Whniosek koncowy.Badania presjometryczne pozwalaja ustalenie z wgikowa doktadnosci
réznic geotechnicznych parametrowenzywarstwowych, a tale ich zmiany w olgtbie jednej warstwy.
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PRZEMIESZCZENIA POWLOK OBROTOWYCH
OD WPLYWU TEMPERATURY
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Problem of influence of stationary, non-symmetric field of temperature on deformations
of thin-walled elastic shell of revolution is discussed in the paper. Analytical solution
describing state of displacement for shell subjected to field of temperature is presented. The
solution allowed to evaluate extremal values of components of vector of displacement for
hyperboloidal cooling tower shell that can appear in a span of one day (i.e. on the 21-st of
June).

Wstep. Problemy statyki powtok w ggiu analitycznym i numerycznym zostaly przedstawione w
znacacej liczbie publikacji, ktérych obszerne zestawienie zawiera praca [8ks?éis¢ rozwizan tego
typu konstrukcji dotyczy oddziatywiamechanicznych: erar wtasny, parcie wiatru. W niniejszej pracy
przeanalizowano wptyw temperatury na przemieszczenia powierZobakowej powtok obrotowych
opisanych w parametryzacji krzywiznowej. Zmiany temperatury ptaszcza powtolky zadeczynnikow
srodowiskowych i eksploatacyjnych. Domigoy wplyw na rozkiad temperatury na powierzchni ptaszcza
powtoki ma temperatura powietrza atmosferycznego orazerae promieniowania stonecznego [4, 5].
Dlatego odpowiedz na to dziatanie, wyoaa medzy innymi przez odksztatcenia, jest zmienna w czasie
tak jak zmienne jest obgienie. Odpowiedz konstrukcji na dziatanie temperatury wa/rrse poprzez
napezenia oraz w postaci przemieszazevywotanych gtébwnie zmianami temperatury na powierzchni
srodkowej. Roznica temperatur po wysokosci przekroju ptaszcza powtoki ma niewielki wptyw na wartosci
przemieszcae i to tylko w strefach brzegowych. Wplyw ten, westje na ograniczonym obszarze
do kilku metrow dla konstrukcjtelbetowych i kilkudziegiciu centymetrow dla konstrukcji stalowych.
Pomiar rzeczywistego ksztattu powtok, ktéry mozet lpodstawy do oceny stanu obiektu, powinien
uwzgkdniat przemieszczenia, ktorq sdpowiedzi na dziatajce w chwili pomiaru obaizenie termiczne.
Podejcie analityczne wykorzystage liniowa teori powlok [1, 2, 6] pozwolito uzyskarozwiazanie
opisupce stan przemieszczenia powlok obrotowych wywotany dowolnym stacjonarnym polem
temperatury. Wyniki rozwizania analitycznego poréwnano z wynikami obliczeumerycznych
wykorzystupc program Robot bazigy na metodzie elementéw skonczonych.
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Analityczny model opisu przemieszczen powlok obrotowychDeformacje opisano przyjmig
wektor przemieszczeniaw powierzchni srodkowej powtoki w postaci sk%adowychvvl, w2,
vv30dniesionych do kowariantnej bazy, ro, m (rys. 1):

W:V\i]r1+\A/2r2+w3m. 1)
Roéwnanie wektorowe rozpatrywanych powierzchni w parametryzacji krzywiznowej ma:posta
= #( ut)| cobu2} + sirl u2)j [+ ulk, @
gdzie f (ul) — funkcja opisujca poludnik;ul, u? — wspotrzdne krzywoliniowe.

Wspbirzedna ut wskazuje punkt na twoggej, natomiast wspétezina u? wybiera potudnik i

odmierzana jest przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara od kierunku pétnocnego (N).

|

z

(W) E)

&

1
<2

=

Rys.1. Geometria powioki

Wspotczynniki pierwszej i drugiej formy zaiczkowej dla opisywanej powierzchdrodkowej

WYNOSz:
2

: 3)

[N
—

911=[f(ul)1]2+1- Go=091=0, 922=[f(u
b11=——\/\g/_;—i'lll, bo=by =0, b22=\/2—i- (4)

Zwiazki geometryczne wiiza skladowe wektora przemieszczewié ,w® z tensorem odksztatcenia
7ij zaleznoscia:

2yij = V\II/‘L Ok + V\Hj Gk — 2w’by; . ©)
Wz6r na tensor odksztatcenia blonowego od wplywu temperatury ma;posta
Zij = & Gij» (6)
w ktorym odksztatcenia jednostkowg obliczono ze wzoru:
ey =afs, (7)

gdzie oy — wspotczynnik liniowej rozszerzaléw termicznej.
Tenperatug powierzchnisrodkowej powtoki tg przyjeto z rozktadu liniowego dla temperatur na
powierzchni wewgtrznej t,, i zewrgtrznejt, ptaszcza powtoki opisanych wzorami:

ty = éo[c{v(&)cos(w 2 )+ g (ut)sinfyu?)], (8)
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t, = W%O[C‘é’ (ul)cos(\u u2)+ 54 (ul)sin(q/uz)]. (9)

Ciagte funkcje opisuyjce pola temperatur (8) i (9), uzyskano z interpolacji pol temperatur
zdefiniowanych w sposob dyskretny. Po wspgdre] rownolenikowej interpolagg wykonano dla
wybranych rownolenikbw za pomog funkcji trygonometrycznych, a naphie po wspoétregdnej
potudnikowej za pomeagcwielomianu.

Rozpisanie zalaosci opisugcej zwizki geometryczne (5) i wstawienie wzoréw (6) i (7) prowadzi
do uktadu réwna:

\/E(JEWL) bW =011,

graW o G2oWP 4 = 250012, (10

1
5 %21 W+ gp WP, o bW =192 .

Uktad réwna rézniczkowych castkowych (10) opisuje poszukiwane skladowe wektora
przemieszczenia w funkcji odksztafcgednostkowyche; i sktadowych tensora metrycznegs .

Przemieszczenia przy obaieniu osiowo-symetrycznym Temperatuy zewretrzng i wewretrzng
na powierzchni powtoki opisano po obwodzie za pomszeregéw trygonometrycznych. Biorpierwsze
wyrazy szeregow (8), (9) dlaw = ©Otrzymano opis obgkenia osiowo-symetrycznego. Jest ogsciy
skladowy opisywanego wptywu. Uktad réwnd10) dla tej czsci obciazenia uprdcit sie i przyjat posta:

N, 911(\/ Q1 )11_bllwg = g128¢
92W5 1 =0, (11)
1
5 W21 Wh — oS = goge?,
of.1). ~0[ .1
gdzie e0 =qy cilu ); colu ) (12)

Rozwiazujac uklad rownéa (11) otrzymano wzory na skladowav(l), wcz, [ wg wektora

przemieszczenia od olagienia osiowo-symetrycznego:

o= o0 g1 2 e o 3
O11 22

w2 =0, (14)

wS = Elz(% 922,15 — gzzsgj - (15)

Przemieszczenia przy obaizeniu osiowo-niesymetrycznym.Dokonupc rozdzielenia zmiennych
dla czsci obcizenia niesymetrycznego opisanego szeregiem trygonometrycznym (8) i (Qyprzy na 0

sktadniki szeregu zwrzane z funkg cos(y/uz) oraz na sktadniki zvgzane z funkg sin(y/uz), ukiad
réwnan (10) przyjmuje posta

\/El(@wl),l—tmf“ = 0118{

F g1 Wy + GpoWg 1= 0, (16)

1
5 %21 W+ oW — boWs = ggey! .
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W réwnaniach (16) znaki gérne odnaesse do wyrazéw szeregu zwdanych z funkej cos(wuz),
nabmiast dolne z funkaj sin(l//u 2 ) Uktad rowna (16) sprowadzono do réwnaniazniczkowego rzdu
drugiego o wspotczynnikach funkcyjnych:

"%ﬁ W) ’1+%(U1)W1 =Uw(ul)' (17)
k- Hr FJ (—Jw—}
o) S D2y |

Sktadowg vv\ll, wektora przemieszczenia dla poszczegodlnych wyrazow rogandpisu obcizenia

W szereg trygonometryczny wyznaczono numerycznie z réwnania (17). Pozostate sktadowe wektora
przemieszczenia otrzymano z przeksztatcenia ukfadu @l i mazna je wyznacz§/ z zalenosci:

W ——( 9111V‘%y + 911“(}/1 O118¢ j (21)

SN
Wy = U228t — = Gp2a Wy + bWy, |- (22)
Y vy, b2 W%' v

Przemieszczenia od odksztat@ejednostkowych. Sumupc rozwhzania w ugciu tensorowym od
Czgsci obchzenia 0Siowo-symetrycznego i 0Siowo-niesymetrycznego wyznaczono ostateczneciwartos
poszukiwanych skltadowych wektora przemieszczenia:

8 &)= {8+ 3 [k (Hoody )+ vy (inlye?]
v@( l}, u?)z v@(uil)Jr Z= [vxév(ul)sin(wu2>+ V\é,(ul)cos(wuz)], (23)
# & 6)= @ &) 2 [ (deodyi?)- v (inkv])

Wielkosci fizyczne z ugcia tensorowego uzyskano korzystay wzoréw transformacyjnych:

W =\/g_11vv1 , w, = 922W2 , Wy —we. (24)
Przyktad obliczeniowy. Na podstawie opisanego modelu matematycznego opracowano program

komputerowy do wyznaczania przemieszczgowloki obrotowej poddanej wplywom termicznym. Do
obliczen przyjeto powtolke o wymiarach jak na rys. 2. Dla poréwnania wynikow uzyskanych z metody
anditycznej zbudowano model numeryczny wykorzystuprogram Robot, ktérego dziatanie oparte jest
nametodzie elementéw skozonych. Do obliczie wykorzystano analizliniowa, ktora jest podstawowym
typem analizy w tym programie. Geometkionstrukcji oraz obaienie w przypadku obgtenia typowego
definiuje sk w tym pakiecie w spos6b graficzny. Of@nie temperatarw analizowanej konstrukciji
dlakazdego z kilku tysicy elementéw skiczonych jest réne co do wartéci i z tego powodu sposéb
grdicznego definiowania obgtenia jest pracochtonny. Modedgj powtole (rys. 2) w programie Robot,
podzielono p na 6400 czterogztowych powierzchniowych elementéw siczonych (rys. 3). Pojedynczy
element miat wysoké 1.55 [m] i szerokgci 2.16 [m] (w przewzeniu powtoki) do 3.925 [m] (u podstawy
powioki). Rozpatrywane obgienie zdefiniowano jako osiowo-niesymetryczne i zmienne po wysoko
Kazdy element skaczony, na ktéry zostata podzielona powtoka, abmio stad temperatuy. Wartcé
tenmperatury zostata okfna jakosrednia temperatura przypadeq na dany element skazony. Dolny
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brzeg powtoki podparto na skwych stupach sztywno zamocowanych w fundamencie, natomiast gorny
brzeg zdefiniowano jako swobodny.

Duze ilosci danych zwazanych z geometripowtoki jak i obcgzeniem, wymusity niestandardowe
definiowanie tych wielkéci w postaci pliku znakowego. Zawarty w pliku opis geometryczny konstrukcji
i obciazenia powloki zrealizowano wykorzystaj wtasne programy napisane gzyku Fortran. Procedury
te definiowaly wspotredne weztdéw, tworzyly podziat konstrukcji na elementy séxone, numerowaty
wezty i elementy, okréaly wartdici obchzenia temperatar i grubd¢ poszczegodlnych elementéw

skaiczonych powloki. Otrzymane wyniki oblickzestatycznych, opisage przemieszczenia ¢ztowe,
zagsano w plikach tekstowych.

z
= 0.26 m
0.14
© | c
N
} ~
Z‘
o
£ | |
> 27.5m
[Te] { 3 ol
’ o)
:
- £
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£ £
o)
- o
[ - g :
= \
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S o £
‘ : = )
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0%
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Rys. 2. Wymiary geometryczne powtoki Rys 3. Podziat na elementy skazone

Przyjete rozkiady temperatur. Definiujac obchazenie dla powioki obrotowej o wymiarach
geametrycznych podanych na rys. 2, petgj przyrosty temperatury zewtnznej i wewmrtrznej
powierzchni ptaszcza powitoki od temperatury scalenia konstrmdfejildc’c] :

7 775
L7 277
GAZZTTTTFZ

Max ( 12.7[m], 279(]) = 41.6C]

Max (-61.7[m], 99]) = 41.3fC]
a Min (-102.0[m], 144f]) = 21.6C] b

Min (-102.0[m], 333f]) = 25.1fC]
Rys. 4. Przyrosty temperatury na powierzchni wargnej (a) i zewegtrznej (b)
powloki chtodni nieczynnej dla 21 czerwca, god2° 17
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Korzystapc z danych dotyerych rozktadu temperatury zawartych w pracach [4, 5] oraz
otrzymanych od ich autora (ktére okiay pola temperatury w sposéb dyskretny), opisano agbnie
wzorami (8), (9). Maic tak zdefiniowane obgtenie, wyznaczono potrzebne wardiozaréwno dla modelu
anditycznego, jak i numerycznego. Taki opis dal awos¢ rozwigzania uktadu rowna (10)
wynikajacych ze zwizkéw geometrycznych (5) dla dowolnego rozktadu pola temperatury na powierzchni
powitoki. Jeden z rozktaddw pol temperatur pegygh do obliczé pokazano narys. 4a i 4b.

a) b)

N [cm]
2
1’5 F/ﬂ\
N L
1
gérny brzeg powtoki
0,5 >

1%

2 -15 -1 05 0O 05 1 15

—a—punkt (S) —o— punkt (S/W) —o—punkt (W) —3— punkt (N/W) ‘

Rys. 5. a) Lokalizacja wybranych punktéw, b) obliczone dobowe poziome przemieszczenia wybranych punktow
nagornym brzegu powtoki

5 Z [cm]
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15
1

t [godz.]

0 6 12 18 24

| —=— punkt (S) —— punkt (S/W) —o— punkt (W) —o— punkt (W/N) |

Rys. 6. Obliczone dobowe pionowe przemieszczenia dla wybranych punktow na gérnym brzegu powtoki

Wyniki obliczen przemieszczewybranych punktow powtoki. Na rysunku 5b pokazano poziome, a
narysunku 6 pionowe przemieszczenia wybranych punktow (rys. 5a) na gérnym brzegu powtoki w okresie
jednej doby (dla 21 czerwca), obliczone co goe¢lzRPrzemieszczenia poziome przedstawiono w uktadzie
topograficznym, gdzie © (E) wskazuje przemieszczenia w centymetrach na kierunku wschodnim,
nabmiast & (N) na kierunku pétnocnym.

Dla poréwnania warkei skladowych wektora przemieszczenia uzyskanych z ohliaralitycznych
I numerycznych przedstawiono na rysunkach 7.1+7.3 wykresydgiestdadowych wektora przemieszczenia:
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- Wy — stycznej do potudnika,
- W, — stycznej do rownoimika,
- Wz — prostopadtej do powierzchni.

Naosi poziomej odipono wspotredng krzywoliniowa ut wskazujca potazenie punktu na twoseej.

w,; O

4,5 o
3 ,/ /

2,5 / /
2 —

1,5 -
1 "/

0,5 /
0 ‘
-110 -90 -70 -50 -30 -10 ou’ [m]
| ANA (max) == = ANA (min) = = = MES (max) = = MES (min)]

Rys. 7.1. Wykres wasici sktadowejw,; wektora przemieszczenia
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fom] 1 e
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Rys. 7.2. Wykres wasici sktadowejw, wektora przemieszczenia
wy 2
[cm] 15
1 /
N
0,5
0 /
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e Py
-2 T T T T
1
-110 -90 -70 -50 -30 -10 10 U~ [m]
| ANA (max) == = ANA (min) = = = MES (max) == = MES (min) |

Rys. 7.3. Wykres wasiti sktadowejws wektora przemieszczenia

396

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



Na rysunkach 7.1+7.3 prap oznaczenia:

- (ANA) wartosci dla rozwazania analitycznego,

- (MES) wartdci dla rozwizania numerycznego.

Wyniki podano dla potudnikéw, dla ktérych uzyskano ekstremalne wartosci skladowych wektora
przemieszczenia, odpowiednio:

- wy (max) dlau? = 99f ] wy (min) dlau? = 297 ],
- w, (max) dlau? = 162P ] w, (min) dlau? = 36[° ],

- w3 (max) dlau® = 99P ] wy (min) dlau? = 0P ].

Podsumowanie. W pracy przedstawiono analityczne i numeryczne rgzanie powioki od
dziatania zmiennego po wysad@ i nieosiowo - symetrycznego pola temperatury. W razaiiu
arglitycznym, wykorzystano podstawowe zabesci i zwiazki stosowane w liniowej teorii cienkich
powlok. Opracowano wlasne procedury obligeaj, zapisane wegyku Fortran. Rozwaizanie numeryczne
otrzymano wykorzystuc pakiet obliczeniowy Robot. W celu poréwnania ra@ania numerycznego z
wynikami z rozwizania analitycznego, wybrano do analizy numerycznej staliyliowa. Wartcci
skladowych wektora przemieszczenia otrzymane z metody analitycznej i numerycznepniige si§
miedzy soly wiecej niz kilka procent. Swiadczy to o poprawrgi przyjetych modeli w ramach
zalozonych uproszcze

Na podstawie przeprowadzonych obliézella okresu jednej doby (21 czerwca) otrzymano
dla analizowanej powtoki nagtujace maksymalne warfoi sktadowych wektora przemieszczenia:

- poziome w kierunku:

. pétnocnym (N) - 1.61 cm,
. zachodnim (W) - 1.73 cm,
. potudniowym (S) - 1.09 cm,
. wschodnim (E) - 1.32 cm,

- pionowe - 3.23 cm.

Podane wartéci odnosz si¢ do ksztattu wyjciowego powtoki okrdonego dla pola temperatury
z godziny 4°.

W wyniku przeprowadzonych oblicae mazna stwierdzi, ze w przypadku konieczioi
prowadzenia pomiaréw ksztattu powtoki w czasie dni eyt nastonecznieniu i znacznych amplitudach
temperatury powietrza atmosferycznego, w pomiarach tych, zypalewzgkdni¢ przemieszczenia
odwptywu temperatury. Trzeba jednak zaznaczgidla powtok o dzym stopniu degradacji, doktadéto
obliczen przeprowadzonych zgodnie z podanym modelemenint znacznie mniejsza midla powtoki
nieuszkodzonej. Wyspuja wtedy znacznie wksze odsipstwa rzeczywistej pracy takiej powioki
od przyjetego w pracy modelu sgtystego.
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