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ienkoscienne, stalowe powto-
ki walcowe stanowig gtéwne
elementy konstrukcji inzynier-
skich, takich jak zbiorniki, si-
losy, kominy i rurociggi. Charaktery-
zujq sie one wysokim wskaznikiem r/,
gdzie r jest promieniem powtoki,
t — gruboscig scianki. Specyficz-
na geometria powoduje, ze konstruk-
cje tego typu sg szczegolnie wrazliwe
na cisnienie zewnetrzne oraz imper-
fekcje geometryczne i moga straci¢
statecznos¢ przy wzglednie matej
wartosci obwodowych naprezen $ci-
skajacych. Silos i zbiornik uszkodzo-
ny wskutek dziatania podcisnienia
przedstawiajg fotografie 1i 2.

Fot. 1.
dzialania podci$nienia

Silos uszkodzony w wyniku
(Fot. T. Heizig)
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Badania doswiadczalne
stalowych powiok walcowych
obcigzonych cisnieniem zewnetrznym

Experimental research of steel cylindrical shells subjected

Fot. 2. Zbiornik uszkodzony w wyniku
dzialania podciSnienia (Fot. J. Ziétko)

Zgodnie z normg PN-EN 1993-1-6 [1]
stan graniczny niestatecznosci powtoki
walcowej okresla sie na podstawie:

m podejscia bezposredniego (na
podstawie stanu naprezenia);

m analizy fizycznie nieliniowej (MNA)
i liniowej analizy bifurkacyjnej (LBA);

m geometrycznie i fizycznie nielinio-
wej analizy numerycznej z imperfek-
cjami (GMNIA).

Wyniki analiz numerycznych [2], [3]
wykazuja, ze istniejg znaczne réznice
pomiedzy warto$ciami obcigzen wybo-
czeniowych uzyskiwanymi na podsta-
wie podejscia bezposredniego i glo-
balnych analiz numerycznych GMNIA.
Badania przeprowadzone w Katedrze
Konstrukcji Metalowych i Zarzadzania

to external pressure

w Budownictwie Politechniki Gdan-
skiej miaty na celu zweryfikowanie wy-
tycznych normowych w tym zakresie
i uzupetnienie istniejgcej bazy wyni-
kéw badan powtok walcowych obcia-
zonych cisnieniem zewnetrznym
z uwzglednieniem poczatkowych im-
perfekcji geometrycznych badanych
modeli.

Modele
doswiadczalne

Badania obejmowaty 3 grupy mode-
li: G1; G2 i G3. Wszystkie modele mia-
ty takg sama nominalng $rednice we-
wnetrzng d = 200 mm oraz nominalng,
grubosc scianki t = 0,4 mm. Wysokos$¢
modeli byta zmienna i wynosita:

e 600 mm — modele z grupy G1;

e 800 mm — modele z grupy G2;

e 980 mm — modele z grupy G3.

Charakterystyke modeli doswiad-
czalnych przedstawiono w tabeli.
Wszystkie modele wykonano z jedne-
go arkusza blachy, ktérego brzegi
po wygieciu arkusza zostaty potaczone
za pomocag jednej, potudnikowej spoiny
czotowej wykonanej za pomocg spa-
warki plazmowej. Kazdy model przed
rozpoczeciem badan pokryto warstwa
farby matujacej, co istotnie przyczyni-
to sie do polepszenia jakosci otrzymy-
wanych pomiaréw. W celu wyznacze-
nia charakterystyk wytrzymatoscio-
wych materiatu, z jakiego zostaty wyko-
nane modele doswiadczalne, prze-

Charakterystyki modeli doswiadczalnych

Grupa L[:zztb]a Wy?;l::]s'él Pr?;:i;ﬁr Gr[ur::‘é]ét Ir | it | Stal
G1 13 600 100 0,4 6,0 | 250 |1,4016*
G2 15 800 100 0,4 8,0 | 250 1,4016*
G3 26 980 100 0,4 9,8 | 250 (1,4016*

* oznaczenie wg DIN EN 10130
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prowadzono badania wytrzymatos-
ciowe. Grubos$¢ kazdej prébki, zmie-
rzona przed przystapieniem do badan
niszczacych, wynosita od 0,397 do
0,408 mm.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostato przy-
stosowane do badania modeli o statej
srednicy 200 mm i wysokosci do
1000 mm. Obcigzenie modeli cisnie-
niem zewnetrznym uzyskano za pomo-
cg pompy prozniowej. Dzieki zastoso-
waniu czujnika pomiaru cisnienia i za-
woru regulujgcego mozliwe byto zada-
wanie zgdanej wartosci podcisnienia
we wnetrzu modelu oraz utrzymywa-
nie jego wartosci na statym poziomie.
Laserowy czujnik mikroodchylen po-
zwalat na pomiar imperfekcji geome-
trycznych badanego modelu oraz po-
miar deformacji ksztattu powtoki
przy zadanym podcisnieniu i przyjetej
siatce pomiarowej o minimalnym wy-
miarze oczka 3 x 3 mm. Gtéwnymi ele-
mentami stanowiska badawczego sa:
dwie pierscieniowe podpory z rurg dy-
stansowa, prowadnica czujnika lasero-
wego, czujnik laserowy, pompa wraz
z czujnikiem ci$nienia i mechanizmem
obrotowym oraz jednostka sterujaca
(rysunek 1).

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego:
1 — podpora gorna; 2 — podpora dolna;
3 — model; 4 — rama; 5 — przesuwna pod-
pora czujnika laserowego; 6 — czujnik la-
serowy; 7 — prowadnica; 8 — tarcza obro-
towa; 9 — czujnik cisnienia; 10 — pompa;
11 — rura dystansowa

Zarowno dolna, jak i gérna podpora,
na ktérych umieszczano model, moga
obraca¢ sie dookofa wtasnej osi,
umozliwiajgc tym samym przeprowa-

dzenie pomiaru ksztattu badanego
modelu. Ruch obrotowy jest realizo-
wany przez przektadnie pasowgq i kota
napedowe. Szczelnosé na styku kra-
wedzi modelu i podpory zapewniajq
gumowe uszczelki umieszczone w ob-
wodowych bruzdach. Zastosowanie
wewnetrznej rury dystansowej uzalez-
nionej od dtugosci modelu zapobiega
przenoszeniu na scianki modelu ob-
cigzen potudnikowych wynikajgcych
z obcigzenia cisnieniem podpor. Staty
monitoring cisnienia wewnetrznego
umozliwia czujnik pomiarowy cisnie-
nia absolutnego. Pomiar deformacji
odbywa sie za pomocg laserowego
czujnika mikroodchylen, zamocowa-
nego do przesuwnej podpory porusza-
jacej sie po pionowej prowadnicy o dtu-
gosci 1000 mm. Naped przesuwnej
podpory zostat zrealizowany w oparciu
o prowadnice i wozek linowy. Stero-
wanie stanowiskiem mozliwe jest
po potaczeniu jednostki sterujacej z in-
terfejsem komunikacyjnym. W tym ce-
lu wykorzystuje sie opracowany na po-
trzeby obstugi stanowiska skrypt
w programie Matlab.

Pomiary podczas badan

Podczas badan doswiadczalnych
okreslone zostaty:

m imperfekcje geometryczne kazde-
go z badanych modeli;

m deformacje modeli wynikajace ze
zmniejszajacego sie cisnienia we-
wnetrznego;

m wartosci cisnien, przy ktérych do-
konywano pomiaréw deformaciji;

m wartosci cisnien, przy ktorych do-
chodzito do zniszczenia modeli;

m ksztalt modeli po zniszczeniu.

Na rysunkach 2 + 4 przedstawiono
spos6b rozprzestrzeniania sie defor-
macji modelu wraz ze zwiekszajgca sie
wartoscig podcieniania dla przyktado-
wego modelu z grupy G3 o wysokosci
980 mm. Na osiach uko$nych odmie-
rzono punkty siatki pomiarowej o oczku

100,5

100
99,5
199
98,5
98
97,5

50 50 97

Rys. 2. Mapa imperfekcji geometrycznych
modelu G3-15 — pomiar referencyjny

Rys. 3. Mapa deformacji modelu G3-15
w przypadku ci$nienia p =210 mbar

Rys. 4. Mapa deformacji modelu G3-15
po zakonczonym badaniu

3 x 3 mm. Mapy przedstawiajg odle-
gtos¢ punktu pomiarowego od nominal-
nej osi centralnej stanowiska w [mm].

Badania zostaty przeprowadzone

w ramach projektu o numerze 4TO07E05429
sfinansowanego przez

Ministerstwo Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego

Abstract

Steel thin-walled cylindrical shells are ma-
in structural elements of silos, tanks, chim-
neys and pipelines. They are characterized
by high r/t ratio (where ,,r”" is a radius of the
shell, ,,t” thickness of its wall). This speci-
fic geometry makes them very sensitive to
external pressure and imperfections. Due to
the significant differences between the va-
lues of the buckling loads obtained using of
two alternative methods proposed in the
standard PN-EN 1993-1-6:2009 the experi-
mental studies were carried out. This paper
presents experimental research of steel cylin-
drical shells subjected to external pressure.
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