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Badania sciskanych

podtuznie powtok walcowych
z podporami odcinkowymi

Investigations of longitudinally compressed cylindrical shells

ksperymentalne badania statecz-
nosci prowadzone sg z reguty
w warunkach osiowego obcigze-
nia sciskanych powtok walco-
wych, niezaleznie od tego, czy sg one
podparte na caltym obwodzie, czy tez
na kilku podporach dyskretnych (odcinko-
wych). W przypadku walcowej powtoki
ptaszcza silosu opartego na gtowicach
stupdw analizowana jest jedna z sytuaciji
obliczeniowych, w ktdrej reakcje podporo-
we R, sg na wszystkich glowicach stupow
prawie jednakowe (rysunek 1a). Przy nie-
wielkiej wartosci obcigzenia pionowego G,
w przypadku duzej wartosci obcigzenia
poziomego W i niewielkiej liczby podpor
(n =3, 4), istnieje mozliwos¢ wystapienia
reakcji podporowej R, , Sciskajacej wal-
cowy ptaszcz tylko nad jedng podpora.
Jest to wiec sytuacja nieco inna niz w ty-
powo prowadzonych badaniach ekspery-
mentalnych, w ktorych wszystkie podpo-
ry odcinkowe obcigzone sg jednakowo.
W artykule przedstawiono wyniki ob-
szernych badan doswiadczalnych sta-
tecznosci Sciskanych podtuznie walco-
wych powtok stalowych, podpartych na
kilku dyskretnych podporach, przy czym
podtuzne obcigzenie $ciskajace przykia-
dane byto tylko na pojedynczej podporze
odcinkowej (dyskretnej). Jednym z celéw
badan byto wykazanie, ze nosnos¢ sSci-
skanej powtoki walcowej, zwigzana z jej
lokalng utratg statecznosci w strefie pod-
pér odcinkowych, nie zalezy od tego, czy
pozostate podpory (poza analizowang)
sg obcigzone, czy tez nie. Potwierdzenie
tej tezy ma znaczenie nie tylko poznaw-
cze, ale i praktyczne, szczegolnie z uwa-
gi na racjonalne planowanie badan eks-
perymentalnych statecznosci lokalnej
walcowych powtok stalowych.
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Rys. 1. Wybrane sytuacje obliczeniowe
w silosach stalowych: a) podobne wartosci
reakcji podporowych R, przy wypelnionej
komorze; b) tylko na jednej podporze od-
cinkowej wystepuje reakcja Sciskajaca Rw’]

Samuelson i Eggwertz [1] jako pierwsi
wykazali, ze Sciskajace naprezenia potu-
dnikowe w powtokach walcowych, pocho-
dzace od reakcji podpor odcinkowych, nie
rozchodzg sie po obwodzie tych powtok
zgodnie z zasadq Saint Venanta, po-
wszechnie stosowang w przypadku pta-
skich dzwigaréw powierzchniowych. Inni
autorzy [2], [3] wykazali réwniez, ze w prak-
tyce strumienie potudnikowych naprezen
Sciskajacych w powfoce od obcigzen
na podporach dyskretnych zlokalizowane
sq W bardzo waskim pasmie nad tymi pod-
porami i nie rozprzestrzeniajg sie istotnie
w kierunku obwodowym. Nie dochodzi
wiec do rownomiernosci tych naprezen na
obwodzie powtoki, nawet w duzej odlegto-
$ci od podpdr odcinkowych. Z uwagi
na koncentracje potudnikowych naprezen
Sciskajacych w powtoce walcowej w pobli-
zu osi kazdej podpory odcinkowej utrata
statecznosci powtoki ma charakter lokalny,
a deformacje wyboczeniowe ograniczone
s do obszaru powtoki w poblizu tych pod-
por. W przypadku, gdy liczba podpér jest
niewielka (n = 3, 4), strefy przypodporo-
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wych deformaciji nie zblizajg sie zbytnio
do siebie. Mozna zatem sadzi¢, ze reakcja
krytyczna pojedynczej podpory odcinko-
wej R, przy ktorej wystapi niestatecz-
nos¢ lokalna powtoki, jest niezalezna od
oddziatywan na pozostate podpory. Przed-
stawione wyniki badar eksperymentalnych
potwierdzajg ten poglad.

Opis badan

Badania osiowo $ciskanych powtok wal-
cowych, opartych na podporach odcinko-
wych prowadzit m.in. Komman [3] i Nowak
[4]. Powloki obcigzane byty réwnomiernie
na gornej krawedzi, a podpory odcinkowe
zlokalizowane na krawedzi dolnej. Jedno-
czesna utrata statecznosci nad wszystki-
mi trzema lub czterema podporami odcin-
kowymi jest w realnych powtokach nie-
mozliwa. Wyboczenie powtoki wystepuje
z reguly nad jedng z podpdr odcinkowych
i kontynuowanie badan (wzrost obcigzenia
osiowego) jest w zasadzie mato przydat-
ne. Tak wiec jeden model powtoki pozwa-
la uzyskac tylko jedng wartos¢ krytyczne-
go obcigzenia potudnikowego R,,, poje-
dynczej podpory odcinkowe;.

W prezentowanych badaniach ekspe-
rymentalnych krawedz z podporami od-
cinkowymi umieszczona byta od géry,
aréwnomiernie podparta krawedz od do-
tu na ptaskiej, sztywnej plycie (rysu-
nek 2, fotografia). Podtuzne sity Sciska-
jace w badanej powtoce, odpowiadajace
reakcjom podpér odcinkowych, przykta-
dano za pomoca sitownikdw hydraulicz-
nych na gornej krawedzi (rysunek 2,
fotografia), kolejno nad kazda z trzech
lub czterech podpor odcinkowych o ma-
tej szerokosci s,. Dzieki temu zabiegowi
mozna byto wykorzysta¢ pojedynczy mo-
del 3- lub 4-krotnie. Obcigzenie na kazdej
z pojedynczych podpér realizowane byto
przez precyzyjnie kontrolowane prze-
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mieszczenie ttoka sitownika. Badano mo-
dele powtok bez zeber krétkich oraz mo-
dele powtok z zebrami krétkimi w osiach
podpdr odcinkowych, zwienczonych pier-
$cieniem obwodowym (rysunek 2). W obu
rodzajach modeli uzyskano potwierdze-
nie podstawowej tezy badawczej, przy
czym w pracy zaprezentowano jedynie
wyniki dla powtok z zebrami krétkimi.
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Rys. 2. Geometria badanych modeli po-
wlok walcowych

Modele badanych powtok stalowych
miaty nastepujace charakterystyki geo-
metryczne: L = 1000 mm; r = 500 mm,
S, = 2 lub 60 mm; L1/r =0,24; 0,54 lub
1,04; t=1lub 2 mm. Grubo$¢ ptaskowni-
ka, z ktérego wykonano pierscienie i ze-
bra, wynosita t; = t, =t = 20 mm.

Podczas badan nie doprowadzano
do zbyt rozlegtych deformacji wyboczenio-
wych w stanie pokrytycznym w rejonie po-
jedynczych podpdr (fotografia), dlatego tez
nie dochodzito do deformacji badanych po-
wiok w strefach pozostatych podpér odcin-
kowych, ktére miaty by¢ dopiero obcigza-
ne w nastepnej kolejnosci. Badane mode-
le powtok odpowiadajg dolnym fragmen-

tom rzeczywistych powtok siloséw o walco-
wych pfaszczach. Jak pokazaty badania,
utrata statecznosci ma charakter lokalny
w rejonie podpdr odcinkowych, stad nie ma
potrzeby stosowania w tego typu bada-
niach powtok dtugich o stosunku L/r > 2.

Przed rozpoczeciem badan ekspery-
mentalnych wykonano wiele analiz nume-
rycznych modeli badanych powtok [5], kt6-
rych wyniki wykazaty, ze dla sprezystych
powtok idealnych wptyw lokalnej utraty
statecznosci w sasiednich strefach podpér
odcinkowych na sitg krytyczna R, ,, na po-
jedynczej podporze jest znikomy (réznice
w wynikach nie przekraczajg 1,7%), gdy
liczba podpér n = 3 lub 4. Badania do-
Swiadczalne byly jednak potrzebne, aby
sprawdzi¢ te teze w przypadku realnych
powltok z bledami ksztattu.

Wyniki badan

Przeprowadzono trzy podstawowe se-
rie badan doswiadczalnych, w ktérych
modele powtok miaty smukto$¢ r/t = 250
lub 500 i réznity sie wysokoscia L, zebra
w osi podpory odcinkowej (rysunek 2).
Stosowano dwie szerokosci podpor od-
cinkowych s, =2 oraz s, = 60 mm. Szcze-
gotowy opis badan zawarto w pracy [5].
W trakcie badan wyznaczano dla kazde-
go modelu podporowag reakcje krytyczng
R, kolejno nad wszystkimi podporami.
Nie zaobserwowano istotnych roznic
w uzyskanych wynikach, niezaleznie
od tego, czy badana podpora w danym
modelu byta obcigzana jako pierwsza,
czy tez w nastepnej kolejnosci. W tabeli 1
i 2 przedstawiono sumaryczne zestawie-
nie wynikow przeprowadzonych badan.
Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze w obre-
bie jednego modelu stosowano w bada-
niach dwie r6zne szerokosci podparcia

S, o miato wptyw na wartos¢ R,,,,. Na-

lezy zatem poréwnywac wyniki poszcze-
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Widok modeli (/7 = 250) na stanowisku badawczym po utracie statecznosci [5]: a) model
z trzema badanymi podporami odcinkowymi, b) model z czterema badanymi podporami

odcinkowymi
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Tabela 1. Wyniki badan doswiadczal-
nych dla modeli o r/t = 500 wg [5]

I‘1I r SOIZTI:I' ph;lél;lg:y RLIM RLIMIRLIM,ér
H| H ] (kN] [l
14 |31,10| 093
e 13 |3657| 1,09
33 [3314| 0,99
0,24 4/4  |3346| 1,00
2/3  [3189] 099
00006 | 2/4 [3294| 1,02
34 31,82 0,99
33 [3676] 1,20
14 |27,38| 089
0,0191
34 |2806| 092
0,54 4/4 130,26 0,99
13 |3430| 097
00006 | 2/3 [3062| 0,87
214 |4126| 1,17
13 |4892| 122
2/3  |3428| 0,86
0,0191
14 4130 1,03
1,04 2/4  |3584| 0,89
33 |49,10| 1,06
00006 | 3/4 [4894| 1,06
414 |4064| 0,88

Tabela 2. Wyniki badan doswiadczal-
nych dla modeli o r/t = 250 wg [5]

N
Lfr | sy/2mr po:r:::y Ry |[RuRims
Hl = [ [kN] [
1/3 130,90 1,09
2/3 120,83 1,01
0,0191 3/3 121,45 1,02
0,24 1/4 114,92 0,96
2/4 109,86 0,92
3/4 115,33 1,06
0,0006
4/4 102,00 0,94
1/3 152,86 1,16
3/3 139,50 1,06
0,0191 1/4 136,78 1,04
0,54 2/4 107,96 0,82
4/4 120,72 0,92
2/3 132,26 1,07
0,0006
3/4 115,54 0,93
1/3 133,60 0,89
3/3 147,22 0,98
0,0191 1/4 148,34 0,99
1,04 2/4 173,34 1,16
2/3 145,54 0,97
3/4 142,88 1,02
0,0006
4/4 136,98 0,98




