
rébwnafh réwnowagi wewnetrzne] powloki przy danych warunkach obcigzenia
na brzegu. Gdy przyjaé oznaczenia z rys. 3@, to przy przyjetym obcigZeniu par-
ciem wiatrn wedlug (2) wyznaczenie sit wewnetrznych w powloce jest zadaniem
statycznie wyznaczaloym i prowadzi do rozwigzania nastepujacego uvkladu réownan:

o(N,7) ap
5 rNgcosa B 0,
ON, OWNnyur) '
(3} TRy TNk 4. —
pY: + P + 4Nypcos a =0,
N, N

e sina = p
— Fn.
F

Rp

1 Najezedciej przyjmowana postaé parcia wiatra obowiazujaca w Niemczech i zawarta w DIN 1055,
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Symbol N, oznacza sile poludnikowa, Ny site rownoleznikows i N site styczng
dzialajacg w przekrojach poludaikowych i réwnoleznikowych. Pozostate wielkodci
wyjasnia rys. 3a. '

W wyniku rozwigzania ukladu réwnan (3) przy okreslonych warunkach brzego-
wych mamy sily wyraZone nastgpujgco:

N, =N, o+N,cosfB-LN, ,cos 28,
“) Ny == Npg,o+Ng,1 cos f4+Ny 2 cos 26,
Naup = Nop,oFNopsin f+-N 5, o sin 26,

gdzie N, g, .., Ny 0y oes Nop0, .. itd. sa sitami skladowymi kolejnych harmonicz-
nych obciazenia py.

Rys. 3

Istoty metody II jest zastapienie w ukladzie réwnad (3) odpowiednich pochodnych
czgstkowych przez ilorazy roznicowe. Jakkolwiek w ogdlnodci zastapienie réwnad
rézniczkowych réznicowymi prowadzi do odpowiedniego ukladu réwnas liniowych,
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to w danym przypadku wykorzystanie warunkéw brzegowych daje moznosé
otrzymania bezpofrednich wzordw, wyrazajacych sily w przekrojach poziomych
i pionowych powloki. Tok obliczenia w tym przypadku jest rekurencyjny, jak
1o wynika z budowy wzoréw: '

" COSs 4,
Nm—i—l,'n. . Nm,n ,f'm _LNm 2 Abm’+1 T’ —
o - o . A
P 2 Bfﬂw 1
. (Nn5,75+1 m - 1) Asums s
“ 2
5) - 2ABtmy
N;’N,H . Ni""n K __P:‘;a 13 Retp,
R . , N AS
Nm t.n Nm B J,,,m' /1_-5'11:-}—] cos am {Vm s W41 Nm’ n—1 —m+1
- of b - 4
ol @ ot £ ?-Aﬁf i+

gdzie N, Ny i N, majy Znaczenie poprzednie, za§ pozostate wielkodci wehodzace
w te wzory sa wiclko$ciami geometrycznymi, ktére wyjadniaja rys. 3b i 3¢, Liczby m
oznaczaja totaj kolejny przekrdj poziomy (postepujgc z géry ku dolowi), nato-
miast # odpowiadaja pewnemu podziatowi kgtowemu. W ten sposéb punkty siatki
odpowiadajacej podzialowi powloki potudnikami i réwnolezaikami sat 0ZNaczZoNne
dwiema liczbami {m, n). .

Metoda IIl polega na rozwiazaniu pewnej klatowmcy przesirzennej wpisanej
w érodkowa powierzchnie hiperboloidalna, ktorej postac jest zwigzana z prosto-
kre$lng powicrzchhia obrotowa. Rozwazajac kratownice o duzej ilosci wezldw
jako odpowicdnika powloki moZna przejsc od sit osiowych w pretach iak
przyjete] kratownicy do sit blonowych w powioce badajec wyrazema tych pierw-
szych w granicy (przy warunku, Ze diugo$é prgtéw dazy do zera). Otrzymuje
sie wtedy proste wzory wyrazajace sily blonowe, mianowicic

NI = g LOSZﬁ B cos f+C,
© N Ol Ag NI,
le "o = A sin [)’+Bl sin 2[9,

i
£

gdzie A, B, C, C, 4y, A, i By sa wielkoéciami geometrycznymi, a pozostate wielkogel
maja znaczenie poprzednie. Wprowadzajge oznaczenia z rys. 3¢, wielkofei geome-
tryczne wyraZaja sie nastgpujaco:
A = 4Cy cos 8 {Cy cos 2y — O sin Zy),
B = ?C{) cos 8 {Cycosp — (' sin 'y))
= 2C0 cos ' {{ sin 21;;-. Cy €O 21,0),
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alsin af

hcoswy’
Ag = 1g2 6,
- Ay = 2Cysin 8 (C) cos p--Cy sini y),
B; = 2Cysin 6 (C3 cos 2p+Cy sinl;z'vp:),. .

przy czym a oznacza kat, jaki tworzy normalna do $rodkowej powierzchni powtoki
% jej osig, & polowe kata ostrego pomiedzy prostymi §cisle stycznymi w punkcie
{(m, n) do powierzchni §rodkowej, k2 grubosé powloki, » kat dwuscienny pomigdzy
plaszezyzna wyznaczona przez o zz i punkt (m, n) powierzehni Srodkowej powloki,
a plaszczyzna wyznaczong przez of zz i punkt przebicia okregu szyjnego z tworzaca
przechodzacy przez punkt (m, n) oraz Cy, C1, Ca, Cy & Cy4 funkeje trygonometryczne
katéw Sy i . _

4, Dla celow projektowania wystarczy zwykle okresli¢ sily w tych przekrojach,
w ktérych przybieraja one ekstremalne wartoci. W przypadku przyjetej powloki
‘wyznaczone zostaly sily wewnetrzne N,, Ny i N, w punktach podzialu (poziomego
i katowego). Dokonano mianowicie podzialu wzdluz wysokosci co Ak = 4,0 m
i podzialu katowego co Af = 30°.

Wrykorzystane zostaly dalej wyniki obliczen, {l1], do sporzadzenia wykreséw
sit w charakterystycznych przekrojach, Dla uwidocznienia zmiany sit w zaleZznoéci
od kata poziomego sporzadzony zostal wykres 4, na ktérym zostaly naniesione
wartosei odpowiadajgee najnizszemm przekrojowi poziomemu o wspdirzedne
z = 44,10 m; zmiang sil wzdluz wysokosci przedstawiaja wykresy 5, 6 1 7 odpo-
‘wiadajace kolejno przektojom pionowym o kacie f=0° f=90° i § = 180"
Z, powodu symetrii obcigZzenia wzgledem plaszezyzny f = 0° wykresy sporzadzone
zostaly dla potowy powloki. Oznaczenia poszezegdlnych krzywych P ...,N;,...,
NJg, ... 2 indeksem I, 11 i IIT nalezy rozumieé jako wartodci odpowiadajace wyni-
kom otrzymanym na podstawie metod I, Il i IIL

5. Jesli za podstawg przyjaé wyniki obliczed metoda I uwazajac je za dokladne,
to wtedy wyniki pozostalych metod réznig sic w pewnym stopniu, co wskazujg
nizej podane liczby. Interesowac tu bedg nas przede wszystkim odchylenia wartosci
sit, majgce istotny wplyw na wymiarowanie, a wiec sit w tych przekrojach, w ktdrych
wystgpuja ich ckstremalne wartodci. Przeprowadzajac pordwnanie dochodzimy
do nastepujacych wartosci: '

W przekroju poziomym dolnym {x = 44,10 m) mamy przy 8 = 07 roznicg sit
poludnikowych wynoszacych dla N)' 7,9%, a dla N™! 1,1%,; przy kacie = 90°
sity potudnikowe N!' odchylaja si¢ 0 3,2% a NV o 7,0%,; wreszcie przy f=180°
sity NJ r6znig sig 0 2,8% i N2 réwniez o 2,8%,. Podobnie w przekroju tym wartosci
sit stycznych N5 i NJi daja réznice nie przckraczajgca 9,0%. Z przebiegu sit w prze-
krojach poziomych wynika, Ze procentowe odchylenia dla innych wartoéci § nie
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sg wicksze od przytoczonych wyzej liczb. Biorgc w konicu pod uwage wykresy 5, 6
i 7 widzimy, Ze najblizsze s sobic wartoéci sit wedtug metody f i IIL. Wyniki metody
I mozna przyblizyé do wynikéw metody. I i 1L, gdy tylko przyjmie si¢ odpowiednio
sestsza siatke od tej, ktéra przyjeta zostala w ninigjszej pracy; wzrastaja wiedy
oczywiscie obliczenia. Z poréwnania tych metod pod wzgledem dokladnodci obliczent
dochodzimy do wniosku, ze sg one réwnorzedne pod wzgledem dokladnosci wynikow.

Jesli chodzi o naklad pracy przy sporzadzaniu takich obliczed, to dla metody III
okazuje sie najmniejszy, a najwickszy dla metody I i IL
.' Warto takZe wspomnied, Zze na podstawie wzoréw wyraZajacych w1e]kosc1 prze-
Jkrojowe w metodzie 111 fatwo mozna wyznaczyé przekroje wielkosci ekstremalnych.
Tak wige przy projektowaniun proces obliczed mozna ogranmiczyé do tych tylko
“przekrojow.

6. Przedstawiony stan napreZenia powlokl hiperbo]mdalne_] wymaga omowienia
warunk 6w brzegowych, ktdre pozwalaja na wyznaczenie stalych catkowania, a takze
sposobu wyznaczania naprezed w obszarach podparcia powloki.

IT:/mI
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Rys. 4

Schemat statyczny przedstawia w naszym przypadku powloke o swobodnym
| “brzegu gbrnym i podparciu odcinkowym brzegu dolnego. W ten sposéb na brzegu
“gbrnym znane sg sity N, = 0, N,p = 0 i N, # 0, okreSlone wprost przez przyicta
funkcje obciazenia wiatrem, zaé na brzegu dolnym narzucony jest sciSle okresiony
-roz!{lad sil blonowych, ktéry ilustruje wykres na rys. 4.
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A tcchmcznego punktu widzenia dolny obszar powloki hiperboloidalnej mozna
uwaza¢ za tarcz¢ zakrzywiona w planie, podparta na obwodzie odcinkowo i ob-
cigzZona w sposob ciggly. Jako obciazenie dolnego brzegu przyjmujemy sity we-
wngtrzne stanu blonowego. Scista metoda obliczania tarcz zakrzywionych w planie,
[5], wykazuje, ze przebicg sil jest podobny do przebiegu sil w tarczach prostych.
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PesowMme

O METOJAX M PE3VJILTATAX PACYETA TUIEPEOJIGVTHON '
OBOJIOUKH ITOJ BAUSHUEM JABJIEHHMA BETPA

B paboTe npreoguTc 0630p WIBECTHLIX B IRTECPATYPE METOAOB paciera runeponowanod
obonotky cornacto Ge3MOMEHTHOM TEOpHH, IOA AZBYEHUEM BETPa, CDABHMBAA PE3YNbTATH DAC-
9eTa HEKOTOPOTo THIA IROCPGONOUAEL 3THMA METONAMA.

Paccmarpusatorces Tpu meroaa: [ meron mHTErpHpOBAHRA mdid)epeﬂnnanbmm ypaBEcHuH,
II. meron KouewHsix pasmocted, III METOR SKBUBANCHTHRIX (epm.

Kpatko obcy®oamTen TEOpPeTUNECKHe OCHOBLL 3THX meTonon. ITpwBONATCR PE3yARTATH pac-
4ETOB B BUAE OHArpaMmM Ge3MOMEHTHLIX CHJI, 4 3aTEM YTOUHSAIOTCA Pa3HHHBL MEMIY JHAYEHUAMA
COOTBETICTBYIOMINK cefe CHIT AR 9TOH Moaenw oGONOYKH. ’

B pesynbTaTe 5THX pPacCyXACHHH CAENAHO 3AKIIOYCHNE, 9T0 JUIT DPAKTHMCCKAX DacieTon
NIPUBE/IEHHEIE METO/BL B TOM e CTemeHH TOMHBL, W, YTO Bauomnee BLITOAHLIM FRANCTCH METOX.
IKBUBAIOATHBX epm.

Summary

METHODS AND RESULTS OF COMPUTATION OF A HYPERBOLOIDAL SHELL
LOADED BY WIND PRESSURE

This is a survey of computation methods of a hyperboloidal shell loaded by wind pressure
according to the mcmbrane theory; known in the literature, and a comparisen of the ccmputation
results of a hyperboloidal shell which have been carried -out by various methods.
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Three mzthods are chosen for considerations:

1. The integration m:thod of ths differential equations,

II. Mzthod of finite differences,

Il Mzthod of substitute lattices.

As an introduction, the thzoretical foundations of these mathods are discussed. The results are
represented in the form of diagrams of mmbrane forces, Than, th: diffsrences batween the values
of the corresponding forces are analysed for the sams shzll modal,

It is concludzd that for practical computations ths m:thods are of the sam> order of accuracy
and that for d=sign purposes the m:thod of substitute lattices is the most convenient.
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