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1. WPROWADZENIE

Konstrukcje obiektdw réznieg sie czesto od wyidealizowanych
modeli i schematdw teoretycznych. W praktyce stosuje sig z regu-
ty bezpieczne oszacowania nosnosci elementdéw konstrukcyjnych,
uwzgledniajac rdéznorodne odste¢pstwa od modelu teoretycznego., By-
waja Jjednak przypadki, gdy rdinice miedzy obiektem a modelem te=-
oretycznym sg na tyle istotne, 2e stosowanie peinej odpowied-
niodci budzi wagtpliwosci. Sytuacja ta dotyczy czegsto cienkoscien~
nych metalowych konstrukcji powiokowych.W takich konstrukcjach
czynnikiem decydujgcym o nosnosci Jjest z reguiy kryterium sta=-
tecznoédi. Réznorodne imperfekcje geometryczne, zzozone warunki
brzegowe i szczegdlny sposdéb obcigzenia wpiywajg wyrazZnie na nog-
noéé krytyczng tych powzok. Wpiyw ten moze byé na tyle istotny,
ze zachodzi potrzeba korygowania modeli teoretycznych, bowiem
dotychczas znane okazujg si¢ mato precyzyjnes.

W silosach metalowych stosuje sie giadkie lub uZebrowane po-
wtoki cylindryczne. O nosnosci tych obiektdéw decyduje najczes-
ciej nosnosé cylindrycznej powioki piaszcza w strefie przypodpo=-
rowej. W teJ strefie wystepujg bowiem ekstremalne wartosdcisii
wewngtrznych, wywolane specyficznym obcigzeniem od materiaiu wy=-
peiniajgcego siloé. W przypadku oparcia silosu na siupach war-
tosci tych sii sg lokalnie zwielokrotniane.

W praktyce wystepuje wiele rdéznych rozwigzan konstrukcyjnych
powzok w strefie przypodporowej.

Wiekszos¢ tych rozwigzaind moZna zaszeregowaé do Jednego z czte-
rech przypadkéw pokazanych na rys. 1.1.

Przedstawiony rysunek nie obejmuje silosdéw uZebrowanych po=-

diuzZnie, ktdre nie sg przedmiotem niniejszeJ pracy.
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Rys. 1.1. Wybrane rozwigzania konstrukcyjne powiok silosoéw
metalowych w strefie oparcia

L. |

]

Wyrdéznia sig dwa sposoby oparcia cylindryczne] powioki silosus

- ciggte obwodowe oparcie na fundamencie o stateJ podatnosci
(rys. 1.2a),

- oparcie w kilku punktach cbwodu na podporach o JjednakoweJ po=-
datnosei i skorczonej szerokodei (rys. 1.2b).

W pracach t5,1%3 wykazano, ze podporowe pierscienie nie wpily-
wajg w sposéb istotny na zuniejszenie lokalnych spietrzen sik
wewngtrznych w powioce silesu opartego na situpach. Rozwigzania
takie odpowiadaja przypadkowli z rys. 1.2b.

Jesli zastosowane pierscienie obwodowe majg odpowiednig
sztywnosé, pozwalajacg traktowaé je Jako piaskie przepony, to
w przypadku niewlelkiego ich wzaJemnego oddalenia powZoke miedzy
nimi mozZna traktowal Jjako powtoke krdétka. Nosnosé takiej powZoki
przy osiowym:Sciskaniu zalezy od JjeJ dtugosci i Jjest wyzZsza niz
w przypadku powzok diugich; powioki diugie sg przedmiotem wigk-

5z05¢ci znanych teorii powtok.
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Rys. 1.2. Sposoby oparcia silosu

PowXoki cylindryczne wystepujgce w silosach charek teryzujg
sie zlozonymi warunkami brzegowymi 1 specyficznym obcigzZeniem.
Znane rozwigzania teoretyczne nie obejmujg w peini tej zZoZonosci,
Stgd tez istnieje potrzeba dalszych badan nad statecznoscig po-
wiok wystegpujgcych w silosach metalowych. Silpsy te sg bowiem
stosowane masowo w wielu gateziach przemysiu, a niedostatki teorii
nosnosci takich konstrukcji sg przyczyng uszkodzen i awarii wielu

obiektdw £3,7,27 3.



2., PRZEDMIOT I CEL PRACY

Przedmiotem pracy sag badania statecznosci cylindrycznych

cienkosciennych powzok metalowych, stanowigcych elementy kon-

strukcyjne przypodporowych stref silosdéw. Analizuje sig¢ pojedyn-

cze silosy metalowe bez pionowych Zeber podiuznych, oparte na

calym obwodzie lub oparte za posrednictwem pierscienia na siupach.

Badania maJjg na celu:
okreslenie wpiywu wzajemnej odlegios$ci pitaskich przepon na
wartosé krytycznych poiudnikowych naprgzZen w powioce cylindry-
czneJ,
okreélenie wpiywu sztywnosci pierscieni obwodowych (w swojeJ
piaszczyinie) na warto$é krytycznych naprezen poXudnikowych
cylindrycznych powiok silosu,
wyznaczenie wartosci krytyczne] pionoweJ reakcji siupa Nkr
z kryterium lokalnej statecznosci przypodporowej strefy powxoki
cylindryczne] silosu opartego na siupach,
okreslenie wpiywu sztywnosci gietno-skretnej pierscienia pod-
porowego na wartosé Nkr’
okres$lenie wplywu szerokosci giowicy siupa oraz sposobu poig-
czenia siupa z powzokg na wartosé Njpe

W badaniach wykorzystano znane sposoby badania statecznosci

powiok, a uzyskane wyniki zweryfikowano badaniami doswiadczal-

nymi modeli powZok cylindryczaych.

Sformuzowano nastepujgce tezy pracy:

1. Wpiyw sztywnosci i wzajemne] odlegiodci obwodowych pierscieni

na wartosé¢ krytycznych porudnikowych naprezen w cylindryczne]

powtoce silosu metalowego Jjest istotny. Zagadnienie statecznosci
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takiej powioki rozpatrywaé naleZy przez analogie do cylindrycz-
nych powXok krétkich,

W badaniach statecznodci przypodporowych stref cylindrycznych
powtok metalowych silosdw opartych na siupach naleZy przyjacé
taki model teoretyczny utraty statecznosci, ktdéremu odpowia-
da prawie izometryczne przeksztaicenie powierzchni Srodkowe]
przypodporowego fragmentu powioki.

W cylindrycznym silosie metalowym warto$¢ Kkrytyczne] pionoweJ
reakcji siupa Ny .» Wyznaczonej na podstawie kryterium lokal-
neJ statecznosci przypodporowe] strefy cylindrycznej powxoki,
zalezy od geometrii powloki sztywnosSci gigtno=skretnej pier-
Scienia podporowego, szerokosci giowicy siupa oraz od sposobu

poXaczenia siupa z pierécieniem podporowym.



3. WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

R - promien powXoki cylindrycznej

% - grubosé powioki

L - diugosé powioki

L4 - odlegiodé migdzy piersScieniami obwodowymi

s - szerokosé podpory (gowicy siupa) mierzona po Zuku

J1 - moment bezwiadnodci przekroju pierscienia wzgledem osi
lezace] w piaszczyZnie pierscienia

J2 - moment bezwXadnosci przekroju pierscienia wzgledem osi
prostopadie]j do ptaszczyzny pierscienia

Js -=-moment bezwiadnosci Saint-Venanta przekroju pierscienia

- wspétczynnik sprezystoécli podiuznej materiaiu powtoki

- wspbXczynnik sprezystosci poprzeczne]

Bt

B
G
\ - wspéiczynnik Poissona
D =
12(1=4°)

- sztywnos$é zginania powZoki

P - catkowita Sciskajaca sixa osiowa

=
5
]

s obliczeniowa wartosé krytycznej reakcji pojedynczej pcd-

pory na powioke walcowg

G
23
3

i

warto$é krytycznych naprezen poiudnikowych w Sciskane]

osiowo powXoce walcowe]

Gl
=
'

H

obliczeniowa wartos$é naprezen krytycznych Iékr

bezwymiarowy parametr naprezen krytycznych
1

=w/_____2rﬂ - gdérna teoretyczna wartos$é parametru ?
- A3(1-9%)

- dolna wartosé parametru ?

[ =)
£ £35S

o = Obliczeniowa warto$é parametru 2
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- wzajemne zblizZenie brzegdw (skrdécenie) powtoki

liczba fal w kierunku cbwodowym

obliczeniowa wartosé liczby fal obwodowych

dxugosé pdifali w kierunku tworzgcej powioki

dtugosé pdéxfali w kierunku obwodowym

1
L - wspbtczynnik geometrii fali
1

X qjh
- obliczeniowa wartos$¢ wspdiczynnika

- wartodé lokalnych wgnieced powroki (imperfekcji) mierzo-
nych w kierunku promieniowym

- liczba podpdér (stupdw)

- ciezar objetosciowy materiaiu wypeiniajgcego silos

- wartos$é poziomego naporu na sSciany silosu

z 7

- wartosé¢ pionowegoé naporu
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4, PRZEGLAD NIEKTORYCH ROZWIAZAR TEORII POWLOK

4,1, Powzoka walcowa o ciggiych warunkach brzegowych

statych na cazym obwodzie

W opublikowanych 70 lat temu pracach Lorenza {247 i Timoszenki
{331 opisano badania osiowo-symetrycznej formy utraty statecz=-
nosci cylindrycznych powiok Sciskanych osiowo, Ustalono wtedy na=

s,

stepujace wyrazenie na wartos$é napregzen krytycznych:
Ekr =?.Eo %9 ooo(ho‘l)

przy czym parametr 2 okreslono w postaci wyrazenia:

.
= 9 ooo([-}.Z)
¢ V301 -92)

ktére dla V = 0,3 daje ?= 0,605,
Eksperymenty i pdéZniejsze badania wykazaly, Ze taka forma utraty
statecznosci mozliwa Jest tylko poza granicg plastycznosci. Dla
cienkich powZok charakterystycznym zjawiskiem jest natomiast
przeskok, doprowadzajgcy do powstania kilku zamknigtych obwodo-
wych paséw wgniecer przypouninajgcych swg geometrig struktury
romboidalne.

Analiza utraty statecznosci zwigzanej z przeskokiem wymaga
z reguly zastosowania rdéwnand teorii nieliniowej. Wigkszosé opra-
cowanl wykorzystujgcych te teorig stosuje nieliniowe rdéwnania wy-
prowadzone dla powzoki walcowe] przez Donnella [11] i1 WZasowa
{261, Pierwsze nieliniowe rozwigzanie zagadnienia uzyskali Kar-

man i Tsien [23]7 w 1941 r. Zastosowana przez nich procedura, zwa=-
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na pézniej procedursg Domnella-Karmana, polegala na wykorzystaniu
réwnaii Donnella, w ktdrych radialne przemieszczenia "w" powzoki

aproksymowane byly szeregiem trygonometrycznym w postaci:

w = f +f.sin milx .sin 2L 4+f (cos 2m Tl x +COS ggx) eoel(lie?)
o™ L R 2 L R

Na podstawie otrzymanego rdéwnania funkcji naprezer obliczono

energie sprezystg zgromadzong w ukiadzie i z warunku Jej stacjo-

narnosci okreslono zalezno$é miedzy sitami a odksztaiceniami,
Procedura ta byia stosowana w wielu péZniejszych pracach,

a réznice migdzy poszczegdlnymni rozwigzaniami polegaty w zasadzie

na réznym doborze wartosci wspdiczynnikéw i uwzglednieniu rdéznej

liczby wyrazdw szeregu trygonometrycznego:

lx ly

aproksymujgcego radialne przemieszczenia punktdéw powierzchni

W o= szij cos Lllx cosl‘-!'l, eool(lials)
+ J

g§rodkowej. We wzorach (4.3) i (4.4) wielkoddin, m oraz i,j ozna=
czaJjg liczbg fal w kierunku obwodowym i podiuznym, a wspoirzedne
prostokgtne oznaczono przez x i y.

Badania prowadzone przedstawlong wyze] metodg wykazaly, ze
przy zwigkszaniu liczby wyrazdw szeregu (4.4) otrzymuje sig na
0gdt coraz mniejsze wartosci parametru 'Zd’ Hoff i inni {18]
uzyskali np., wartosé ?ci = 0,0856%0,0427 oraz wykazali, ze
Qd —> 0, gdy 1lo$¢ wyrazdw szeregu (4.4) dazy do nieskoriczo=-
nosci.

Dolna granica wartosci 74 uzyskiwanych z badan eksperymen-
talnych Jest rzedu izd = 0,08$0,10, natomiast gérna granica 2 g
zbliza sie niekiedy do wartosci teoretyczne] ?g = 0,605, choé

2 reguly nie przekracza wartosci ?g = 0,40,
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Analiza zjawiska przeskoku zwigzana Jest z koniecznoscig wy-
korzystania teorii duzych ugileé. Prowadzi wigc do znacznych kom-
plikacji teoretycznych i technicznych. Mozliwosci elektroniczne]
techniki obliczeniowe] sg teoretycznie ogromne, lecz praktyczne
wykorzystanie tej techniki nie zawsze jest w peini mozliwe.

Stosunkowo dobre rezultaty i1 uproszczenie procedury uzyskano
rozpatrujgc problem od strony geometrycznej. Gidwne zaioZenie
tzw., metody geometryczne] badania statecznosci powXok polega na
tym, Ze przeskok zwigzany Jest ze znaczZnymi lecz ograniczonymi
przemieszczeniami punktdw powierzchni Srodkowej powioki., W zwig-
zku z tym przebieg procesu wyboczenia ma charakter zginania geo-
metrycznego, ktére w kodcowej fazie procesu doprowadza powioke
do formy bardzo bliskiej jej izometrycznemu przeksztaiceniu.
Forma ta i jeJ podstawowe wzasciwo$ci opisywana jest tzw., mode-
lem Yoshimury £397.

Teorig statecznosci powiok w ujeciu geometrycznym rozwingi
Pogorietow (28], a znacznie udoskonalix Szyszkowski (311, Dalsze
udoskonalenie tej teorii oraz zastosowanie Jjej do rdznorodnych
przypadkdw obcigzenia powiok, przy uwzglednieniu pewnych imper-
fekeJji, geometrii powtoki oraz wiasciwosSci sprezystych i plas-
tycznych materiatu, Jest przedmiotem pracy Sierowa [29]. Nume=-
ryczne rozwigzanie tego zagadnienia dla klasycznych i nietypowych
powiok podali natomiast Almroth i Brogan (2].

Badanie zjawiska utraty statecznosci metods geometryczng Jjest
zwigzane z potrzebg okredlenia zJjawisk zachodzgcych od momentu
osiggnigcia gérnej wartosci napregzen krytycznych do chwili osig-
gniecia przez powioke pierwszeJj stateczne] postaci rdéwnowagi.
Proces ten rozpoczyna sie od powstania pewnej liczby fal obwodo-

wych "a%, odpowiadajgce] rozwigzaniu liniowemu., W bardzo krdétkim



. ¥

U
i

czasie nastepuje wiele przeskokdw geometrycznej siatki wybocze-
niowej, ktérym towarzyszy zmniejszanie sig liczby fal "n'" wraz
ze wzrostem skrdcenia powZcki Z&. Proces ten, niezauwazZalny go-
iym okiem, korczy 'sie z chwils osiggnigcia takiej liczby fal
", ktérej odpowiada pierwsza stateczna postaé réwnowagi. Dal-
szy nieznaczny wzrost skrdécenia A powoduje zmnieJszenie sie
wartosci "n" o 1 wraz z niewielkim wzrostem 7 . Przy dalszym
wzrodcie A zmniedsza si¢ w dalszym ciggu wartosé "n", lecz na-
stepuje spadek 2 . Teoretycznie najmniejsza wartosé "a' wynosi:
Boin = 2, lecz praktycznie proces ten zostaje zahamowany dla

n = 7412, Jest to zwigzane z osiggnieciem naprezen plastycznych
na liniach zatomdéw romboidalnej siatki wgniecer, blokujgcych
dalsze przeskoki.

Takie zachowanie powizok Jest uzasadnione teoretycznie i po-
twierdzajg go rdéwniez prace Tennysona {32] oraz Esslinger i Geie=-
ra [13], w ktérych przebieg procesu wyboczenia fotografowano szyb-
kimi kamerami filmowymi.

Osobliwodci zjawiska przeskoku wywoialy dyskuje nad wiasci-
wym kryterium przy sprawdzaniu statecznosci powiok. Wielu auto-
réw Jjest zdania, 2e podstawg oceny statecznosci powiok powinna

byé wartosé izd, ktéra daje bezpieczne oszacowanie nosnosci po-

wtoki. Brzoska {101 wykazat, Ze dla przypadku obcigZenia osiowe=
go powioki z kontrolowanym skréceniem A , teoretyczna wartosé
g wynosi Qd‘= 0,32, W przypadku gdy skrdécenie powxoki nie
Jjest ograniczone, parametr ten przyjmuje wartosé 2(1 = 0,19
(por. ryse 4.1).

Badania Hoffa [181 oraz innych autordéw wykazaly, Ze teore-
tyczna wartosdé Q d dezy do zera, co powoduje, Ze ocena statecz-

nosci powzoki na podstawie F?d moze by¢ znacznie zanizona, a wiec
v



Ryse 4.7 Warianty przeskoku osiowo-sSciskanej powtoki walcowe]
a) kontrolowane skrécenieA , b) nie ograniczane A ,

~e=---e DOWiIOKa rzeczywista, powioka idealna

niewlarygodna.

Niektdérzy autorzy, a wsrdd nich Wolmir [37] i Kan £211, pre=-
zentowali poglad, 'Ze w ocenia teJ naleZy przyjmowaé gdérng war-
tosé Qg’ obliczong przy uwzglednieniu wszystkich mozliwych im=-
perfekcJji i czynnikdéw obniZajacych teg wartosé. Niedogodnosé tego
podejscia przejawia sig¢ w zbyt duZej czulosci ?|g na wszelkie lo-
sowe wymuszenia. Ponadto uwzglgdnienie rdéznorodnych imperfekcji
przy okreslaniu izg Jest dotychczas na drodze teoretyczne] pra=-
wie nieosiggalne.

Inne bardzo praktyczne podejscie do problemu oceny statecz-
nosci powzoki zaproponowal Sierow £29], Podstawg jego rozwazan
byzo przyjecie zaXozZenia, Ze przy rdéznorodnych i znacznych imper-
fekcjach utrata statecznodci powzoki nastepuje bez klasycznego

przeskoku, lub, Ze przeskok jest znacznie zredukowany /rys.4.2/.
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Rys. 4e2. Model utraty statecznoéci bez przeskoku
- skrécenie /A w peinym cyklu izometrycznego prze-
ksztatcenia powxoki,
2 - obliczeniowa wartosé parametru naprezen kryty-
cznych

Taki quasistatyczny model przebilegu procesu wyboczenia po-
twierdzany Jjest w pracach Wolmira £371, Allena i Bulsona {11 cru:
innych autordw. Obserwacje zachowania sie konstrukcji rzeczywis=
tych réwniez potwierdzaja ten model,

Przyjecie wspomnianego zaXoZenia pozwolito Sierowowi na o-
kredlenie naprezen krytycznych na podstawie Sredniej nosdnosci
ukadu., Wartosé Srednich naprezen krytycznych i Sredniego para-
metru Zc)jest obliczana z warunku réwnosci przyrostu energii
potencjalnej powxoki i pracy obcigzZer zewngirznych w peinym cyklu
izometrycznego przeksztaXcenia.

Wykorzystujgc metode energetyczng, Sierow otrzyma* nastepu-
jace wyrazenie na obliczeniowg warto$é parametru naprezen kry-

tycznych:
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: 2
N, = ome(2d + %)on\/g-y 0,0375%2« [_f cee(bs5)

N R

Do zalez2nodci (4.5) w miejsce "n" podstawial Sierow oblicze-

niowg wartosé liczby fal obwodowych n_, okreslong na podstawie

o?
wynikéw badar eksperymentalnych zamieszczonych m.in. w pracy [371.
Podstawg do ustalenia wartosci ny by warunek, aby dla n=n, war-
tosé 20 obliczona ze wzoru (4.5) odpowiadaa wartosciom mini-
malnym uzyskiwanym w badaniach eksperymentalnych.,

Warto réwniez podkres$lié, 2e dla ustalonych przez Sirowa pa=-

rametrdéw J%s 0,92 i n =;JR/t s g6rna warto$é parametru Do Wy-

o
nosi EZg = 0,392, Analiza eksperymentalnych danych zamieszczo-
nych m.in. w pracach {9,29,34,37]1 pozwala stwierdzié, 2e Jjest to
gérne oszacowanie eksperymentalnych wartosci 2. Wartosci oblicze=-
niowe '20 5§ bardzo bliskie parametrom ? ustalonych w rezulta-
cie statystycznego opracowanla licznych danych eksperymentalnych
{381, stosowanych doéé powszechnie w praktyce. Metoda statys-
tyczna nie pozwolila Jjednak Jjak dotad na jakosciowe ujecie innych
czynnikéw oprécz geometrii powxoki R/t. Przedstawione wyzej roz-
wigzania mogg byé przydatne w analizie statecznosci powiok silo-
séw cylindrycznych tylko w ograniczonym zakresie. Dostepna lite=
ratura stabo naswietla przypadek obcigzZenia powtoki sitami po-
Yudnikowymi roziozonymi na Jej powierzchni, Ponadto rozwigzania
prowadzone sg z reguly przy zatocZeniach, 2Ze diugosé powXoki
speinia warunek L2>21X, a warunki zamocowania powtoki na brzegu
nie wpiywaja w istotny sposdéb na wartosé ? .

W analizowanej strefie przypodporowe]j silosu stosuje sie
czesto dosé sztywne, poXozone blisko siebie, pierscienie obwodo-
we. Jesli sztywnosé tych pierscieni pozwala na traktowanie ich

jako ptaskich przepon, a ich wzajemna odlegto$d L1<:21x’ to
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w analizie statecznosci tej strefy nalezy wykorzystaé teorie po-
wrok krétkich. Poglad ten zostal zaprezentowany w pracy f43.
Teoria statecznodci powXok krdétkich Jjest rozwijana przez niewiece
lu autordw, a spotykane prace nie ujmujg kompleksowo tej probe=
lematyki., Pierwsza znana praca z tej dziedziny opublikowana z0-
stata w 1939 r. przez Kanemitsu i Nojime €223, Wykorzystujac wy-
niki wtasnych eksperymentdw ustalili oni nastepujaca zaleznosdé

na parametr 2 » uwzgledniajacg wpiyw diugosci powloki:

N = 9.( £ 1006 4 0,16¢ By1e3 | ( £y0s3 ves(lsB)
R 1,

R

Badania eksperymentalne Weingartena, Morgana i Seidego (341
réwniez wykazaly znaczacy wzrost parametru 7 dla L/R<1, a za=-

leznosé te opisuje wzor:

0= O,606-O,546{1-—exp€~ % (R/t)”zz} #0,9 (B2E  .ai(e.7)

Neufville i Connor £267 prowadzili badania modeli powXok krdt-

kich wykonanych z 2ywic, a ich rezultatem bya zaleznosé:

4

Zaleznosé powyzsza moze stanowidé podstawe do okreslenia parame-
tra g . Wplyw lokalnych deformacji fo powierzchni powzoki na
wartodé parametru 0 dla pewnych stosunkdw L/R w powtoce krét-
kieJ, badali Narasimhan i Hoff £25], Syntetyczne ujecie rozwia-
zan statecznosci cylindrycznych powiok z usztywnieniami przed-
stawili natomiast Allen i Bullson [11]. Zagadnienia konstrukcyj-
ne i teoretyczne takich powXok szczegdlnie w odniesieniu do

zbiornikéw na ciecze i gazy bada takze Zidtko {401,
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4,2, Sciskana osiowo powXoka walcowa oparta na kilku

podporach o skoriczonej szerokosci

Zagadnienie lokalnej statecznosci cylindrycznych powtok,

w strefach bezposredniego oddziaXywania skupionych reakcji od
podpér, nie jest Jjak dotad zadowalajaco rozwigzane. W dostepne]
literaturze rozpatruje sic na ogdét jedynie komplikacje stanu na=-
prezen w powtokach w bezpoidrednich strefach oparcia na podporach.,
Zagadnienie takie rozwigzuje m.in, Fltigge 0143, W pracy tej nie
uwzgledniano roli pierscienia podporowego w pewnym ograniczeniu
ekstremalnych wartosSci sit wewnetrznych w powxoce.

W ostatnim czasie ukazao sie kilka prac dotyczaeych tego
zagadnienia, zainspirowanych powtarzajacymi sie przypadkami awarii
cylindrycznych siloséw i zbiornikdéw metalowych opartych na sXupach.
Problematyka ustalenia rzeczywistego przebiegu six wewnetrznych
w konstrukcjach powXokowych (silosy, zbiorniki) opartych na siue
pach zajmowalisie: Greiner [16,171, Ory, Reimerdes i Tritsch [27]
oraz Bodarski, HotaXa i Pasternak 7,81,

Wyznaczenie ekstremalnych wartodci sit wewnetrznych w stre-
fie podporowe]j moze stanowié podstawe oceny nosnosci powxoki;

o nosnosci tej decyduje z reguty warunek statecznosci lokalnej.

Wartosé naprezen krytycznych w tym przypadku moZe byé okred-
lona tak Jak dla klasycznych powiok diugich i pordwnywana z eks=-
tremalnymi wartosciami naprezen poiudnikowych w strefie przypod-
porowej. Takie podejscie do statecznosci lokalnej prezentowali
w swej pracy Bodarski i Czaplirski {31, uwzgledniajgc przy tym
wpiyw rozwigzan konstrukcyjnych oparcia silosu na wartosdé Z;kr

w praszczu., Sposéb ten pozwala na bezpieczne, choé zaniZone,



e 2 -

oszacowanie wartosci Z;kr’ pomijajac wptyw sztywnosci pilersciew
nia i ograniczonego zasiegu zaburzen brzegowych sit wewngtrznych
na wartos$é porudnikowych naprezen krytycznych,

Préba oszacowania tego wpiywu prezentowana Jest w pracach
£4,51, Zastosowano tam podejécie uwzgledniajgce fakt, zZe zmiana
konfiguracji powtoki w czasie wyboczenia Jest ograniczona bezpo-
Srednim sgsiedztwem pierscienia podporowego, ktéry jest potrake-
towany Jjako ptaska przeponowa brzegowa cylindrycznej powioki
ptaszcza silosu, Takie traktowanie problemu wykazuje duzg analo=-
gie do statecznosci powiok krétkich, w ktdrych przepony brzegowe
wpiywajq istotnie na przebieg procesu utraty statecznosci i ware

tosé parametru.z.

4,3, Wnioski

Przeglad niektdérych rozwiazan bogate] literatury dotyczace]
teorii statecznosci pow2ok walcowych wskazuje na to, 2Ze znane
rozwigzania dotyczg na ogdét powXok idealnych, o niezbyt skompli-
kowanych warunkach brzegowych. Rzeczywiste warunki oparcia po-
wtok siloséw i zbiornikdéw odbiegaja znacznie od zaXozZenr przyjmo-
wanych w dotychczasowe] teorii,

Stabo naswietlany Jest réwmiez wpXyw usztywnien obwodowych
(pierscieni) i charakterystycznego sposobu obcigzenia plaszcza
silosu na wartosé porudnikowych naprezen krytycznych E;kr‘

Ocena statecznosci lokalnej cylindrycznych powXok silosu
opartego na stupach, wykorzystujgca kryterium ekstremalnych war-
tosci naprezen, Jjest ucigzliwa, a otrzymane wyniki zanizajq rze=-
czywistg nosnosé powtoki. O statecznosci powoki w strefie pod=-

yorowej nie decyduja Jedynie ekstremalne wartos$ci sit wewnetrze-
y (3 4



nych, lecz ogdlny bilans energii potencjalnej uktadu: powzoXka,
plerscien 1 podpora.

Istnieje wigc potrzeba dalszych badan teoretycznych i ekspe~
rymentalnych dotyczgcych przedstawionych wyZeJj zagadnien. Potrze-
ba ta ma zardéwno cel poznawczy Jak i praktyczny i jest postulowae

na w wielu pracach [3,8,13,15,16,17,19,271.
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5. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRZYJETYCH SPOSOBOW ROZWIAZANTIA
ZAGADNIENTA

5¢.1. Zatozenia dotyczace obcigzZen silosdw

Stan obcigzenia silosdéw w czasie ich eksploatacji bywa na
ogét bardzo ztozony., Istotnym problemem budzgcym ciggle kontro-
wersje Jjest zagadnienie wyznaczania naporu materialu wypeiniaja-
cego na Sciany silosdw., Zjawiska zachodzace w czasie eksploatacji
komdr silosdéw dotyczg dwdch zasadniczych standw:

- stanu statycznego, w ktdérym napory zalezg tylko od wtasciwodci
materiatu wypeiniajacego,

- stanu kinetycznego, w ktdérym zjawiska ruchu osrodka sypkiego
w czasle napelniania i oprézniania komdr maja znaczacy wpiyw
na warto$é napordw.

Stan statyczny zjawisk zachodzacych w komorach silosdéw ba-
dato wielu autordw, lecz nie wszystkie teorie znalazly praktycz-
ne uznanie. DoS¢ powszechnie stosuje sieg teorie Janssena [381]

i metody z nieJ wynikajace.

Zjawiska kinetyczne zachodzace w czasie ruchu osrodka sypkie-
go sa przedmiotem aktualnych badan wielu osrodkdéw badawczych,

w tym takZe zespoidw Instytutu Budownictwa Politechniki WrocXaws-
kiej.

NiezalezZnie Jednak od przyjecia teJ lub innej teorii naporu
materiaiu wypeiniajacego, stan obcigzenia cylindrycznej powZoki
silosu (ptaszcza) okreélaja nastepujace obciazenia pionowe
(rys. 5.1a):

- obcigzZenie powierzchniowe od materiaiu wypeiniajacego Qqs



- obcigzZenie powierzchniowe od cigZaru wiasnego powioki Qs

- obciazenie cigzarem konstrukcji dachu i1 éniegu P1,

- reakcje od konstrukcji podpierajace] wywotane poziomymi obcig=-
zeniami silosu od wiatru oraz wpiywdw sejsmicznych lub para-
sejsmicznych P2.

SkXadowa sity poiudnikoweJ Nx w praszczu na poziomie h, po-

chodzgca od materialu wypeXniajacego, okreslana Jest zaleznoscia:

Ny(aq) = (}+ h=1,) . iz’- : W R

Na rys. 5.1b i 5.1c pokazanc zmianeg wartosci sity Nx(q1) wzdtuz

pobocznicy silosu,.

a)
T

l,P v,

-~

-
9

RysS. 5.1. Pionowe obcigzenia cylindrycznego ptaszcza silcsu
N1,N2 - caXkowite reakcje od konstrukcji podpierajacej
W badane] strefie podporowe] zasadniczymi obciazeniami po-
wtoki sg pionowe reakcje N1 i NZ' Obecnosé piersdcienia minimali-

zuje bowiem wpiywy lokalnych obcigzZen zewnetrznych od wiatru, a
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wewnegtrzny napdér od materiau wypeiniajgcego ma korzystny wpiyw
na wartos$é potrudnikowych naprezen krytycznych E ppe WPLyw ten
byt badany przez wielu autordéw {1,3,29,373, a otrzymane wyniki
nie budza wigkszych kontrowersji,

Nieco inaczej przedstawia sie sytuvacja w przypadku wystepowa=
nia ujemnego naporu wewnetrznego (podciénienie) lub wystepowania
Sciskajacych naprezen obwodowych B¢ wywotanych np. reakcjami od
leja. Badania tych zagadnien sz do$¢ powszechnie znane, ZalezZ-
nodéci interakcyJjne dla przypadku rdéwnoczesnego Sciskania poXud=-
nikowego 1 Sciskania obwodowego podaja m.in. Allen i Bulson {11,
Weingarten i Seide [35], Sierow {291 oraz Bodarski i Hotata {61,

Przedmiotem ninieJjszej pracy Jjest tylko pierwszy sktadnik

tych zaleznosci, dotyczacy $ciskania poiudnikowego.

5.2. Metoda wariacyjna w ujeciu geometrycznym

5.2.1. Podstawy metody

W analizie sprezystych pokrytycznych standéw powtoki wykorzy-
stano zasade wariacyjna Lagrange’a., Zgodnie z tg zasadg warunkienm
koniecznym statycznego kryterium stanu krytycznego Jest zerowa-

nie sie pierwszej warianc]i caXkowite] energii potencjalnej V:.

6V=O, 000(5.2)
przy czyms:
V=L1,=-1, wes (5s3)

W badanym przypadku przyJjeto:
Ly = catkowita energia potencjalna odksztatcenia sprezystego

powtokl, powstata w wyniku peXnego cyklu izometrycznego



L
Ny
(92

§

przeksztatcenia powkoki,
L, - praca sit zewnetrznych P odpowiadajgca temu przeksztaZce~
niu,
Opisujac powierzchnie powioki po przeksztatceniu jako funkcje
skorczonej liczby parametrdw a4 eee pp mozna wyznaczyé¢ minimale-

ng wartosé obcigZenia z zaleznosci:

‘a‘y""" P ....0.0'000008000]§y_= ...(5./4-)
da 4 da
1 k

Taki sposdéb rozwiazania zagadnienia Jest nazywany metoda Ritza,
Jako przybliZenie rzeczywiste] powierzchni po wyboczeniu
przyjeto powierzchnie odpowiadajacg modelowi Yoshimury £391, a
wiec izometryczne przeksztaZcenie powierzchni poczgtkowej. Pod=
stawowe charakterystyki geometryczne dla takiego modelu przedsta-

wione sg poniZej oraz na rys. 5.2e

Rys. 5.2 Charakterystyki modelu Yoshimury



Geometrie fali /weniecenia/ okreslaja parametry: 1}4, ZP ’ -(Pu, o,

ktére przyjmuja wartodci:

1 T _
=L, o= it s sinip =¢?%g I )
1x n 2n
- 2.1/2 i
tg = (1 "'17- ) L) tg e
‘Pu 2n
Jeéli n>6 oraz Jh<2,5 to:
= " - T 2\1/2
=1}‘-—- = --:-(1-}- '—) 000(505)
W 2n ’ (Pu 2n J
Skrécenie powtoki dlaip~<3o° okreéla zaleznodé:
- 292
A= (1"003(?) ° L":‘-"-liloz ° L:—:’_T_]:_}é—” ® L 000(506)
2 &n

W przypadku powstania idealnej powierzchni Yoshimury, energia
potencjalna Le skXada sie tylko z energii zginania na liniach
zatomu Zeber geometrycznych (rys. 5.2). W rzeczywistosci Jjednak
zaXomy 2Zeber sg rozmyte (nie sz ostre), co powoduje pojawienie
sie energii blonowej odksztalcenia powierzchni $rodkowej, zwig-
zanej z tym odstepstwem od izometrii.

Przyjmujac, Ze proces utraty statecznosci nie ma dynamiczne=-

go charakteru (rys. 4.2), mozna zapisaé nastepujacg zaleznosé:

Le-L = UZ+US+UR-LZ

- O, eee(5.7)

il

gdzie:

U, - energia sprezysta zginania w zaXomach Zeber

U, = energia sprezysta odksztaXcenia powierzchni Srodkowej w ob-
szarze rozmycia ostrych zaXomdéw Zeber

Up = energia sprezysta zginania zwigzana z likwidacjg krzywizny

poczatkowej (powierzchnie tréikatéw z rys. 5.2 sg paskie),
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Prace si} wewnetrznych na obszarze jednego wgniecenia (fali)

okresdla zaleznosé:

L, =Eo .t .A,‘ , ces(5.8)

gdzie:

Eg - Srednia wartos$é naprezer poxudnikowych, odpowiadajaca u-
$rednionemu wykresowi z rys. 4.2 (linia przerywana),

131 - sumaryczne skrécenie powicki na diugodci Jednego weniecenin

(fali) (por. zale. 5.15).

Srednig wartosé naprezex E; moZna wyrazié zaleznodcia:

L
b =& ees(5.9)

D('D

5.2.2., Sktadowe funkcji parametru naprezen krytycznych

Wartosé energii potencjalne] Le zalezy miedzy innymi od stop-

nia rozmycia ostrych zaXoméw Zeber, ktdry okreslono poprzez pa-

rametr.
<§= L v s (5eA0)
max b
gdzie:

b - Srednia szerokos$é wszystkich stref rozmycia zatomdéw (rys.5.3)
y y Yy »

max b - graniczna wartos$é b zalezZna od geometrii fal.

Energia zginania U, Jest tym mniejsza im wieksza Jest sze-
rokos$é b (b1,b2) rozmycia zaZoméw (rys. 5.3). W takim przypadku
Jednak wystepuja znaczne odstepstwa od izometrii, a wigc zwiegk-
sza sie warto$é energii btonowe] Uge Optymalna szerokos¢ rozmy-
cia zaXomdéw okreslana Jest zatem przez warunek minimalizacji

catkowite] energii potencjalne] Le’



Ryse. 5.3. Geometria rozmycia ostrych zatoméw zeber

Przy okres$laniu poszczegdlnych sktadowych energii Le przyjeto

nastepujgce zatozenia, oObowigzujgce w catej pracy:

szerokos$é stref rozmycia zatomdw Jest mata w stosunku od wymia-
réw fal (lx' ly)’

uwzglednia sie tylko zginanie zaXomdw wzdiuz osi rdéwnolegych
do ZzZeber,

w weztach przecinania sig¢ linii Zeber pomija sig zZoZony cha=-
rakter odksztatcer, a diugoéé Zeber mierzona Jest migdzy érod-
kami tych wezXdw,

energia zginania UR Jest wyznaczana dla caXe] powierzchni fali,
bez potracania obszardw rozmycia zaXomdw,

strefa koncentracji naprezen bXonowych jest proporcjonalna do
szerokosci stref rozmycia zaXomdéw, a kierunek tych napreZen
jest prostopadty do osi Zebra,

wsp6irzedne uogdlnionych wykresdw napregZen btonowych sa pro-

porcjonalne do wspdirzednych uogdélnionych wykresdw odpowiednich
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promieniowych przemieszczen u)q, a podobne wykresy L, prowa=
dzg do podobnych wykresdw naprezen,

- pomija sie naprezenia btonowe proporcjonalne do sumy kwadratdw
odpowiednich promieniowych przemieszczer, Jako wielkodci maZe-
go rzedu,

ZaXozenia te sg obowigzujace Jedynie dla matych wartosci ka=-
ta KP oraz liczby fal obwodowych n, mniejszej od wartosdci gérne;
Ng odpowiadajace] 2 g Powyzsze zalozenia sg podstawowymi zatoZe=-
niami metody zaproponowane]j przez Sierowa [29], dotyczacej wyzna-
czania parametru 2 . dla powxok dXugich.

Uwzgledniajgc powyzsze zaXoZenla oraz przyjmujac do analizy

obszar lx.ly (1/4 fali) moZna zapisaé nastepujgce zaleznoéci:

3 1 = 2
U, = C oEot [T —e e A l oi_f) eece 5.11
VA 1 €. max b y °Y ( )
bt

(49]
US = C e B o[( —1‘)20 ar oo.(5012)

R

F

Przyjmujac zaxzozenie, Ze &)1 Jest proporcjonalne do wartosci
kqta.i? oraz szerokosci b i uwzgledniajac obszar catkowania pro-

porcjonalny do ly i b otrzyma sig:

_ A 2 - 2
Us = C2 ° B .t ? (éo max b) Py lyoLP 000(5013)
S . L { 40% Ao s 1 (5.14)
A 02
A1 =(P " lx ) ly ...(5.15)
i 4
LZ = EO ° t ) lx ° ly o'z,s/ 000(5016)

’ ) 3 . A i ., .
Jesli przyjmie sie, ze m;" 17 max b/lV 53 pewnymi staXymi

charakteryzujgcymi odksztaXcor ~Hostaé powtoki, to podstawiajac
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powyzsze zaleznodci do réwnania (5.7) i uwzgledniajac Ze:

bo-R

nzo s es5(5:47)

otrzyma sie dla V =

1 2 t 3 1 R 2 t y
= C3® v oN%% 4C; oZ 70 =5 o = +0,037 -?.n & ees(5.18)

Rézniczkujgc 20 wzgledem E'otrZyma sie:

o e
JZO = 0, stad \/_ 5 I <) [— eee(5.19)

3C
& ?
oznaczajac: Cy = (BCg : 04)1/h

B ORI oM R
'Zo-cson. R + C onoﬁ\ 3‘09037’17':2' el o 000(5.20)

3 D R R

\.

mozZna zapisad:

Zalezno$é (5.20) jest ogdlna funkcja parametru naprezed krytycz-
nych dla powiok diugich, Pierwszy i trzeci sktadnik sumy odpowia=-
dajg energii zgieciowej, natomiast dtugi sktadnik odpowiada energii

bXonowej zwigzanej z odstepstwami od izometrii,

52«3« Ustalenie wartosci parametrdéw C5, n i 171

Dla dowolnej formy geometrycznej powstate] po utracie sta-

tecznosci mozna zapisac:

Qg z?zg + sg 000(5.21)

gdzie:

" .' », - 2 . ’

i - skXadowe gérne]j teoretvczne] wartosdci param u
Ceet Lap gérne] yczned wa parametru )
o

okreglone cdpowiednio przez energie zgieciowg

i bXonowaz.



Przy odpowiednim doborze wspbiczynnikéw szeregu (4.4) mozna
otrzymadé funkcJje dosé dokiadnie opisujgca powierzchnie modelu
Yoshimury. Przyjmujac taka funkcje i korzystajac z metody energe-

tyczneJ Sierow otrzymaX nastegpujaca zaleznosé na sktadowe para-

0

1
lg = =5 * 0s6 = 120-99) " R duZ

metru 'Zg £291:

{ct

ossl5ec2)

o [0

gdzie:
-r
() - pewne wyrazenie bgdace ilorazem caXek powierzchniowych,

zalezne od postaci szeregu (4.4). Dla modelu romboidalnego
@ (0,542 +J2 + 1) . 16/7.

Poszukujgc minimum wyrazenia (5.22), otrzymuje sie dla V =0, 3:

g =Dug +Dsg = 053025 + 0,3025 = 0,605 veo(5.23)

S
Przyjmujac oznaczenie:(l) =q’)- 12(’!-\)2).0,037 .J;jz ’
| 9

gdzie:

% Y “ . -
L? - wartosé parametru_vrdla momentu osiggniecia stanu 7 przez

g - L8
idealng powZoke )

oraz uwzgledniajac wyrazenia (5.23) i (5.20) mozZna zapisaé:

2

?
S92t o0 t
?zg-— ol . o +09037q),,2'— e N go R~ 093025 000(5024>

10,9 & R

J
=C nF+0037 .z (5.25)
Zzo 5 L -/\ﬁ ? /M(TTZ e f{ eee L

Parametr 220 odpowiada energli zginania i Jjest suma pierwszego
i trzeciego sktadnika w zaleznodci (5.20). Uwzgledniajac zalez-

§é (5.19) i rozpatrujac poczatek procesu wyboczenia okreslone-

-~ ",
go parametrami: n = s ‘!.:’ f} oraz przyJjmujgc wstepnie 1/’: 1
L.)

mozna zapisad:



'Zzg =gzo
/
S
— i T ewwne 0‘.(5026)
10,9 é’f
£-n,lt e (5.27)
’ R
o =z£"1.(0,3025-0,037 Z 2) ees(5.28)
¢ P

Minimalna warto$é statej Cy wynosi wige (dla & = max§ =1):
I's

Gérna wartosé liczby fal n

ng 2@ eee(5.29)

Wobec powyzszego zaleznos$é (5.20) dla y = 0,3 Jjest nastepujaca:

'Zo = 0,354 e NN on’E <+ 09037 L] n2 ] '.t':' ‘00(5030)
R R
Dla dowolneJ wartosci y otrzymuje sie:
,\I 2 - 4 2
PO - 09385 1—\) 0004593’1,, .;C" + 9_:.9__2_% .n2. ;t- ...(5.31)
'J 1 -.\>2 8 45"'\) R

Zaleznosdé (5.30) i- (5.31), dotyczace powkok diugich, wyprowadzil
Sierow [29] przyjmujgc wstepnie q/w‘: 1. DokZadne analizy wykaza-
Yy, 2e optymalng geometrig fali w powXoce dXugiej okredla para=-
metr -1?: 0, 71+0,92, przy czym przy przyjeciu 'lfr- 1 btad nie prze-
kracza 5%. Mozna zauwazyé, Ze dla n = Ny =A/RT€ otrzymuje sie

gorng wartosdd 20 réwna;:
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Qog = 0,391,

Dla dowolnej wartoéci parametru V orez V

il

0,3 parametr 2<3

okreslony Jjest nastepujaco:

AV

20 = O 118(2J11y) n ‘«/Eq?o 03 7 E? ° -00(5032)

F

l'
a optymalng wartoééfjhdla powZok diugich mozZna przyjmowad ®/=O,92.

20 et
-

Do zaleznodci (9.30), (5.31) i (5.32) Sierow £29]1 wprowadzal ob-
liczeniowe wartosci liczby fal n = no<fnge a zasady okreslania
n, Przedstawione sg w rozdziale 4.7,

Uwzgledniajac powyzsze, zal. 4.1 przyjmuje forme:

t ”
= ° E ¢ = 091(5093>
%o+ ® - &

Przedstawione wyzej wiasciwosci procedury okreslania parametru
20 bedg wykorzystane w teoretyczne] analizie zagadnier, stano-

wigcych przedmiot niniejszej pracy.

53. Badania eksperymentalne

Zjawiska zachodzgce w czasie utraty statecznosci powiok diue:
gich opartych na caiym obwodzie sg dosS¢ powszechnie znane., Wyko-
rzystanie szybkich kemer filmowych £22,23] znacznie wzbogaciXo
teoretyczne przesianki, W przypadku lokalnej utraty statecznosdci
powtok cylindrycznych, opartych za posSrednictwem pierscienia na
stupach, brak jest = Jak dotad =~ teoretycznych ustaler i prak-
tycznych obserwacji, pozwalajgcych przyjaé¢ wiarygodny opis prze-
biegu procesu, a w szczegdlnosci modelu przeksztaXcenia powkoki

w czasie utraty statecznosci,
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W zwigzku z powyZszym przeprowadzono serie badar modelowych,
aby na podstawie obserwacji i pomiardw potwierdzié ogdlne cha-
rakterystyki procesu utraty statecznoici, przyjete w analizie
teoretycznej.

Aby mozna byXo obserwowaé pewne zjawiska, przebiegajace bar-
dzo szybko przy dziataniu obcigZenia $ledzacegp, oObciaZenie mo-
deli powlok realizowane bylo za pomocg sitownikdw Srubowych 2z
kontrolowanym procesem skrdcenia powtoki A .

Badania modeli dotyczyty zasadniczo dwéch réznych sztywnoici
pierscieni podporowych i 3 réznych szerokosci podpory "s". Dodat-
kowo uwzgledniono dwa podstawowe sposoby poiaczenia gtowicy sXupa
z pierscieniem: Srubowe i spawane. Oprécz obserwacji i pomiardw
o charakterze jakosSciowym, otrzymano wiele wynikdéw ilosciowych,
ktére postuzyty do weryfikacji zaleznosci uzyskanych na drodze

analiz teoretycznych.

5.4, Metody numeryczne

W analizie statyczne] przypodporowych stref silosu opartego
na siupach wykorzystano program metody elementdéw skoriczonych na
EMC Odra 1305, systemu WAT-KM, opracowany w Katedrze Mechaniki
Teoretycznej i Wytrzymatosci Materia*dw WAT w Warszawie [30].
Program stuzy do analizy statyczne] ukiaddéw powXokowo-pretowych
metodg przemieszczer, prowadzonej w ramach teorii liniowej. VWez-
ty elementdw pretowych i powXokowych maja 6 stopni swobody, a
przyjete funkcje ksztaXtu sg kombinacja wielomiandw Lagrange’a
i Hermite’a.

Dla bezwymiarowych wspdéirzednych z zakresu -1$§\V$£1, funkcje

te przyjmujg postac:



- 36 -

LA) = (1 4y ) 2
HE) = (=Yoo g+ 3a iy +2) 1 b ves(5.36)
KA = (7 a2y - ) b

Przedstawiony program wykorzystano m.in. do wyznaczanias prze-
biegu sit wewngtrznych w powioce w strefie lokalnego przekazywa=
nia reakcji podporowe] od siupa oraz do badania wzajemneJ zaleZe
noéci przemieszczen pierscienia od szerokosci gXowicy sXupa.

Siatka elementdw skoriczonych w badanej strefie bya znacznie
zaggszczona, a diugosé boku elementu byxa rzedu 0,003 dXugodci
obwodu (~0,02 R).

Do badania przebiegu zioZonych funkcJi opisujacych badane
wielkosSci oraz do przeprowadzenia innych obliczenr wykorzystano

w szerokim zakresie technike mikrokomputerowsg.



6. EKSPERYMENTALNE BADANIA STATECZNOSCI 0SIOWO=-SCISKANYCH

ol o N

POWLOK CYLINDRYCZNYCH

2 o 2 =) 3 1 1 v2 7 -
6.1. Opis stanowiska do badari modelowych
DO a'} T - ,,\_,qr’{q f.ﬁ']Lq w\(’\m--f\vr one wr -v\or,v(!n 2 v oA e
i Zreall wanlag celu aWi0 W Y024z, oraz rozdz.

-

zaprojektowano i wykonano stanowisko do badan modeli powiok cy-

lindrycznych., 0gdlny widok tego stanowiska przedstawia rys. 6.1,

-] o - BN

o 9 ~

a jego schemat ideowy rys. 6.2.

Rvs 6 1 O”Oh" Aol atanourial a hardaweroo
AYyde o Y 45 ...ny wldo0oX S CanNoOwLs K: padawczeg 0

)
03
)
5
Q.
3]
o,
o)
*1
<
9]
?
o))
>
N

0
obcigzajacym (3),

3 - stempel obcigzajgcy zamontowany w ozZyskach przesuwnych,
L4 = element posredni przekazujacy siXe osiowa z eler na
A e > N [» et WWCEL &L C’--e.. e \ L4

sitomierze oraz z dwdch ownikdéw na elem. (3),

5 - 2 sitomierze hydrauliczne 0 zakresie 0-10 kKN lub 0=20 kN

.
ki srubowe,

bcigZzajace, zamocowane przegubowo na stemplu



§
N
99}
]

»\:j
—

lall N

e —

01

’. 1 F\ | &f“"‘ 4 '\—\Ni‘ ll 1\

777777

Rys. 6.2. Schemat ideowy stanowiska badawczego

T r——

4 czuJniki zegarowe do bezposredniego pomiaru skrdécenia po-

~J
i

wioki,
8 = elementy oparcia powXoki; od strony sitownikdéw oparcie ciagte,
od strony sitomierzy 4 klocki o szerokosci Sis

$ruby ustalajgce wzajemne pooZenie obu tarcz (2),

\O
§

10 -« sztywny korpus stanowiska.

6.2. Radania materiaXowe

Wszystkie modele powZok wykonane zostaty z blach i katowni-
kéw ze stopu aluminium PA2, Wartodci statych materiatowych usta-~
lono na podstawie statycznej prdby rozciggania prébek wycietych
z arkuszy blach, z ktérych.wykonane zostaty modele,

Prébe rozciggania przeprowadzono na zrywarce o zakresie



- 30

0-4000 oraz 0-10000 N, Pomiary odksztalcen podtuZnych i poprzecz-
nych wykonano za pomocg tensometrdéw elektrooporowych o bazie
1O~2 m i wspdtczynniku czurosci K = 2,15,

W tabeli 6.1. zestawiono wartosci Srednie i odchylenia stan-
dardowe wymiardw przekroju poprzecznego prébek aoxbo oraz wspOie

czynnikdéw E iV,

TABELA 6.1
” ]
Lp.|E(a,) | S(a,) | E(by)|S(by) | E(E) S(E) E(V) s(V) §
mim mm mm mm MPa MPa - - |

1.10,470 | 0,012 19,65 {0,25 |76 920 { 851 | 0,306 | 0,009
2.10,995 | 0,019{19,90 {0,20 {77 052 | 908 | 0,308 | 0,011

6.3. Podstawowe charakterystyki modeli

6.3.1. Modele do badan statecznoécl lokalnej w strefie

podporowe J

Badania statecznos$ci lokalnej dotyczyly dwéch przypadkdw:
- powtoka oparta na 4 podporach (m = 4) o szerokoéci Sy
- powtoka oparta na 2 podporach (m = 2) o szerokosci Sys
(1 =1,2,3).

W przypadku oparcia powoki na 4 podporach reakcJje kazde]
podpory mozna byto wyznaczyé w sposéb przybliZony jako wartosé
$rednia:

N=£%, cea(6.1)

4
gdzie: P = catkowita sita osiowa.
Ekstremalne chwilowe wartoéci reakecji od podpory moga byé jednak

wiglksze. Aby precyzyjniej okreslaé reakcje podpory w czasie utra-



ty statecznosci, wigkszos¢ modeli badano przy zastosowaniu 2 pode

poér. W takim przypadku reakcja na podporze przyjmuje wartosé:

N = e 000(602)
2

Badane modele mialy nastepujgcg geometrieg:

a w E}--E}
| 05 Mg TYP”E“

Ry
-~ 4 Ml‘. -
| I NI
i [ | "-
"‘r i
1 l 0 |
5 m’ Eg'—'EB

0 L=l =
064 T :

T
10

ML

L40—’;O_xi\"

Rys. 6.3. Geometria badanych modelil

Potgczenia pierdcienia z powXokg zrealizowano za pomoca Zy=-
wic syntetycznych i érub M4 w rozstawie katowym 0,11l ., Badania
dotyczyly 2 sposobdw opotaczenia pierscienia z podpora, przed-
stawionych na rys. 6.4. Potgczenie typu A polegato na swobodnym
oparciu powtoki na klockach podporowych., W praktyce sytuacja ta=
ka wystepuje wtedy, gdy polaczenle silosu ze siupami Jest wyko-
nywane za pomoca $rub, poXoZonych na o0gét w poblizu krawedzi

gtowicy stupa.
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TYP 'A" TYP 'B"

Ny W W W ) N W N VY

Rys. 6.4. Badane typy polgczen pilerécienia z podporag

Potgczenia typu B wykonano za pomocg klejenia pierscienia do
klocka podporowego i dodatkowe taczenie obu elementdéw Srubag Mo,
To potgczenie odpowiada stosowanemu w praktyce potgczeniu spawa-
nemu miedzy pilerscieniem a sXupem,

Podpory (klocki) mialy trzy rdzZne szerokosci:

54 = 17,5 mm ; Sy, = 35 mm Sz = 52,5 mm,

W pojedynczym badaniu wszystkie 4 podpory miaty identyczng sze-
rokosé 5; oraz takl sam typ potgczenia z modelem. W dalsze]
cze¢Sci pracy modele oznaczono symbolem, w ktdérym sg podane kolej=-
no:

- typ polagczenia: A lub B wg rys. 6.4,

- typ przekroju pierscienia: I lub II wg rys. 6.3,

« gzerokosé podpory: Sqs Sps Sze

Symbol AIS2 oznacza: model potgczony z podpora w sposdéb "AM,
pierscien typu "I", szerokosé podpory s = 35 mm, Podstawowe cha-
rakterystyki geometryczne modeli zestawiono w tabeli 6.2. Modele
o numerach mniejszych od 30 miaty dfugosé¢ L = 25 cm, a pozostale

modele L = 17,5 cm,



TABELA 6.2.

z i . . PR
Symbol Nr I1086 Srednie sztywnosci pier=-
powiokilmodelu |[podpdr E(R) S(R) E(f,) s(£,) $cieni
JH J2 Jg
m m mm mm e’ cn” cm”
AIS1  |o1,11, 4 0,1305 | 0,0061 | 0,222 0, 0081
21,61 2
02,12,22| &4
a2 (20,2085 2 0,1290 | 0,0075 | 0,228 0, 0092
" 03,13,23 4
AIS3 (525708 5 0,1287 | 0,0078 | 0,205 0, 0076
0,0235 |0,0190 |0,00135
BIS1 62 2 0,1297 | 0,0055 | 0,198 0, 0068
BIS2 |u3,s44,64| 2 10,1311 | o,0070 | 0,218 0, 0070
BIS3 |51,52,66( . 2 0,1280 | 0,0053 | 0,209 0, 0086
AIIS1T |31, 32 2 0,1291 | o0,0064 | 0,201 0, 0071
0,0325 |0,0192 |0,00502
BIIS1 33, 34 2 0, 1288 0,0072 0,196 0, 0077

-Zv-




Pomiar promienia byt dokonywany za pomocg specjalnie zapro-
jektowanego przyrzadu, ktorym mierzono wysokosdé hg tréjkata ABC
(por. rys. 6.5). Promien powktoli obliczano z zaleZnodci na pro-
mierd okregu opisanego na trdéjkacie ABC.

Pomiaru lokalnych imperfekcji fo dokonywano za pomocg czuje
nika zegarowego (0,001 mm) przesuwanego po specjalnej prowadnicy

wzdiuz tworzgcych walca,

Rys. 6.5. Sposéb pomiaru promienia krzywizny

6.3.2, Modele do badan powXok opartych réwnomiernie

Badania modelowe tych powiok dotyczyly ustalenia wpiywu
sztywnoéci pierscienia podporowego na wartosé 2 i miaty w zasa=-
dzie charakter jakosciowy. W tej grupie zbadano 3 modele powtok
0 diugosciach L = 9,2 cm kazda, W modelu nr 71 zastosowano pier-
Scien L10x10x1 na brzegach powXoki., W modelu nr 72 zastosowano
pierscien posredni z katownika L10x10x1. W modelu nr 73 pieré-
cied Srodkowy wykonano z #a 10x1. Podstawowe charakterystyki tych

modeli sg nastepujace:

H

E(R)
E(fu)

0,1315 m S(R) 0, 0069 m,

AT

L]

0,205 mm ; S(£f,) = 0,0086 m,
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6.4, Przebieg badan

Po przeprowadzeniu niezbednych pomiardw modelu i po wyregue
lowaniu tarcz (3) montowano model w urzadzeniu obcigzajacym. Po
zwolnieniu Srub (9) oraz zamontowaniu w osiach podpdr czujnikdw
(7) przystapiono do obcigZania powtoki, Jednorazowe przyrosty
skrécenia powtoki, wywolywane sitownikami srubowymi, odpowiadaly
przyrostom siy o wartosci kilku dziatek skali sitomierza. Po
zaobserwowaniu lekkiego wgniecenia (fali) nad ktdérgs z podpdr,
dokonywano pomiardw geometrii fali, W kazdym nastepnym cyklu

skrécenia réwniez dokonywano takich pomiarodw.

6.5. Wybrane charakterystyki N - A .

Na rys. 6.7, 6.8, 6.9 i 6.10 przedstawiono Sciezki krytyczne
powlok wybranych modeli, Wartos$é reakcji podporowej N ustalono
wg zal, (6,1) lub (6.2). Skrécenie VAN odpowiadato skrdceniu o0sio-
wemu powioki, wyznaczonemu na podstawie pomiardw z wszystkich
czterech czujnikdw,

Na wykresach N = A naniesiono wartosci reakcji krytyczne]

obliczonej z zaleznoéci:

I;a =VZ. E . .}% 000(6038)

Naprezenia E; w przekroju a-a wyznaczono w sposéb przyblizony

(por. rys. 6.6):

b - X eeo(6.3b)

=83 + 2h dla sis§2h

p

L 1
;hp dla si;>2h

——
jay
=
I

000(6.3C)

jay)
f
g
4]
n
i

p
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Parametr 2 wyznaczono wg L38] tak jak dla powtok dtugich,

hp

- wysokodé pierdcienia podporowego,

i a'i \‘4’\ QQ— {/'2 az -me
LN i l \ \"A -4

| | :
L v < 7 AN \
1,5o2’\'\ i 7 | N //—_L\ /\ 459
S S o S B e R S R
i In
\_JML —— L
| 5i Z2;'lp <Si>2hp_=

Rys. 6,6, Sposéb wyznaczania wartosci "a

Na rys. 6.11 przedstawiono wykresy P = A dla modeli powkok

opartych rdéwnomiernie na obu brzegach.

6.6. Zestawienie podstawowych wynikéw badan

Opracowane statystycznie wyniki badan eksperymentalnych zec-

stawiono w tabelil 6.3. W poszczegdlnych kolumnach tabeli zamie-

S52CcZ20no3

Vg

! l“d
y

ot 1
1l

gérna wartosé sity N lub N z wykresu N = A ,
dolna wartos$é sity N lub 0,
Srednia szerokos$é pdxfali ly mierzona zaraz po pojawieniu

.

si¢ wgniecenia lub po przeskoku,
srednia diugosé péifali dolnej mierzona od gdérnej krawedzi
pierscienia,

obliczeniowa liczba fal obwodowych odpowiadajaca i;.
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Rys. 6.11, Sciezki krytyczne osiowo-$ciskanych modeli powkok
opartych na caZzym obwodzie



- 51 =

TABELA 6.3
Lp. | Symbol} Nr - - - - -
owto=-| mode=| N N 1./R {s8(1 1* 1s(x®) In*
Boy modes) N a1/ LI}y 32 |n

— . — kN kN - cm cm cm —
1. 01 1,60 | 1,45

2. | a1s1 | 11 1,50 - 10,197 {0,18 | 2,92} 0,30 |14,0
3, 21 1,52 1 1,40

4, 61 1,30 | -

5. 02 1,841 1,69

6. 12 1,70 | 1, 30

7. | AlISz | 22 2,081 2,01 5 500 10,21 |2,85] 0,26 |14, |
8. 41 1,55 | 1,48

9. 42 1,40 1,10
10. 63 1,501 1,38
11, 03 2,16 1 1,94
12, 13 1,85 | 1,42
13, 23 2,30 2,17 10,196 10,19 | 2,84) 0,25 | 14,4
14. 53 1'90 1’72
15, 54 1,85 | 1,45
16. €5 1,801 1,70
17. 1 B131 | 62 1,321 1,25 10,200 - | 2,8 - 14,6
18, 43 1,85} 1,35
19. | BIS2 | 44 1,801 1,45 |4 195 | 0,12 | 2,93] 0,20 | 13,9
20, 64 1,65 | 1,60
21, 51 2,30 | 1,90
22. | BIS3 | 52 20221 1,89 10, 192 | 0,16 | 2,96 0,23 | 13,8
23, 66 2,10} 1,80
24, 31 1,60 | 1,20
26« | prrst |22 L AT} = o495 - | 2,85 - 14,3
270 3/4* 1985 1’&'0

E.. ﬁ, ix’ nt = wartosci srednie
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W tabeli 6.4, przedstawiono wyniki badar modeli powkok opar=
tych réwnomiernie z dodatkowym plerscieniem Srodkowym. Wartosci
parametrow ?ggi' Qd odpowiadajg goérnym i dolnym wartosciom 0$ioe
wym sit Krytycznych uzyskanym w czasie badan, W tabeli przedsta-

wiono réwniez liczbe fal "n" uzyskang w badanych modelach.

TABELA 6.4
Lp. | Nr Pierscien I
modelu | /R Li/R | &rodkowy e La n
Jo
cml“
1. 71 0,70 - 0 0,176 | 0,154 | 7
2. 72 0,70 0,35 | 0,0177 (0,261 | 0,236 | 10
3, 73 0, 70 0,35 | 0,0000833 (0,242 | 0,228 | &

W tabeli 6.5 przedstawiono sSrednie wartosci charakterystyk:
'ix’ 3; ,«7“ =.1§/I¥ oraz n' zamieszczonych w tabeli 6.3, Oprécz
obliczone z zal.

g
(5.29) oraz n; odpowiadajace liczbie fal z rozwigzania liniowego

tych wielkosci zamieszczono réwniez wartosci n

przeprowadzonego przez Donnella i Wana {12]:

n, = O,87~[§ﬂ ees(6.44)

TABELA 6.5

I B (VAo IRY/S B NSO NV gt ’%E
- cm - - - - - -
0,195 | 2,87 | 1,13 | 0,92 | 14,2 16,6 | 14,4 | 0,855

Badajgc geometrie powXoki po lokalnej utracie statecznosci

zaobserwowano, Ze zasiepg deformacji obwodowych nie przekracza



Rys. 6.12. Zasieg deformacji powtoki po lokalnej utracie statecz-
nosci

Po pojawieniu sie pierwszej fali wyboczeniowej nad podpora,
dalszy wzrost skrécenia A powodowaz powigkszanie sie szerokosci
fali 21y, przy zachowaniu statej wartosci lx‘ Geometria gdérnej
pétfali réwniez ulegaXa ciggiej zmianie, lecz parametr Lywzachou

wywal praktycznie stalg wartosdé:

V= ;Lz'o,saow Y = 0,92,

X0

6.7. Wnioski

Szczegdétowq analize wynikdw badar modelowych zamieszczono
w rozdz, 7 1 8, przy okazji dyskusji nad rozwigzaniami teoretycz-
nymi omawianeJ problematyki,

Spostrzezenia 1 wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg Jede
nak na sformutowanie nastepujacych wnioskéw o charakterze ogél-

nyis



1.

2e

3

5
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Jakosciowy przebieg procesu lokalnej utraty statecznosci
osiowo=Sciskanych jak powiok cylindrycznych opartych na kilku
podporach o matej szerokosci Jjest inny od znanego procesu,
obserwowanego podczas wyboczenia powiok cylindrycznych o cig-

giych warunkach brzegowych.

Proces lokalnej utraty statecznosci badanych powtok rozpoczy-
nat sig od powstania pojedynczej fali wyboczeniowej nad jed-
ng z podpor. Geometria takiej fali odpowiada w pewnym przyblie
zeniu geometrii uzyskanej przez Donnella i Wana (121 2z rozwig-
zania liniowego oraz geometrii wynikaJjaceJ z przyjecia goérnej

liczby fal obwodowych n_, okreslone] przez Sierowa [29].

g’
Po rozpoczgciu procesu lokalnej utraty statecznosci powioki,
pozioma przekgtna fali (2.ly) nie zmienia*a swego potozenia.
Wzrost skrécenia powtoki A powodowal wzrost szerckodci fali

2.1y oraz ogdlnego zasiegu deformacji (rys.6.12). Procesowi

temu towarzyszyt pewien wzrost sity osiowej P.

W przypadku oparcia powXoki na kilku podporach wplyw szero=
kosci pojedynczej podpory na wartos$é krytycznej reakcji pod-
pory Ny, Jest widoczny. Zwiekszenie szerokosci podpory S; po-

woduje wzrost Nkr‘

Ciggie potgczenie powitoki z lokalnag podporg pozwalalo na uzys-
kanie wigkszych wartosci N, ., w stosunku do powioki swobodnie
opartej na takich podporach. Efekt ten byt widoczny szczegdl-

nie w przypadku znacznej szerockosci podpory.

Zwigkszenle sztywnodci gietno-skretnej pierscienia podporowe-

go powodowalo pewien wzrost reakcji krytycznej podpory Nkr‘
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Oparcie powtoki na 4 podporach powodowato na ogél zwiekszenie
wartodci krytycznej reakcji pojedynczej podpory Nkr w stosunku

do oparcia na 2 podporach.,

W powtokach o matej dtugosci zastosowanie dodatkowego pierscie-
nia Srodkowego w potowie diugosci powioki powodowato wzrost
wartodci osiowej sity krytycznej. Przy okreslonej sztywnosci
pierscienia Srodkowego obie potowy powkoki tracity statecznodd
niezaleznie od siebie, a pierscien Srodkowy nie ulegal widocz=

nej deformacji.
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7. STATECZNOSE 0SIOW0-SCISKANEJ POWEOKI CYLINDRYCZNEJ
Z PIERSCIENIAMI OBWODOWYMI

7ele ZatozZenia

Zgodnie z przedstawionym w rozdz. 2 celem pracy rozpatruje
sie Sciskane osiowo cylindryczne powtoki metalowe, oparte w spo=-
séb ciggly na celym obwodzie,

Badania dotyczg okreslenia wpiywu wzajemne] odlegtosci obwo=
dowych pierscieni usztywniajacych powtoke na wartos$é krytycznych
naprezen potudnikowych. Rozpatruje sie ponadto wpiyw obwodowego
usztywnienia brzegdw powXoki na przebieg procesu utraty statecz-
nosci i wartosci naprezen krytycznych.,

Podjeto rdéwniez prdébe wyznaczenia takiej sztywnosci piericie=
nia obwodowego, aby mozna byxo traktowaé go jako ptaska przepone
podczas utraty statecznosci powoki.

W rozwigzaniu zagadnienia wykorzystano metode wariacyjng
Lagrange’a, oméwiong w rozdz. 5.2. Przyjety model geometrii wybo~
czonej powioki o matej dtugoéci wynika z wkasnych badar i obser=-
wacji, przeprowadzonych na modelach papierowych i celuloidowych
oraz aluminiowych (PA2).

Uzyskany podczas tych badar obraz odksztatcen (rys. 7.1) od=-
powlada w pewnym przybliZeniu modelowi teoretycznemu (rys., 7.2).
Model teoretyczny Jjest opisany przez izometryczne przeksztaice=-
nie powierzchni srodkoweJj, analogiczne do przeksztalcenia w mo-
delu Yoshimury, rézniace sie od niego zageszczong siatka Zeber
w poblizu pierscienia (przepony). Zageszczenie to ma zapewnié
niezmiennosé pierwotnego cylindrycznego ksztattu powtoki w prze-

kroju odpowiadajgcym ptaszczyinie przepony.



Rys. 7.1, Forma geometryczna utraty statecznosdci powioki
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Ryse 7.2, Teoretyczny model geometryczny utraty statecznosci

powtoki krotkiej o jednej fali podiuzZnej

Krotkio)
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W analizie statecznosci powkok krdétkich przyjeto ponadto nastg=

pujgce zatozenia:

- W zageszczone] siatce Zeber geometrycznych stopien rozmycia
ostrych zatomdéw Jest jednakowy dla wszystkich Zeber,

- liczba fal obwodowych w powtoce krétkiej jest determinowana
graniczng wartosciag kata zaXomu zeberi?o. Graniczna wartosé
tego kgta odpowiada wartosci uzyskanej dla powtok diugich.

Drugie zatoZenie wynika z przyjetego przebiegu procesu utra-
ty statecznosci, opisanego w rozdz. 4.1. Proces szybkich przesko-
kéw i zmniejszenia sie liczby fal obwodowych zostaje zablokowany

z chwila osiggniecia naprezeri plastycznych na liniach Zeber. Tej

koricowej liczbie fal n odpowiada pewna wartosé kata zalomuipo.

W zastosowane]j metodzie analizy zagadnienia mozna przyjaé, ze

miarodajng liczbg fal Jjest JeJj obliczeniowa wartosé n,, 2apropo-

nowana przez Sierowa [29], Warto$é kata zaXomu na liniach Zeber
ukodgnych jest zawsze wigksza niz na liniach Zeber obwowdowych.,

Stgd tez liczba fal obwodowych w powtoce krétkiej wyznaczana be-

dzie z rdéwnania:

(?u =i@o 4

co prowadzi do zwigzku:

511';(“0.2)1/2 - _71_-__(1”;%)1/2 eee(7.1)

2n0

Przez okreslenie "powioka krétka" rozumieé sie bedzie ogdlnie

takq powioke, w ktdérej wpiyw paskich przepon brzegowych lub po-
sdrednich na wartosé poXudnikowych naprezen krytycznych jest is-
totny. Do powkok krétkich mozna z reguly zaliczyé powtoki o dXu-
goscli L mniejsze] od diugosci jednej fali podiuzne]j le, gdzie
1, odpowiada dtugosci pétfali wynikajacej z klasycznych rozwig-
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zan dla powtok diugich.

Jest oczywiste, Ze granica miedzy powoka dtuga a krdétka nie
moze byé okredlona tak arbitralnie, jak to jest przyjete w kla=-
sycznej teorii, Stad tez, przyjeta definicja ma bardzo ogdlny
charakter i umozliwia traktowanie w taki sam sposdéb powkok diu=~
gich i krétkich przy badaniu statecznosci., Dla dowolneJ diugosci
powtoki mozliwe Jest powstanie Jednego pasa fal obwodowych (1 fa=-
1i podtuznej). Wraz ze wzrostem dtugosci powtoki mozliwe jest po=-
wstanie: 3,4,5,... pOXfal podiuZnych, a zageszczona siatka zeber
wystepuje tylko w bezposdrednim sasiedztwie przepon. VWpiyw tych
przepon na wartosé parametru naprezen krytycznych 70 maleje bare-
dzo szybko wraz ze wzrostem liczby fal podiuznych, wynikajgcym

ze wzrostu diugosci powkoki.

7.2+ Parametr naprezer krytycznych dla powtok krétkich
7.2.1. Powtoka krétka o jednej podtuznej fali wyboczeniowe]

W analizie uwzgledniono forme geometryczng wyboczonej powloki
przedstawiong na rys. 7.2. Wstepnie przyjeto statg wartodé 1$=1,
aby ustalié wzajemne proporcje pomiedzy poszczegdlnymi skadni-
kami ogdlnej energii potencjalnej ukadu w badanej powroce krét-
kiej, a tymi samymi wielkosciami wystepujacymi w powtoce diugiej.
Sktadowe energie sprezyste Ui oraz prace sit ' zewng trznych Lz'
wystepujace w zal. (5.7), wyznaczano dla obszaru powtoki lx'ly‘

Energie sprezysta zginania Zeber w badanym przypadku mcZna
zapisac:

Uy=C, . Eut3 (E-J——.ly.[l 52+ Ldy2ae L2 Ldy2s

s'max b 2 4 2 8 ¢4 16 8

+ "1"'(}6-)2.16 + .oa—]
32 16 .
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Znajdujgc granice powyzszego szeregu otrzymuje sie:

-
Eo .t3._-__l____.¢2 000(702)

v g'max b

z =7« Cpo

ST

Uwzgledniajgc podstawowa zaleznos$é (5.13) oraz przyjeta siatke
geometryczng Zeber moZna zapisaé nastepujacg zaleZnosé na ener-

gie sprezystg odksztaicenia powlerzchni Srodkowej powoki:
e 3.1 =2 1,92 .. 1,92
Ur,:(z .F.l.t .(é&max b) .J- hamY + -( ) .2"’ "'("‘) .A
8 207" g2 V[; P 8 2
+ 41(31)2. B + aee ]
16 2
Ostatecznie otrzymuje sie:

2 1 . 3 bor
US = '5 P CZ.E.t ﬁ?((? max b) . lyo(P ese 000(703)

Energia sprezysta zginania zwigzana z likwidacjg krzywizny po-

czgtkowej Jest taka sama Jjak dla powXok diugich i wynosi:

3
=X (2 0 L ana{Talt
UR W (R) x v (7 )

Sumaryczng prace sit zewnetrznych w badanym obszarze lx,ly mozna

zapisaé nastepujaco:

3? 13? .. J
4 4 2 8 8 ’

Po wykonaniu odpowiednich dziaXan otrzymuje sie ostatecznie:

)24

"O‘

Lz= Go‘t l o["

-
n I—Gl

+ 12
2 2

l\)l—-‘

— 5
L. = 0,57143 o b o t o 1_ 1, .

A 0 b's oo.(7-5)

Uwzgledniajac powyzsze zaleZnosci oraz podstawowe rdwnanie

bilansu energii potencjalnej (5.7) mozna napisaé:

Uz + Us + UR - LZ = 0
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1
2 3 =2 2 1 3 - 2
b/ .C .E.t -—-L .( o o, oEot. ( 'ma,x b) ol . +
3 L g-max b P 3 “ EZ é. y W
3 2 = 2
+——‘I§"P—‘__'.(l) o l .l ‘0,571L¥3-60't'l-x-[y‘t? :0
2y 'R ©y
12(1-92)

ees(7.6)

Uwzgledniajgc, ze:
EO = ‘zo . E e i‘ oraz Zal. (5.5) i (5.15),

otrzymuje sig z rdéwnania (7.6) nastepujaca zaleznogé na bezwymia-

rowy parametr obliczeniowych (érednich) naprezen krytycznych:

1 2 t 3 1 R 0, 05910
=1 1666...'C —y Il = +1 1666‘C . o e = + '-""'—_5—0
Lo™" 3 R R e S
1 2 t
o e N . - o.o(?o?)
§? R

Przyjmujac jako zmienna parametr g » Okreslajacy stopien rozmycia
& trych zatomdéw Zeber, poszukiwano minimalnej wartosci D o Para=-

metm'g wyznaczono z réwnania:

M,

°%

otrzymujgc w rezultacie rdéwnanie:

=0,

2 t 1 2 1 R
—1,1666 ° C3. N ¢ = o {:“Z +3'50'C/.;'§ o;z. :t':' =0

"o

Rozwigzujgc powyzsze rdwnanie otrzymano:

ufc, [
%: } -—-'5—— e 1NN o E 000(708)

Tak wiec dla N = 0,3 zaleznosé (7.7) przyjmuje postac:
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= t,1 [t . 0,05910
70 = 191666 C5.n. ‘/—;"' 301,1666.C5.n/\/; + J—T -

t
o =G e N e "~ 000(709)
J? R

= 3 1/4
C5"(3C30C4) °

Otrzymana zaleznos$é (7.9) ma analogiczng budowe jak zaleznosé
(5.20) dotyczaca powkok diugich, Wspdiczynnik Cg w obu zaleZnos-
ciach ma te samg wartosé,

Uwzgledniajgc ogdélng zaleznodé (5.32), okredlajaca parametr
naprezen krytycznych dla powxok dXugich przy dowolnej wartoécia7;
oraz wykorzystujac wzajemne proporcje pomiedzy liczbowymi wspli-

czynnikami w zal. (7.9) i (5.30), otrzymano:

— >
1 t n~ t

= 0,1375(27/ + =~ .n.N/- +0, 0649 o= ome kTs1Q)
Lot = © 4 v R 2R

gdzie: ?(N Jjest parametrem porudnikowych naprezen krytycznych
dla powlok krdtkich o 1 fall podiuzZnej.

Wprowadzajgc wzajemne zwigzki:

1 T,
qf:-l; l=”R !‘, L:Zl,
1x
otrzymuje sig ostatecznie:

?01 =1,728 -R-'J.E +O’0219 L .nz. ’;t-— +O,OO164(-1-')2.!14.E 000(7011)
’ LYR R R R R

Liczbg fal obwodowych ustalono z réwnania (7.1) wprowadzajac
47; = 0,92, Rozwigzanie tego rdwnania prowadzi do uzyskania
nastepujace) zaleznosci na obliczeniows ($rednig) liczbe fal ob=

wodowych n (i1 = n) dla powtok krdétkich o 1 fali podtuznej:
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1
om 0,520/\/n§+n0[n§ + 291,57, (?-)211/2 ee(7.12)

=

Dolna liczba fal n przy L soo wynosis
R

g = 0,735 ng

Na rys. 7.3. przedstawiono zaleznosé (7.12) oraz odpowiednie
wartogci n dotyczgce powtok diugich. Gorng teoretyczng obliczenio-
wa liczbe fal n, ustalono wg zal, (5.29). Dla pordwnania zamiesz-
czono réwnies wykres zaleZnodci (4.8) ustalonej przez Neufville

i Connora [26].

ltysSe 7e3s. Wptyw diugosci powkoki na liczbe fal obwodowych



- Bl =

Na rys. 7.4, przedstawiono natomiast wykresy zaleZnosci (7.11)
dla powtoki o geometrii R/t = 500, V= 0,3, przyjmujac n =T

eszczono réwnieZz wykres empirycze-

j-re

oraz n = e Na rysunku tym zam:

nej wartosci 2 wg zal, (4.7) uvstalonej przez Weingartena, Seide-

go 1 Morgana (341,

104

05 +

e
-

—_—

0 S 20 Y

Rys. Telte iﬁgametr naprezer krytycznych ZCM dla powtoki
otkiej
Na rysunku 7.5. przedstawiono pordéwnanie pomiedzy wartosdciami
Q uzyskanymi z badan eksperymentalnych Weingertena ...{341, a
wartosciami uzyskanymi z zal. (7.%11).
Minimalng warto$é V., dla R/t = 500 uzyskano dla L/R = 1,2
(por. rys. 7.4). Zestawienie minimalnych wartosci P oq Oraz od=

powiadajgcych im L/R i1 n, dla réznych geometrii powkoki, przed-

stawiono w tabeli 7.1.
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t
' oo o e ...i.
| RJt =200
— ‘. I
L Mfl€i..+
I ooo — wyniki eksperymentu [1’5’)]
104+ |
Lo
|
\
\ zal (7.11)
\\ Lo
\
05 + \ :
zal (4.3 '\ ¢ -
o [9h] . °
T —— ‘N ————— )
n =0,223 [29]
[ESSRE] - PGl —
041
L/r
0 o1 05 08 |

RySe 7¢5. Poréwnanie wartosci er z wynikami eksperymentalnymi [3':]

TABELA 7.1
R/t 200 250 500 750
(201)min 0, 245 0,222 0,165 0,138
L/R 1,25 1,25 1,20 1,17
n zal.(7.2)| 7,45 7464 8, 20 8,55
n, wg €291 | 8,40 8,65 9, 40 9, 85
Vo wg 1291 | 0,223 0, 205 0,155 0,132
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7.2.2., Powtoka krdétka o dwéch podtuznych falach wyboczeniowych

W rozwazaniach przyjeto geometrie przedstawiong na rys. 7.6.
Zatozono, zZe katy zaXomdéw IF sg Jednakowe w obu falach podtuznych.
Przy wyznaczaniu poszczegélnych sktadnikéw bilansu energii poten-
cjalnej rozpatrywano obszar ly'le. W obszarze 0 niezaggszczone]
siatce Zeber poszczegdélne skXadowe energie wyznaczono tak Jjak dla

powtok dtugich, a w obszarze brzegowym tak jak w rozdz. 7.2.1.

{x

Ax

{x

Rys. 7.6+ UkXad Zeber w powioce o 2 falach podtuznych

Uwzglgdniajac powyzsze, otrzymano nastepujace zaleznosci:

5 3 N - 2
U,_o = & Che Ee t o e— o coo(7o13)
= 3 1 %amax b (F
U =2Che Eot o (€ o max b)2. 1 .02 (7.14)
s 3 2 EZ' f y\? LN .
U, = 2 E t7 L1 . (7.15)
R m R2 x y e e 0 .

c
i

R ILIATEL S I N eea(7.16)
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Wprowadzajac powyzsze zaleznosci do réwnania (5.7) oraz okresla-
Jac minimum 2c>z uwagi na zmienny parametr % s Otrzymano naste-
pujacag zalezno$é na parametr napreZen krytycznych 2(32 dla powe
Yoki krétkiej o 2 falach podiuznych (N= 0,3):

2
1 £ n t
=0 1250(21?‘4' o ) ° n'/"-'_' + 0 OLL72 T e = a.o(7017)
202 : 1 Ir ’ J2 ° R
Uwzgledniajgc, 2ze:
. 0, 1
1 a”’R; L=[+.lx;_ J:-—Z:L}”TR,
y n 1l n ,L
X
otrzymano ostatecznie:
Nos = 3,162 B /2 4 0,00095+ & .n?. L4
L*'R R R
+ 0,000300(%)2 nt & .e.(7.18)
R R

Obliczeniowg wartosé liczby fal obwodowych przedstawia zaleznodé:

cun(TelB)

]!

1

= O,520N/n§ + ntnl + 1166, 2 (227172
L

fiy = 0,735 n_

Minimalne wartosci 902 wraz z odpowiadajacymi im wielkosciami

L/R oraz n zestawiono w tabeli 7.2.

TABELA 7.2
R/t 200 250 500 750
(9, )min 0,215 0,196 0, 146 0,123
L/R 2,56 2,52 2449 2yli3
n . zal,(7.19) 7440 7,60 8,13 8, 48
| n, wg (29 8,70 8,65 9, 40 9,85
Do  wg [29] 0,223 0,205 0,155 0,132




7.2.3. Powtoka krétka o trzech falach podtuznych

Badania dotycza podobnego ukiadu Zeber geometrycznych do

przedstawionego na rys. 7.6, z ta rdznicg, 2e L = 6‘lx7

liza dotyczy obszaru 31_.

x* Y

i Ze arae=

Stosujgc identyczng procedure jak w rozdz. 7.2.2 otrzymano
= 0,3):

nastepujace zaleznodci (dla v

P o3

_
n = 0,5204/£§+n0:n§ » 2620,1.(R)21/2
L

8 £, e Y
B - C‘l. Eo

3

8
B e C2.E.t.

3
Bat?

= 4,607 &,
L

3. L L
12(1- 92) RE T X
2,571430 Bgetel .

1

Ol
g-max b 2
1
RZ

1

y

=2
ly.(P

& +0,00648.5.n
R R

(%-max b)é ly.¢2

2 /£?+o OOO122(L)2.n e
R

ese(7.20)

eee(7:21)

ssn{Tel2)

suslTal?)

R

eee(7.25)

Minimalne wartosci 203 wraz z odpowiadajgcymi im wartosciami

L/R i 7, zestawiono w tabeli 7.3.

TABELA 7.3.

R/t 200 - 250 500 750
(9 g3)min 0, 208 0,190 0, 141 0,119
L/R 3,92 3,87 3,78 3454
n zal.(7.25) Fo 7 7+ 56 8,11 8,53
ny, wg £29] 8, 40 8,65 9, 40 9, 85
N, wg 291 0,223 0, 205 0,155 0,132

ssalTu2h)



7e2.4. 0gbélne wXasnosci parametru 20 dla powtok krdtkich,

Z przedstawionych w p. 7.2.1+7.2.,3 rozwazan wynika wniosek,
ze dla powtok o dtugosci 1<(1,17#1,25)-R rosénie dos$é szybko para=-
metr napregzen krytycznych 520 w miare zmnieJszania sie L. Wplyw
nieodksztaXcalnych przepon brzegowych jest zauwaZalny rdéwniez dla
.>1,25 R, Wraz ze wzrostem dXugodci powioki, umozliwiajgcym po=-
wstanie 2,3,4,5¢0« fal podXuznych, wpiyw tych przepon na wartosé
IZO jest coraz mniejszy. Graniczng wartosdé ZO przy L 02 uzysku-
je sie z zaleznodci (5.32) dotyczacej powtok diugich., Rozpatru-
jac obszar o 1 fali podXuzZnej i wprowadzajac do zal. (5.32)

zwigzki: L = 2.lx, Q?L ZPTR otrzymano nastepujacg zalezZnoscé:

20=1,h828 ﬁxfgﬂ +0, 01878 —.nﬁ/gq+o 000937( Hik .2 vae(7.26)
LYR R R

Wartoéé n=n nalezy wyznaczyé z zal, (7,12). Minimum wyraZenia
(7.26) okresla granice, do ktdrej dazy parametr 520 przy liczbie
fal podtuznych dazacej do nieskoriczonodci. Granice te oznaczono
Jjako 200, a jej wartosci zestawiono w tabeli 7.4,

TABELA 7.4.

wiok dtugich wyznaczone przez Sierowa [29]

R/t 200 250 500 750
Noo 22le(7.26) 0,198 | 0,181 0,135 0,114
P, wg (29 0,223 0, 205 0,155 0,132
@ wg (381 0,180 0, 180 0,140 0, 120
(Ngqdmin = D, 1,237 1,227 1,222 1,210
(202)min N/ 1,086 1,083 1,081 1,079
(Poz)min 2 1,050 1,050 1,044 1,044
W tabeli teJj zamieszczono rdéwniez wartosci parametru ZO dla po=-

oraz wartosci parametru
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% okreslone wg teorii statystycznej L3€].
Wartos¢ parametru naprezen krytycznych dla powok z przepo-
nami brzegowymi, w caXym zakresie dXugodci O<L/RL ® okreéla

oL
oznaczono jako y ; 1 ma on obliczeniowe (Srednie) znaczenie, tak
/, .

dolna granica z wartosdci: VO1’ 702, 703""' Z o Parametr ten
L4 7 L/

jak i parametr Zo. Wykresy zalezZnosci ?L przedstawiono na rys,
7.7 oraz 7.8, a dotyczg one tylko przypadku 2,4 i 6 pdfal po-
dtuznych., Wartosci QIJdla 3554700« pPOXfal podiuznych meja podob-
ne wartosci do przedstawionych na wykresach (rys. 7.7, 7.8).
Minima lokalne w tym przypadku lezg miedzy minimami przedstawio=-
nymi dla 2,4,6 pdéxfal., Na rysunkach 7.7 oraz 7.8 zamieszczono

réwniez wykresy zaleznosci wyznaczonych w P. 7.3.1.

7.3+ Wptyw skoriczonej sztywnoséci pierécieni
7e3¢1. Powloka bez pierscieni obwodowych

W rozdz. 7.2. analizowano graniczny przypadek, w ktérym
sztywnosé pierscieni obwodowych bylana tyle duza, Ze piersécienie
te moZna byio traktowaé jako piaskie nieodksztaXcalne przepony.
Drugim granicznym przypadkiem jest brak pierscieni obwodowych, co
mozna traktowaé jako przypadek zerowej ich sztywnos$ci. W takie]
sytuacji pierwotnie koXowy przekrdj na obu koricach powXoki zosta-
je przeksztalcony w wielokat podczas utraty statecznodci, a geo-
metri¢ wyboczonej powtoki mozZna opisaé modelem Youshimury. Jesli
taka powXoka ma matg dlugoéé)pozwalajqca na powstanie tylko 1 fa-
1i podtuznej (por. rys. 7.9), to w bilansie energii potencjalnej
ukadu nalezy uwzglednié brak poziomych Zeber geometrycznych na
brzegach powtoki, W sytuacji gdy moga powstaé 2,3... fale podiuz-

ne, brak tych poziomych zZeber ma coraz mniejsze znaczenie,
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%
Parametr naprezen krytycznych Ql‘dla powtok bez pierscieni
. p* p*
obwodowych okreslono jako dolng granice parametrdéw 701,202,

* 7
203.... wyznaczonych dla powtoki o 1,2,3, ... falach pod*uZnych.
Parametry 281, ng, ees WyzZnaczono wprost z zaleznodci (5.32),
uwzgledniajgc przy tym wspdéczynnik k;, zmniejszajacy dwa pierw-
sze sktadniki tej zaleznosci., SkXadniki te cdnoszg sig.do ware

tosci energii sprezystej zeber (U, + Ug).

Ryse 7.9, Geometria wyboczeniowa powXoki bez piericieni
brzegowych ’
W przypadku geometrii przedstawionej na rys. 7.9 rozpatrzono ob-

szar lx’ly’ a wspdiczynnik zmniejszajacy k1 ustalono w postaci:

o - 1y.(p: 1, «2:9,
2. 1y.(.? +lu.2'l10u

WprowadzaJjac zwigzki:

E / 1 = 1 2 _ 2TR
lu“ly* 1 +£F2 ’ \Fu~\P.. 1+¢§2 ’ L—le, qjl

n.L
otrzymano:
2
3+£1"'Q'0 (EJ')2
k,] = 22‘ R . 000(7.27)
44 n . (_I:)Z
22 " R
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’ * . ’
Tak wiec parametr naprezen krytycznych ?Cﬂ przyjmuje postacd:
J/

7%1=1,h828.k1. R JE+0,01878.0,. En?, [E o
y L R R

R

+ O 000937 ( )2on e "t" 000(7028)
R

Obliczeniowa liczbe fal obwodowych n naleZy okreslaé z zal,
(7.12). W przypadku powstania dwdch fal podtuznych na drugosci

powtoki, wspdlczynnik zmniejszajacy L wynosi:

2
7 + "2‘_‘2 o("I:')Z
k2 = L”2‘ R 000(7029)
23— 3G Ly2
4

W bilansie energetycznym rozpatrzono obszar 21x.ly.

Parametr naprezen krytycznych dla dwéch fal podtuznych wynosi

wigc:
x
D0s = 20966,k .2, & 0, 00930, k. 203/ 40000234 (12,
L'R R R R
N nq.E ’ 000(7030)
R

a warto$é n nalezy okreélaé jako n wg zal. (7.19).

Przy dalszym wzroscie dtugosci powtoki wspdtczynnik ki—+-1,
a wartosé parametru naprezen krytycznych gz dazy do wartosci
200 zestawionych w tab., 7.4. Parametr naprezen krytycznych Z%L
przedstawiony jest réwniez na rys. 7.7 i 7.8. Zakreskowany obszar
dotyczy posdrednich sztywnosci pierdcieni brzegowych.

Na rys. 7.7 zamieszczono wartosci uzyskane z wlasnych badan
modelowych powrok krdétkich z nieodksztazcalnymi przeponami brze-
gowymi. Wartosci wspdXczynnika tl'uzyskane z badan sg mniejsze

o okoto 30% od wartosci teoretycznych.
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PowyzZsza rozbieznosé wynika stgd, 2Ze podstawowe zaleznosci
dla powktok dtugich (5.32), ktére stanowity podstawe dla rozwig-
zanl powtok krétkich, dotyczg geometrii powkoki speiniajgcej wa=
runek £t (£,¥ 0). Zaleznodci te wyprowadzono ponadto przy za-
YoZeniu, Ze materiat powioki jest idealnie sprezysty.

W badanych modelach nr 71,72,73 wartosé Srednia lokalnych

bteddw ksztartu wynosita:

£/t = 9,205 _ 0,436
0,470

Wyznaczona doswiadczalnie granica plastycznosci materialu powloki

wynosiztas

E(Re) = 163,1 MPa, S(Re) = 9,7 MPa,

Wykorzystujac sposdéb Sierowa [29] do okreslenia wartosci para=-
metru 20 dla powxok z biedami ksztaXtu otrzymano dla badanych

modelis

R
€ =21,2, 107", £/t =0,436, R/t = 260,
B

oraz nastepujgca wartosé parametru naprezen krytycznych:

Zok = 0,155
Dla takiej sameJ powtoki diugiej bez bteddw ksztaXtu Zo= 0,202,

W rezultacie:

?,okz 0,155 _ o, 76.
0o 0,202

Jak widaé z powyzZszych analiz wptyw bteddéw w badanych powXokach

byt dosé znaczny.
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7e3.2.Powtoka z pierscieniami posrednimi

Obwodowe pierscienie pobocznicy silosu majg z reguty na celu
zabezpieczenie powloki przed owalizujgcym dziataniem obcigzeri po=-
ziomych, Powstaje jednak pytanie, Jaki wpiyw maja te piersécienie
na zwiekszenie krytycznego obcigzZenia poXudnikowego pobocznicy
silosu, Dwa graniczne przypadki sztywnosci pierdcieni obwodowych
rozpatrzono w poprzednich rozdziatach., Uwzgledniajac rézne sztyw=-
nosci pierscieni EJZ' podjeto prdébe okresdlenia granicznej war-
tosci tej sztywnosci, przy ktdérej pierscier mozna traktowad jako
ptaskg przepone cylindrycznej powioki pobocznicy.

W analizie zagadnienia rozwazano szczegdlny przypadek pow}oki
z nieodksztatcalnymi przeponami brzegowymi, w ktérej na jej diu-
gosci L zastosowano i =1,2,3,... Pierscienie obwodowe ¢ Jjednako=-
weJ sztywnosci E.J, 1 Jednakowym rozstawie Ly« Przyjeto zatozenie
o jednakowych wspStczynnikach: E, Y dla materia*u powXoki i pier-
Scienia,

Z dowolng dXugoscia gradkiej (bez pierscienia) powtoki zwig-
zana Jjest okreslona liczba fal podituznych "j", podporzadkowana
minimalnej wartosci Qll(por. rySe 7.% i 7.8). Tak wiec ogélne
badania wptywu sztywnosci i ilodci pierscieni beda prowadzone
niezaleznie dla kazdej wartosci J = 1,2,35060 &

Ogdlng zaleznos$é okreslajaca parametr naprezen krytycznych
dla powioki o diugosci L, usztywnionej pierscieniami obwodcwymi

(i = 1,2, +e¢.),m0zna zapisaé w postaci:

iy =+ Pigle Do+ +¥335)e Do veu(7.31)

przy czyms
ZiJSZL.‘o 0‘.(7-32)
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gdzie:
QZL - sk*adowa parametru V

4

L odpowiadajaca energil sprezystej
Zeber (UZ + Us)'
Dar = sktadowa Jew., lecz odpowiada energii Ups
5“13, pij - wspéiczynniki okredlajgce wpiyw sztywnosci i-pier-
Scieni w powloce o j=falach podiuznych.
Warunek (7.32) ozracza, ze wpiyw sztywnosSci pierscienia na war=-
tosé 2 nie moze przewyzszaé skutecznosci przepony.
Na wstepie analizowano wyizolowang srodkowg fale podtuZna, o0 nie-
zageszczone] siatce 2Zeber, z jednym pierscieniem w Srodku fali,
Dla takiego przypadku sSrednia wazZona wartoéé kata zat*omu dla zZe-
ber geometrycznych (ukosgnych i poziomych) wynosi:
1
0, = 2 2 —7 » eee(7.33)
1 +(1 +iﬂz)

a sumaryczna diugosé Zeber w obszarze lx.ly:

Zjlz = {1 +(1 +£;Z)]‘ly eeo(7.34)

Przyjeto zaloZenie, Ze powloka z podatnym piersécieniem przeksztal-
ca sie podczas utraty statecznosci tak samo jak gtadka powierzche
nia powioki bez piersScieni, a wiec zgodnie 2z izometrycznym mode-
lem Youshimury, Wobec powyzszego kat zaXomu pierscienia w obsza=-

rze Zebra geometrycznego powtoki wynosi (por. rys. 5.2):

©, =_;'§=1_;@ eee(7.35)

Uwzgledniajac przyjeta wczesnied ogdlnag budowe sktadowych energii
sprgzystych, zapisano nastepujgco energie zginania Zeber analizo-

wanego fragmentu powioki lx.ly:



3
U2=C1.E. t . 1 . EP§ .le =
2 z
12(1= 3°) (Si‘maxb

1 42
(2 + 7o)
2
=C1.E t o 1 . 1}‘ ___,___'.@2. 1 0.0(7056)
12(1-v2) Eemax b 1+ [1 41 y
- _3 ax + 4 477:2-

Energia zginania pierscienia na Zebrach powtoki wynosi:

U21 ='1£C1.E.J . "‘"""1“"“- o(-‘f‘)g 000(7037)

zg'max b g

OznaczaJjgc:

i

Uz
/30 —— , Ootrzymuje sie:

U.
“ T a[14 o
+ a1+
/g JFZ J2
(0]

1,91(1" \)2). . '-ZI « N o% 000(7.38)
Wzajemny stosunek energii Us pierscienia i powkoki Jjest taki sam

2,00, 132 T
A +ﬁﬁ§)

jak wyzej (zal. 7.38), bowiem w pkcie 5.2.2 wykazano, Ze w powlo-

; 1 .
kach US =% UZ’ a wigc g

U
1 —-,5 ceooe ?
0 ( 039)

Wyznaczajac energie sprezysta zginania U otrzymano:

- dla powkoki:

eee(7.40)

3
Et 1.2
(=)=, 1.1

U = °
R 12(1- g2)¢ 7 R

y

- dla pierscienia:

1
UH1 = EoJZ ;{2 od 000(70[*1)
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U

Oznaczajac 56 - y otrzymano:
Ur
2y 2 t
K“o = 1,91(1-“ ) . EE « NN o#o E ...(7.&2)

MoZna zauwazy¢, ze dla L/R>0,7 ; R/t = 2002750 speinione sa

warunkis

4}”<1,o , -/):9<3,7.

[P0

Jesli uwzgledni sieg, ze:

Ug 0,04 (U, + Uy + UR)’ to z pewnym przybliZeniem, dajgcym

btgd ok. 12-17%, moZna zapisac:

zijsz/ﬁb , przy czym‘ﬁao okreélone jest zal. (7.38)

Wartosci wspdtczynnikdw /6.. bedg proporcjonalne do wartoéci‘/g

L O’

a wiec dolne oszacowanie parametru Zij mozna zapisacd:

Zij = (1 +/513) ‘ZL . eee(7.43)
przy czym
213521,1 eea(7.00)

Doktadna analiza wartosci parametru 5Zij wymaga stosowania zal,
(7.31), Jjednak dla potrzeb praktycznych mozna z powodzeniem wy-
korzystywaé prostg zal, (7.43).

Przy okres$laniu wartosci wspdXczynnikdw /313 analizowano
rzeczywistg energie sprezystg "i'"-pierscieni oraz energie spre-

e 1.

zystg Zeber powloki w obszarze J . 1 y

X
Tak wigc zapisano:
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e (U, U
/3). = . ( 21 ! 81) oo-(7-[+5>
ij U
ZL

Energig U, = (U,+U ) dla réznych wartosci "j" moZna wyznaczyé

z zal, (742)y(7e3)y (7.13)y (7e14),(7.20), (7.21), a wiec dla:

. 2 2R
jo=1; U, = S(U.4U.) ; Q}%=
’ ZL 3 A - ol ’
. 5 4LTR
j=2; U, = =(U.+U_) ; qf: .
’ ZL 3 zZ' Vg’ ¥ L

Wartodci "n" w zal. (7.38) nalezy ustalaé odpowiednio ze wzordw:
(7.12), (7419), (7.25).
Ponizej zestawiono wartosci parametrdéw /Bij okreslone wg zal,

(7.45)

F— -
3 b 3 D 3
2 5 8 T T
6 6 6 6 6
: 2 5 8 ik (A
o = . LGN o[
Y PO A (74
12 12 12 12 12
2 5 8 (K T
15 15 15 15 15
2= 5 8 T Th

Przy korzystaniu z zaleznos$ci (7.31) wartosci g}d okreslane sa

zaleznosciag:

K’ij = -;-a‘o oo (7.47)

Jak wida¢ z rys. 7.10 stosunek a“ij :/zij maleje wraz ze wzrostem
1./R, co oznacza, 2e btgd przybliZenia w zal. (7.43) maleje.

lartodci parametréw /},o i a"o przedstawiono na rys. 7.10.
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Ryss 7.10, Wartosci wspdiczynnikdw Qﬂq,/é% oraz ako dla powoki:
R/t = 250, = 0, 3.

Graniczng wartosé sztywnosci pierscieni, ktéra odpowiada

sztywnym przeponom, okreslic¢ moZna z nastepujgcego warunku:

/?)i,j ; 2L> Zm ’21, e (7.48)

Wartosci ? [q oraz EZL nalezy okreslaé¢ z wykreséw przedstawionych
na rySe Tof 1 TaBa
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Przyktad 1

Okreslié graniczng sztywnos$é pierscienia w powtoce 0 nastepu-
jacych danych: R/t = 250, L/R = 2, t =6 mm, 1 =1 (zastosowano
1 pierécien), Wg rys. 7.7 dla L/R =23 j =2 ; ZL = 0,201 wg-
zal, (7.18) 3 n = 8,06 wg zal., (7.19) ; 17; 0,78 wg rys. 7.10.

ZL1 = 2% = 0,227 , (wg zal. 7.11)

Z zal, (7.38) wyznaczono:
_ -l _ 3 - R -4
/30 = 0,140 , J, . om™, ﬂﬁz = 2 .ﬂo = 0,085°J,.cm
Wykorzystujac warunek (7.48) otrzymano:

5> 0,227 - 0,201 4

0,085 , 0,201

= 1,54 cm

TakieJ sztywnosci odpowiadajg Juz profile: L30x30x4J_L30x30x4.

Przyktad 2

Dane Jjak w przykladzie 1, lecz zastosowano 2 pierscienie

(i =2)

?m = fL = 0,262, ﬂzz = g./zo = 0,168°J2'cm‘*,
-1

5 0,262 = 0,201
0,168 . 0,201

J, = 1,81 cm (dla kazdego pierécienia).

Tak wiec zmniejszanie rozstawu pierscieni L, powoduje, Ze muszg
one mie¢ wigkszg sztywnosé, aby mozna Je byro traktowad jako

ptaskie przeponye.
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7+l Wptyw potudnikowego obcigzenia powierzchniowego

7elte1s Wprowadzenie

W cylindrycznej powZoce pobocznicy silosu potudnikowa siXa
wewngtrzna N, narasta wraz ze zwiekszaniem sie wspdéirzednej h
(por. rys. 5.1). Maksymalna wartodé tej sity (max N, = N,) osig-
gana Jjest w przekroju x = 0, Naprezenia potudnikowe Eq, 0dpO=~

wiadajgce sile No’ powinny speiniaé nastepujacy warunek statecz-

nosci:
Bq<6qkr‘ = Zq » E . ';.' 000(70149)
gdzie:

ZQ - parametr naprezen krytycznych dla powtoki cylindryczne
z osiowo=symetrycznym potudnikowym obcigZeniem powierzch=-

niowym q i innymi obcigzeniami osiowymi (por. rys. 5.1).

W praktycznej analizie zagadnienia stosuje si¢ z reguty bez=-

pieczne oszacowanie parametru ?7q’ przyjmujac:
/

gdzie: ?7- parametr poXudnikowych napregzen krytycznych dla pow=-
*ok drugich (np. 70, '?, Zoo Yo

Specyficzny charakter poiudnikowego obcigzZenia pobocznicy silosu
ma dwoJjaki wpiyw na wartosé Zq:
- wymusza powstanie fal wyboczeniowych w bezposdrednim sgsiedztwie
pierscienia podporowego, a przez to powoduje pewien wzrost
parametru Zq w stosunku do parametru EZ. Wzrost ten wynika

z zaggszczenia siatki Zeber geometrycznych dolnej pdé:fali wybo-
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czenioweJ,.

- zmniejsza wartos¢ pracy sil zewnetrznych (q) w réwnaniu (5.7)
w stosunku do pracy zastepczej sity osiowej (P), wywotujace]
na dolnej krawedzi x = O naprezenia Z;q. Powoduje to wzrost

wartosci Zq w pordwnaniu do wartosdci Z .

W analizie tych zagadnien rozwaZano model geometryczny przedsta-

wiony na rys. 7.11.

Rys. 7.11. Charakterystyka przyjetego modelu geometrycznego

Do wyznaczenia pionowych przemieszczen "z" punktdéw powtoki

o wspéirzednych "x" oraz do okreslenia skrécenia powtoki wyko-
rzystano wykres pionowych przemieszczen "z" dla powloki ze sztyw=-
nymi przeponami brzegowymi, z zageszczong siatkg Zeber (por.

rys, 7012)0
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Rys, 7.12. Pionowe przemieszczenia "z" punktéw powXoki o wspdi-
rzedne "x" przy Jednej fali podtuznej i dwéch prze=-
ponach brzegowych

W analizie przyjeto, 2e w wyniku utraty statecznosci powoki

z obcigzeniem q, powstaje tylko Jjedna fala podiuZna w poblizZu

pierécienia podporowego. ZatozZenie powyzsze Jest zgodne z zaob-

serwowanymi przypadkami awarii metalowych siloséw [3,7],

Na podstawie rys. 7.11 oraz 7.12 ustalono nastepujgce zwigzki:

E =E1 +[_30 , ¢ee(7450)
A1 = 0,57143 1x1.1y.1?2. (’~,7%-)2 00e(7+51)
Z\o =1, 1, .57 eee(7.52)
9 _dh 4 1
1-(;1 " J:;'-'ﬁ eee(7.52a)
R, =osmus. B A, er(7.53)

v,

(0]

gdzies

F= A,
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131. lﬁo - umowne skrécenie powXoki odnoszace sie odpowiednio
do dolnej i gdérnej pdéxrfali, odpowiadajgce uktadowi

fal przedstawionych na rys. -7.11

7ebe2. Wptyw bezposredniego sgsiedztwa pierscienia

W analizie tego wpXywu przyjeto, ze powtoka, 0 geometrii Jjak
na rys. 7.11,Jest obcigzona zastepczg sitg osiowg P  wywoiujaca
naprezenia E%o w przekroju x=0, NapreZenia Edp i éﬁ W prze-
kroju x=0 nie sg rdéwne ( Eoog gq), lecz wywoiujg ten sam skutek
- utrate statecznosci powl&ki, tak Jjak to pokazano na rys. 7.11.
Wykorzystujac zaleznodci (5.9) i (5.17) parametr napregzen kry-
tycznych Zqo, stuzacy do okreélenia (qu)kr, mozna wyrazid

w nastepujgcej postaci:

o ——, eee (7.54)

gdzie:
Uys U, = sumaryczne energle sprgZyste dla dolnej i gérnej pdi-
fali na szerokosci ly.

Uwzgledniajac zwigzki (7.50),(7.51),(7.52),(7.53) oraz to, ze:

U R U1

0 R
= o o w—— M L= e o S 000(7055)
Lo t. B, Bt Lo toA, Bt
otrzymano:
1 1
7 = 'Y [ ] } ...(7‘56)
[qo Do + 01
140, 57143 "?-:1 141 Yo A
X 0,57143 o/

Minimalng wartosé 701, dla R/t = 200-750, otrzymuje sie dla
/
1,17 0,6R, Przyjmujgc te wartosé 1, oraz n = n wg zal. (7.12)
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otrzymano na podstawie rys. 7.10:

12:1,’39.!-@2:0,7,

W 0,92

a zal., (7.56) przyjeta forme:

yqo = 0,714« P+ 0,286 . ym eea(7.57)
7 ./

Okreslajac parametr ZO dla powtok dtugich jako Zo = Z‘” odczy=
tano z tab. 7.4 wartosé: : Z = 1,22,
[on Pl =™

Tak wiec w Swietle powyzszych wartosci:

Zqo ¥1,060,, ees(7.58)

Z zaleznosci (7.58) wynika wniosek, Ze wptyw ptaskiej prze-
pony brzegoweJj, mozZe objawlaé sie 6% wzrostem parametru naprezen
krytycznych 7 o W stosunku do parametru Z dotyczgcego powiok

4 0o
dtugich, Nie Jest to wiegc duzy wpiyw, lecz w pewnych przypadkach

(pore. p. 8.2) moze byé znacznie wiekszy.

7.4.3., Uwzglednienie pracy obcigZenia q na przemieszcze-

nittZS.

Rzeczywiste obcigzZenie potudnikowe pobocznicy silosu (por.
rys. 5.1), sktadajgce sie m.in. z obcigZenia powierzchniowego
qQ = Qq + Qo wywotuje w dolnej strefie cylindrycznej pobocznicy
naprezenia E;x przedstawione na rys. 7.11. Uwzgledniajac przed-
stawiony na tym rysunku ukiadu Zeber geometrycznych wyboczone]
powkoki oraz pionowe przemieszczenia dolnej péifali (okreslone
vg rys. 7.12) zapisano nastepujaco prace catkowitego obcigzenia

pofudnikowego na przemieszczeniuﬂ:
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L=(b, - # L) A .40, 251X1.q.o,5.o,oou+65.(21x1.r},2)(1‘./;l)2,

e

+1,40, 251 44020, 5. (0.004465+0,035715). 21xq 4 (P« 1}—

40,51 4.9.0, 5. (0, 03571540, 285715).21_,. (pr BIPANLE

V12

.0,57143.1 4.1 .(zp&r- +1O.q.o,5.1o.1y.ff) =6, - & .L,). At +

Y 51,2

+0,17188, q.l 1.1 ((py)&,,o 571434qe1 401, 1y (quy—

+0,5,12 oe el -(P eee(7.59)

Uwzgledniajac zaleznosci:

1;:

« +A =1 4.1 .\pz 1/1(1 +0,57143 2

y

L, =1X1.{?§ » Ly = 1,414, oraz zal, (7.51) i (7.52) otrzyma-

nos

Ly= Bgeteleqelye q)z 1j“(wo 57143 B/;L-) - 134010 2

+0, 90 ___3 eee(7.60)

Prace zastepczeJ sity osiowe] P, na przemleszczeniu /\ okreslo-

L Z 0 L4 : o A . O .A. E. .‘.(;.El

Uwzgledniajgc zal., okreslajace A otrzymano:

. s J

LPO = qo ) t ' 1x1ol .(P %}b(1 +O 571431y7) 000(7'613)

Z uwagi na to, ze przyjeto jednakowy ukitad Zeber wyboczonej pow=

toki, dla obcigzenia caikowitego i zastepczego, mozna napisad:

Lq = Lpo ’ 000(7-62)
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a wiec:

5

b:(140,57143 1) - .1 140,99,4) = b (140,57143
*(1+ J:-) 1( J:"' a ( ’ 474;).
czylis
y Ja
Eq - 5(10 + ﬂ ° 1X1 1+O’90 chj/‘ 000(7063)
1+O”7143«91
OznaczaJjac: @?
1
a = -(}:I ) 000(706&)
1 40, 57143&1:'
oraz wprowadzajac do zal. (7.63) zwigzki:
- . Z = Koo otrzymano
Qq q E.t Qo go
2 lx1 R .
la=to*far gy ) e 7:69)
Oznaczajgc:
q 1 2
A?q = o E . -}-C:,'C(B;) 000(7.66)
zaplilsano:
'ZQ = 2qo * ,Zq 000(7.67)
Przyjmujac Jako poprzednio, 2Ze dla silosdw:

R/t = 200 = 750

1.4 5 0,6R , Jg =s ,
= a,B

Zq 1,062004, y16. & (t)

s Otrzymano:

730 % 15067

vos(T68)
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Powierzchniowe poXudnikowe obcigzZenie q w silosach przybiera

wartodci:

qgf, B e (7.69)

przy czym wartosé maksymalna g moze wystgapié¢ tylko w przypadku
catkowitego przesklepienia materiatu wypeiniajgcego nad lejem.
W takim skrajnym przypadku, maksymalna wartos¢ tego obcigZenia,
dla powszechnie magazynowanych materiatdéw (zboze, cement, kruszy-

wa), wynosi dla R<3,5 m:

Wobec powyzszego dla E = 205 GPa otrzymano:

maxAQq

= 0,086=2, 80

max qu = 0,015%0,%2 ;
00

Tak wiec wartosé parametru Zq moze byé w niektdérych przypadkach
prawie 3-krotnie wieksza niz wartoéé parametru Zap,dotyczqca
réwnomiernie $ciskanych powtok dXugich. Wartos$é obcigzenia q wy-
nosi na ogd¥: q = 0,01+0,03 MPa, a wzrost parametru 2q w stosun=
ku do ?ag nie przekracza 80%.

Na rys. 7.13 przedstawiono wykresy parametréw zzq : | Zlf
Dla E = 205 GPa przyjeta warto$é q/E jest dla silosdéw wartoscig
maksymalng. Rys. 7.13 potwierdza przyjete wczednleJ zaXozenie,
zZe lx1250,6 R. Dla takieJ wartosci lx1 otrzymuje sie bowiem mini-
malne wartosci Zq, praktycznie dla caXego zakresu obcigzZenia
siloséw (q)e W przedstawionym przykradzie M = 1,18 2“7, lecz
dla wiekszej wartodci R/t parametr Zq jest znacznie wiegkszy -

cdwrotnie niz w przypadku rdéwnomiernie Sciskanych powXok dxugich.



Lxs
4 Eh

Ryse. 7.13. Parametr naprezen krytycznych rZ dla powtoki z po-
Tudnikowym obcigZeniem q q
Efekt ten przedstawiono na rys. 7.14. Parametr naprezen kry-
2 .
tycznych V Jest funkcJja (3) » lecz naprezZenia krytyczne b
4 o ku‘
sq prawie liniowg funkcja R/t. Dla innych wartosci q, mniejszych
-7 R
] ( = 010 ™ Se 01[';' V ']r S = - 2 al"t b C
od q =5 E (rys. 7.14), wykresy Zq Zq(t) awarte bedg

w obszarze ograniczonym krzywymi 'Zq oraz Zq .
0
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75« VWnioski

W przeprowadzone] analizie uwzgledniono réznorodne zjawiska
i efekty, zwigzane z usztywnieniem pobocznicy silosu pierscie-
niami obwodowymi i specyfikag obcigZenia., Wyniki tych analiz,
przeprowadzonych dla przypadku réwnomiernego oparcia pobocznicy
na catym obwodzie, pozwalaja na sformuXowanie nastepujgcych vmios-
kdws
7.5.1+ W powkoce krétkieJ, parametr krytycznych naprezer potud-

nikowych ZL'roénie szybko wraz ze zmniejszaniem sie

diugosci powkoki L lub rozstawu pierscieni obwodowych Lo
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Przedstawiona metoda analizy parametru E?L Jest uniwersalns
w tym sensie, 2Ze pozwala traktowaé jednakowo powXoki o do-

wolnej dtugosci L:

7.542¢W przypadku braku przepon brzegowych wartosé parametru

Te5e3

705‘&'

Te5450

7e5.64

Zﬁ:jest wyraZznie mniejsza od wartodci parametru ZIJ dla
powtok z przeponami brzegowymi. Efekt zastosowania lub bra-
ku przepon brzegowych jest niewielki dla powlok o dXugod-

ciach L>4 R,

Zastosowanie posrednich pierécieni obwodowych w cylindrycze-
nej pobocznicy silosu zawsze prowadzi do wzrostu parametru
2 [+ Wzrost ten uzalezniony jest od sztywnosci pierscieni

EJ2 i ich wzajemnego rozstawu L1.

Przy okreslonej sztywnosci EJ, pierscler mozna traktowad

jako ptaskg niedoksztatcalng przepone z uwagi na statecz-

(5228
On

no powtoki przy Sciskaniu poiudnikowym, Minimalna war-
tosé sztywnosci przepony, nazywana sztywnoscig graniczna,

rosnie wraz ze zmniejszaniem sig rozstawu pierscieni L,.

Sztywnosé graniczna pierscieni, okreslona w wyZeJ opisany
sposdéb dotyczy powtok obcigzonych osiowo, W przypadku ob-

cigzen bocznych sztywnosé te nalezy okreslaé w inny sposdb.

Uwzglednienie poxudnikowych obcigzen powierzchniowych g,
dziatajgacych na pobocznice silosu, wyraza sie wzrostem pa-
rametru naprezen krytycznych gq w stosunku do parametru
Ztﬁ dotyczacego rdéwnomiernie $ciskanych powtok dugich.
Parametr %Zq odnosi sie do maksymalnych naprezen poxudniko-
wych w przekroju podporowym x=0., Efekt powyZszy jest pro-

porcjonalny do wartodci q i kwadratu R/t.



7547, Dla powszechnie magazynowanych materialdéw (zboZe, cement,
kruszywa), w normalnych warunkach eksploatacyjnych, wzrost
parametru Zq w stosunku do parametru 200 (dotyczacego
powtok dtugich) wynosi ok. 5-40%. Jes$li jednak uwzgledni
sie skrajng sytuacje - przesklepienia materiatu wypeinia-
Jacego komore nad lejem ~ to wzrost ten moze siggad
80=250%., W tym przypadku nalezy mieé jednak na uwadze to,
Ze rosng roéwniez naprezenia poxudnikowe na brzegu pobocz-
nicy, a wigc efekt sumaryczny nie bedzie tak duzy., Napre-
zenia krytyczne E}l sg bowiem funkcja R/t, a parametr

A

Zq - funkcja (R/t)z.
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8. STATECZNOSE 0SIOWO-SCISKANEJS POWLOKI CYLINDRYCZNEJ
OPARTEJ NA KILKU PODPORACH O SKONCZONEJ SZEROKOSCI

8.1, Wprowadzenie

Cylindryczne silosy metalowe opierane s3 czesto za posrednict=-
wem plerscienia na konstrukcji sXupoweJ lub stupowo=rusztowej.
Rozwigzania takie sg korzystne ze wzgleddw eksploatacyjnych, lecz
powodujg wiele komplikacJi przy ocenie nosnosci cylindrycznej po=-
bocznicy silosu,

Sztywnosé gietno-skretna praktycznie stosowanych pierscieni
podporowych nie zapewnia réwnomiernej reakcji obwodowej od kon-
strukecji wsporczej, a powstate spigtrzenia naprezen przekraczaja
nawet 10-krotnie wartosci wystepujace przy oparciu silosu na
sztywnym obwodowym fundamencie. Na rys. 8.1 i 8.2 przedstawiono
vartodci potrudnikowych six wewnetrznych Nk w kilku przekrojach
pobocznicy, Wartodci te obliczono przy pomocy programu MES syste=
mu WAT=-KM, oméwionego w rozdz. 5.l.

Wykresy na rys. 8.1 1 8,2 dotycza silosu o nastepujacej charak-

terystyce:

~ powtoka: R/t = 200, R = 3,00 m
0,0053 w2, J, = 4,454,107 n®

-6

- pierscien: A

m* g = 3,0,1078 p

J2 = 9,27.10 =

- podpora: 4 podpory o szerokosci s = 0,20 m,

Wartosé obwodowe] sity P okreélono z zaleznoSci:

P oa eee(8.1)

T 2TR

pdzie:s (G - catkowity ciezar silosu wraz z wypeXnieniem,
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Rys. 8.1. VWartosci wewngtrznych sit poludnikowych N, w pobocznicy
silosu opartego na 4 sXupach
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Rys. 8.2, Strefy °015kagqcych i rozqugaaacw ' six poXudnikowych
N w pobocznicy silosu opartego s upach
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Z przedstawionych na rys. 8.1 1 8.2 wykresdw wynika wniosek, Ze
sita Nk i towarzyszgce jeJ napre¢zenia poitudnikowe 6# rosng bardzo
szybko w miarg zblizania sieg do przekroju o wspdirzednej x=0.
Spigtrzenia naprezen E; stopniowo zanikajg powyzeJj przekroju
x = 0,7 R, MoZna zauwazyé, Ze obszar ekstremalnych wartosci é;x
odpowiada w pewnym przybliZeniu powierzchni jednej fali wybocze=-
nioweJ 21x.2ly, okredlonej dla powXok dtugich w rozdz. 7.

Zachodzi wiec pytanie, w jaki sposdb nalezy formutowaé waru-
nek statecznosci dla cylindrycznej powXoki o przebiegu naprezen
przedstawionym na rys. 8.1 i 8,2. Pordéwnywanie maksymalnych na=-
prezen E;ZW'przekroju x=0 z naprezeniami Krytycznymi, odnoszg-
cymi sig do réwnomiernie Sciskanych powiok diugich, prowadzi do
znacznego zani2enf§0%g%g§ggf#;bwloki. O statecznosci takiej po=-
wlioki decyduje przeciez ogdlny bilans energii potencjalnej ukta-
du,a nie jedynie lokalne wartodci naprezen. Zasade te potwierdza
przeprowadzona w rozdz., 7.4 analiza statecznosci powtoki z obcia-
Zeniem powierzchniowym q.

W analizowanym przypadku mozna by skorzystaé z klasycznych
warunkéw statecznodci dla powok diugich, stosujac przy tym me=-
tode okreslania parametru naprezen krytycznych zZQ’ przedstawio-
ng w rozdz. 7.4, Zastepcze obcigZenie powierzchniowe q nalezaXo=-
by okregli¢ na podstawie kgta nachylenia prostej 1 na rys. 8.1.
Prosta ta powinna obejmowaé peina fale podiuzna,

Ocena statecznosci powXoki wg takiej metody zaniza rdwniez
nodnosé powtoki, a potrzeba Zmudnego okredlania wartosci napre-
Zen (Bx w strefie podporowe] czyni te metode maio przydatng, na-
dajac jeJj charakter przyblizZony.

Wydaje sie wiegc, Ze korzystne byZoby sformuXowanie warunku

statecznosel, okreélajacego krytyczna reakcje porudnikowag stupa
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(podpory) w miejsce obliczanego dotychczas naprezenia krytyczne-
go dla powoki, %) Zalezno$é taka powinna uwzgledniaé wpiyw sze-
rokosci podpory, sztywnosci pierscienia podporowego i sposobu po-
tgczenia pierscienia z podporg na wartosé krytycznej reakcji pod-

pory Nkr'

8.2. Krytyczna reakcja poxudnikowa podpory o maie] szerokosci

Be2.1. Zalozenia

Wykorzystujac wnioski z przeprowadzonych badan eksperymental-
nych (por. rozdz. 6.7), przyjeto do analizy lokalnej utraty sta-
tecznosci model geometryczny, przedstawiony na rys.8.3 i 6.12.

W modelu tym zaXozono prawie izometryczne przeksztatcenie po=-
wierzchni Srodkowej powloki, pomijajac lekko zarysowane zZebra
geometryczne, oznaczone linig przerywang. Katy zatomu na tych
zebrach sg wielkosciami maXymi, a energie sprezyste w nich zgro-
madzone =-wielkosciami drugiego rzedu. W przyJjetym modelu nie za=-
geszczano siatki Zeber w dolnej pdéxfali, gdyz taka koniecznodé
nie wynika ze wzgleddw geometrycznych i warunku izometrycznosci
przeksztatcenia, Przyjeto zatem, Ze powierzchnie obu pdifal sg
plaskie, a sumaryczne wartosci katdw zaXomdw na Zebrach ukosnych —~
graniczacych z powierzchniami cylindrycznymi - stanowig poXowe
wartosci tych samych katdw, wystepujacych w powtoce o pelnych
falach obwodowych,

Analiza na wstepie dotyczy powiok o matej szerokosSci podpory

i pomijalnie matych sztywnosciach piersScienia EJ, oraz Gdge

) Przez krytyczng reakcje poiudnikowg podpory rozumie sig przy
tym takg wartos$é sity, przy ktdérej powioka w strgfie pPrzypodpo=-
rowej osigga stan krytyczny z uwagl na statecznos¢ lokalng.



4
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Rys. 8s3. Model geometryczny lokalnej utraty statecznosci powZolki
cylindryczne]

Pierscien podporowy stanowl Jjedynie plasks nieodksztaXcalng prze-
pong w swojeJj ptaszczyZnie. Obszar analizy obejmuje powierzchnie

- . . o (: 3 . . , 1 C" . — 3 .
powtoki o szerokosci ly 1 wysokosel Ly = 1 + lx‘ Przyjeto, Zze

0
powierzchnie cylindryczne w tym obszarze nie ulegaja deformacjom,
a wiec nie biorg udziatu w ogdlnym bilansie energii potencjalnej
uktadu., Powyzsze zatozZenie prowadzi do bezpiecznej oceny wartod-
ci N

kr

8.2.2, Warunek statecznosci lokalneJ

W zaproponowanym modelu gecmetrycznym utraty statecznodci
powtoki, obcigzonej lokalng poXudnikowg sig N , obowigzuja
wszystlkie ogblne zwigzki geometryczne, dotyczace przyjetego prze-
lsztatcenia izometrycznego zgodnie z modelem Yoshimury., Analizo-
wany obszar Lo.ly mozna traktowaé Jako obszar wydzielony z rodwno-

micrnie sciskaned powloki cylindryczned o naprezeniach E%ngtzie:
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EN =-———I\-I-—-—=n. —’:_N—'—- 000(802)
2.ly.t 21°R,t

Zaleznosé (8,2) wynika z zatoZenia o pominieciu obszaréw cylin-
drycznych w bilansie energetycznym. Zatem praca sity N na prze=-
mieszczeniu A , bedzie rdéwna pracy zastepczego poXudnikowego,
révnomiernego na calym obwodzie obcigzZenia, wywoXujgcego napreZe-
nia Eblna tym samym przemieszczeniu A . W zwiazku z tym mozna
zapisaé ogdélny warunek statecznosci:

E t

N'kr‘ =?N‘ E‘ F{’ 000(803)

i wynikajgcg stad zaleznosé:

N
- kr
BNkr =N o m ’ 000(8.[4-)
oraz
{3
Nk\’ = ?N ¢ g-l:l— . B .t2 0-0(8.5)

Parametr naprezen krytycznych ZN moze byé wyznaczony analo=-
gicznie Jjak parametr qu w zal, (7.56), z uwzglednieniem mniej=-
szych energii sprezystych na Zebrach ukosnych i innych réznic wy-
stgpujgcych w obu modelach geometrycznych odksztalconej powxoki.
Majgc na uwadze sposéb wyznaczenia zal. (7.56) oraz nastepujace

zwigzki geometryczne:

1 > o JA
A, = ly‘lo'@2 g Ay =4y s A= A R
1
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otrzymuje sie nastepujgcag zaleznoié okreslajacg parametr ng dla

przyjetego modelu geometrycznego:

? --—v;— Z +-—- Zq, ool Bs5)
A vf,

gdzie:

ZO - parametr naprezen krytycz?ych dla powzok dXugich o wspdi-
czymniku geometrii falil 1/;,

21 - parametr Jak wyzeJj, lecz odnoszgcy sie do geometrii o wspdi-

czynniku 4};.

8.2.3., Minimalna (dolna) sila krytyczna

Mozna zauwazyé, 2e w analizowanym modelu geometrycznym wszyst-
kie wystgpujace sktadowe energii sprezystej (U, Ugs UR) stanowia
potowg tych samych energii, wystepujacych w powXoce o peinej fali
obwodoweJ w rozpatrywanym obszarze ly.Lo. Do okresdlenia paramet=-
réw 20 oraz 21 mozna wigc wykorzystaé zal. (5.32). Tak wiec dla

V = 0,% parametry te okre$lono nastepujaco:

7 4=0 5[0 118(2‘1}4-1}_) n.,‘/’gafo 0374}—-5. —] .o (8.7)
0
150, 50, 118(21}1+?7:;n. ‘/‘:J,o 03747—2- . } ... (8.8)

Przyjmujac konsekwentnie ‘UL = 0,92, oraz n, = R/t, por. zal.

(9.29) i oznaczajac:

.(’= -I}... = n- E ’ '.‘(8‘9)
‘ ng YR
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otrzymuje sie:

2

70 = 0,1727 .§;+ 0,0218 . ... (8.10)

W badanym modelu geometrycznym najwiekszy kat zatomu wystepuje

na zebrze poziomym (?1 +¢3, a wiec inaczej niz w przypadku peine]
fali poJawiaJjace] sie w powXoce diugiej. Fakt ten ma zasadniczy
wpiyw na przebieg procesu przeksztaZcenla sie powioki podczas
procesu lokalnej utraty statecznosci. Proces ten mozZna opisad
nastepujgco. Po osiggnieciu przez site N gdérnej wartosci sity kry-

tyczned N powstaje lekka fala wyboczeniowa 0 parametrach n=n

gkr
i J ='JZ, odpowiada jacych wartosciom uzyskiwanym z linioweJ te-

g
orii statecznosci rdéwnomiernie Sciskanych powok dtrugich., W pow=-
toce idealnej nagle przeskoki powodujace stopniowe zmniejszeanie
sie¢ liczby fal obwodowych n, sg zwlgzane ze skokowym wzrostem
rozstawu Zeber poziomych l,. Jest to wariant przeskokdéw o naj=
mniejszych barierach energetycznych przeciwstawiajgcych sie tenu
procesowi,

W badanym przypadku takie posrednie przeskoki nie wystepuja,
bowiem JuZ po pierWSZym?;koku odpowladajgcemu liczbie fal n=ng,
polozenie poziomego Zebra nie ulega zmianie, a rosnie Jedynie
szerokosé fali ly. Wzrost ly mozna przy tym traktowaé jako zmniej=-
szanie sie liczby fal obwodowych n. Opisany przebieg procesu zos=-
tal potwierdzony w badaniach sksperymentalnych (por. rys. 8.4
i rozdz. 6.6).

Przedstawiony przebieg procesu wynika z faktu, Ze przemiesz-
czanie sig Zebra poziomego jest zwigzane z przekroczeniem wyz-
szych barier energetycznych niz to ma miejsce w przypadku zmiany

poloZenia Zeber ukoénych (mniejsze katy zatomu Zeber ukosnych).



t
O
!

Wobec powyzszego mozZna przyJjaé, ze wartosé lx=const. Uwzgled=-
QL

(%
niajac, Ze na poczatku procesu L/1 =¥/ N =n, moZna zapisad:

1. TR TR

" . £

X - T¥ ] o o ]
/]/1 Ilg. ’JAO /1/0 R

1 eee(8.11)

oraz dla n .-<\;ng

( 1 ar Q%‘ - ,yq
4/ Ty o 'R 0 R 0

,I o ~= @] T = T 900(8012>

i n I R 4 -

—

bt
8¢

Wprowadzajgc do zal., (8.8) powyzszg zaleznosé, otrzymano dla

A
mL = 0,92 nastepujaca zaleznosé:

N e 2 =
121 = 0,1085 + 0,0641 .77 < + o,ozwué sualBal3)

a c
| . Vo - IR
l“./.’{%l&t(ln.iaj&}c, Qe =f ’ n ::/o'\/:-:

L 1§
@a ] } £
i wprowadzajgc zaleznosci (8.10) oraz ®13) do zal. (8.6), a na-
stepnie do zal. (8.5), otrzymano:
1

2 +
I\I — - mw e — o) 1 )
kr T Y Y 0y eee (T itt)
* f ‘4 D
U L
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gdzie:

r 20,1727/, +O,0218§2)+;_g_£2. (o,1os5+o,0641§ 2,0, oznaéh)z
"+ g
= —2T__(0,108540, 2368f2+0a0218§3+0'0218 ") eee (8.15)
4;(1+é?) f
Dla poczgtkowej fazy procesu lokalnej utraty statecznosci n=n_,
€:= 1, a wiegc: 3*: 1,221, a gérna wartosé reakcji krytycznej wy-

nosi:
i~

t

z

eeos(8.16)

Wartoééc?, przy ktérej otrzymuje sie minimalng reakcje krytycz=-

ng N, , uzyskano z rozwigzania rdéwnania:

kr

ONy,.
G

?
W rezultacie otrzymano:é? = 0,90, 3*: 1,214,

=0

Zaleznoéé, okreslajaca minimalng reakcje krytyczng siupa na cy-

lindryczng powioke silosu przybiera zatem nastepujgcg postacd:

2 [t
Nkl" = 1’21[4' . E e t .‘\ '}::{' 000(8017)

Sile teJ towarzyszg wartosci:

<

n = 0,90 .4/R/t
{ -\
q); 2.p:1,0
0, 90

Iy T R t
——3 Pl ! = 3,41 . — oc.(8018)
R 47 4R R
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W tabeli 8.1 zestawiono wartosci teoretyczne wielkosci: lX,z}?,
n,(?l odpowiadajgce geometrii badanych modeli oraz wartosci uzys-
kane z tych badan (por. tab. 6.5). Pomiary geometrii powXoki pod-
czas badan byly wykonywane po pojawieniu sig fali, a wiegc wi

sig to z uzyskiwaniem nieco za duzych wartosci 4/, i nieco za ua-

TABELA 8,1
‘ !
R/t ng Wyniki lx/R 4): n q:
a) teoretyczne 0,205 1,02 14,9 | 0,90
276 | 16,6

) - -~

b) e 0,195 1,13 | 14,2 | 0,855

Stosunek a:b 1,051 J0,902 1,049 | 1,052

W tabeli 8,2 zestawiono wartosci lX/R dla réznych charakterystyk

geometrycznych cylindryczne] pobocznicy silosu,

TABELA 8.2
R/t 200 250 400 500 750 1000 2000
lX/R 0, 24 0,21 {0,17 0,15 0,12 (0,108 0,076

Z zestawienia tego wynika wniosek, ze poziome Zebro fali jest
potozone blizeJ pierscienia podporowego dla cienkich powXok niz
dla powxok grubych. W powZokach ze znacznymi imperfekcjami geo=
me trycznymi fo lub technologicznymi (np. spoiny poziome) wartosci
lx/R mogg byé mniejsze od zestawionych w tab. 8.2,

Na rys. 8.5 przedstawiono zmiennoéé parametru J“wg zal,

(8.15) w poczqtkowej fazie procesu utraty statecznodci, co odpo-
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wiada zmiennosci sity N w obszarze zakrytycznym, Takie zachowa-

nie silg sity N w zakresie zakrytycznym, Jak to przedstawiono pog=
rednio na rys. 8.5, obserwowano réwniez podczas badan modelowych
(por. rys., 6.7). Wzrost sity osioweJ po plerwszym przeskoku zwia-
zany byl ze stosunkowo duZym wzrostem skrécenia A 1 ze wzrostem

ly; odpowiadalo to rdéwniez zmniejszaniu sie n i%? .

¥ th Rl
o) T /
f e — T
T f=( 1,214 {
mm[
l l
145 1 | |
| |
| |
l
140/
| |
| |
1 4
f,(lfi } } !6’7‘}—0 1 t 0’—8—21 + ' l;/é.’
1 ' 11 | 1.2 mo!

Rys. 8.5. Wartos$é parametru §~ po rozpoczeciu procesu lokalnej
utraty statecznosci powXoki
Wartos¢ reakeji krytycznej N, zaleZy wyraZnie od losowych
odchytek grubogci powtoki, Jesli przez t oznaczy sie nominalna
grubosé powtoki, a przez t’ Jej grubosé rzeczywista, to odpowied-
nie wartosci L i N&r zwigzane sg zaleznodcig:

N, s, 5/2
X . (&) s (8.19)



8.3. Wplyw sztywnoséci pierdcienia podporowego na wartodd
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krytyczneJ reakcji podpory

8.3.1. Wpiyw sztywnosci skretnej GJ

Dolna krawedZ powZoki cylindrycznej, opartej na "m" podporach

(stupach) i obcigZonej reakcjami podporowymi N, doznaje = wraz

z piersScieniem podporowym - pionowych przemieszczen u((P ). Kat

(¢v ) oznaczono na rys. 8.1, a na rys. 8.6 przedstawiono przemie-

szczenia u(¢) dla dwéch przypadkdw szerokosci podpory. Szerckosé

o

22

danym modelom powiok (por. rozdz, 6.3). Przedstawione wykresy

i sy oraz charakterystyka geometryczna powtoki odpowiadaja ba-

u( ¢) sporzgdzono na podstawie analiz numerycznych, wykorzystujac

program MES (WAT=-KM).

l T lufs)
R/t =276 > ’N/Jf 0552 .
% =276 T )
Ji / il l, A
7= 4816 ;/w” NA ™ bssa | _lip
m “4‘ // < | §
P
P
‘____m.,,,uw“*l“’ ;TC'/,, 0
" &m
Rys. 8.6, Wykres przemieszczer pionowych pierscienia u(q5 ) dla

— B - o——

réznych szerokosci podpory (si ‘
przemieszczenia belki obustronnie utwierdzone]
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MoZna zauwazyé, Ze przemieszczenia te odpowladajg dosc¢ do-
ktadnie przemieszczeniom obustronnie utwierdzoneJj belki o roz-
pietosci 1=2T R/m, obcigzonej w Srodku rozpigtosci sitg skupio=-
ng, wywolujgcg przemieszczenie u(0) = u(si). Wykresy ugied dlea
takiej belki przedstawiono na rys. 8.6 linig przerywans.

Przyjeto zatem, 2e funkcja okredlajgca przemieszczenia piono-
we pierdcienia u(¢>), jest dla powZoki obcigzonej reakejg N,
taka Jak dla obustronnie utwierdzonej belki o rozpietoéci
1 = 2T R/m (por. rys. 8.7).

Jesli pierscien poddany jest dziaXaniu pionowego samozrdwno-

wazonego obcigZenia okredlonego funkcja:

p =p.cos(m .) ees(8.20)

to ugiegcie pionowe okresla wzdér:

P RY 1 1
u((f)) m . - .cos(m.qs), eee(B8.21)
(m2_1 ) EJ1 m -.G. JS

a kat squcenialP :

3
P_.R
= m ) 1 + 1 ™ COS(mo(p) 000(8‘22)
(m2-1) |BTy Oy

Kazde potudnikowe obcigZenie pierscienia mozZe byé przedstawione
w postaci odpowiedniego szeregu trygonometrycznego o skZadnikach
okreslonych zaleznosciag (8.,20), przy czym sumowanie nastepuje

dla i =m, 2m, 3m ... MoZna zauwazyé, Ze ugiecie pierscienia jest
odwrotnie proporcjonalne do sumy sztywnosci gietnej i skretne]
tego pierscienia.

Oznaczajgc:

1 1
Sy T w4 mm—— vonlBa23)
p b‘J'] m2oG.Js
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mozna zapisaé ugiecie pieréoienia,l%_, zwlgzane 2z Jego zginaniemn,

w nastepujgcej postaci:

A=l ped, A

EJ1 D

v o (Ba2l)

Ugiecie pierscienia [32, zwigzane z Jjego skrecaniem, wyrazié moZ-

na zaleznoscia:

k g—oA:‘d:zc.A_

A, = 1 —
2 L]
m G.Jé D

Wykorzystujgc zal. (8.21)

o _wd
=T
5 R
a wiec:

2
(Fz':Azo%:oLgo%

n

. A

i B22) mozna napisaéd:

eees(8.25)

susk5:26)

sauelBelT)

(PZ - oznacza kgt skrecenia pierscienia wywoXany przemieszcze-

niem /\(por. rys. 8.7.).

I -
3 A
J
o5 |1
L=2TR/m J

Rys. 8.7. Zastepczy model odksztaXcenia pierécienia



110 =

Wartos$é kata skrecenia (FZ mozna okredlié réwniez z innej zaleZ-

nosci:
o
- - M R
(?2 =2, sankBe28)
GedJ _em
S
gdzie:

M. - moment skrecajacy wywoZany przemieszczaniemx[ﬁ.

»

Mozna zatem zapisac:

m
Ms = %b ™ G ™ Jéc S—— ooo(8¢29)

T.R
Energie sprezystg skrecania piersgcienia okredla w przyblizeniu

zaleznosé:

5
_ 1 _ m 2 _ 42 m 2]
US = 2. z . N%.{PZ == GoJéo ﬂT.R Q(Pz —%izoj_jgz'oZ& .G.Jé
c.¢(8030)

Te¢ dodatkowa energie sprezysta skregcania pierécienia podporowego
wprowadzono do ogdélnego bilansu energii potencjalnej, wyrazonego
zal. (5.7)s W rezultacie uzyskano wzrost parametru naprezen kry-

tycznych 2N okreglonego zal. (8.5) o wartoic :

0,5 . U R
AP = — 8, ... (8.31)
t.A. 1, Bt |

Wykorzystujgc zal. (8.30) otrzymano:

, 5  G.J A
AKZS =‘l OCL§ ™ ,m o = _s ™ 2
2 ¢ TM.R= E %1

Uwzgledniajgc zal. (8.5) okredlono nastepujaco przyrost sity kry-

euel(8s32)

tycznej, wynikaJjacy z uwzglednienia sztywnosci skretnej pierscie-

nia podporowego:
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2T 2 2
AN = A @ m——— o.x..t =O() . .G’ J @ et
S 73 n gﬁ 5 P90 ’
y
a uwzgledniajac, ze:
1 = lag, otrzymano:
y n
5 p2
m~ o of
%2 2
ANS - rn’_ . I;g ‘G.JS.A 000(8-35)

Dla nastepujacych wielkosci obliczonych w rozdz. 8.2.2:

=2 L?- Jﬁ)’ Zﬁ~

=1
I

'y(P

Q-:'\g><<:’_'h:>|

X
: s T
f&t =12é » (zal. 8.12), %>= A g; (zal. 5.5).
1 - LR 0,92, 0= ST
y n )
otrzymano:
. £y 1 1
A-— 7s13Re (g) - =% (1 +5):-) eoe (8.34)
G )
Wobec powyZszego moZna napisad:
o

, 1 t
Ast 2,269.0(,3 . m5. 2-,—5' (1 +§—).G.—2- (R)

Dla wyznaczonej uprzednio wartosci <§'= 0,90 (rozdz. 8.2.3),

otrzymano:
J. 3
Avg = 6,57 welf . w0 02 () [ . (8.35)
t
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- AN J 3
5 = '-""-s"-" = 2,08062 om5. ""]S"o (E) 000(8-36)
Y 2 £ R
kr

f‘:[?v
W tabell 8.3. zestawiono wartodci ¢, dla réznych charakterystyk
reometrycznych Sciskanej powioki, opartej na 2, 4 i 8 podporach.
7 przedstawionych w tabeli 8.3 wartosci widaé wyraZnie, Ze udziaZ
sztywnoscl gietnej pierdcienia w zwigkszeniu krytycznej reakcji

podpory rosnie szybko przy zwigkszaniu liczby podpdér m. -

8.3.2. Wptyw sztywnosci gigtnej EJy

Majac na uwadze przyjety model odksztaXcenia pierécienia

(por. rys.8.7) mozna zapisaé:

>
A'] ='P-'];-O —j""' aoo(8o37)
192 EJ,‘

Zastepcza site P, wywoXujaca ugiecie pierscienia o wartosci 1}1,
mozna wiec wyrazié w nastepujace] postaci:

1

P = A1 . 192 e E . le *® 'i"b" 00.(8038)

Energie spreZysta odksztaXcenia plersclenia zwigzang z ugieciem

A4 wyrazono zatem nastgpujaco:

U.] =

n =

.P‘A1=96.EJ1.I13.‘A$’

a uwzgledniajac, ze A1 =0(;1.A; 1 = 2TR/m, otrzymano:
3 p2 s I 2
U,1 = 0,387 e M7 e dﬂ . ;“5" o ﬁJJ1 .A 000(8.39)
\
Ta dodatkowa energia zwigzana ze zginaniem pierscienia wpiywa na
wzrost parametru naprezer krytycznych zﬁfwystqpujqcego w zal,

(8.5)., MoZna wiec zapisad:
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0,5 . U
’ K ! v e (8.40)

B L] L Eo
. 1y %

A?1
Uwzgledniajgc zal. (8.39) oraz nastepujace zwigzki:

. e
é: 0,90 ; Aa 20,65,\/(%3-) (wg zal. (8.34)

1, = LR neg o - 0,943/t ,

n
otrzymano:
AD. - > 3 1 Y1t
Aq = 1,139 ooy o m i R oo (8.41)

Wykorzystujgc zal. (8.5) okreslono nastepujaco przyrost reakcji
krytycznej, wynikajacy z uwzglednienia sztywnosci gietnej piers-
cienia EJ1:
An =AVZ L2 g5, 2 veo(8.42)
1 1
n
Podstawiajac zal. (8.41) do zal. (8.42) i uwzgledniajac, Ze
n = 0,90% R/t otrzymano:

, 7
ANy = 7,952 k2 o0’ L E . E% .(f{-) : i— oo (8.43)

Dla V= 0,3 i G/E = 0,3846, otrzymuje sie:

N J. 3
51 =A 1 = 6,550(:5 . m3 o “2’[: O(E) 000(804[*>
Nkr € R

W tabelli 8.3, zestawiono wartogci 2;1 dla réznych charakterystyk
geometrycznych powkoki i réinej liczby podpdér. Jak widal z przed-
stawionych wartosci éﬂ,j. 5?, wptyw sztywnosci pierscienia na
wvartodé krytycznej reakcJi podpory Jjest istotny. W analizowanych
przypadkach wpiyw ten zaznacza sie wyraZnie dopiero przy zasto-

sowaniu 8 podpdr na obwodzie powZoki. MoZna réwniez zauwazyé, ZzZe



Gecmetria powtoki 1 pierdcienia 0. = A Ny g _ AN,
. o oL 1" 5 8
Obiekt R/t t J /% I/t m
- - cm - - szt. - - % %
3
Modale - 0,081 0,919 0,00 0,07
Ay T} 2s jo,ou7 |asi6 | 276,61 o
EA A 0,261 0,739 0,64 1,53
% 8 0,585 0,444 26,4 15,3
| tedcle - 0,192 0,808 0.05 .21
(’;‘,ZZ‘)A I} 276 lo,ou7 | 6660 | 1029 } = & 0, 437 0,513 3,15 2,75
) | | = 8 0,792 0,208 | 66,6 | 14,3
3 o o acsy )
Sé%gg T 200 1,5 880 0359 ' £ l} Oo 004 Oa 779 ' Op CO ] O. 01
3 0,016 0,924 | 0,01 | o.u8
w4 0,043 0,957 0, 05 0,85
Siss Tt | 375 o6 | 31636 [231,5 | :
8 0,153 | 0,847 | 4,7 21,4

i = liczba podpdr w obiekcie

= 7L -



o efektywnodcl plerécienia w zwlckszeniu reakeli krytyczne) pod-
pory, decydula obie sztywvmodcl: gigtna 1 skretna, W przypadku,
gdy Jedna z nich jest relatyvmnie maXa, wpXyw drugiej (nawet o du=
Ze) wartoécl) w zwigkszeniu Ny, Jest niewlelki, Dzieje sig tak
dlatego, Z2e udziat ugliecia wywolanego skrecaniem pilerscienia mozZe
praktycznie stanowlé 100% calkowitego ugigeia A, Jedli EJ, jest
mate. Wtedy AN, Jest niewlelkle z uwagi na mats wartodé EJ_,

a [§N1 Jest réuniez mate z uwagi na to, 2e 0[1210. Uwzgledniajac
wptyw sztywnosdcl glgtno-skretne] pieréclenia podporowego, ware
tosé catkowlitej reakcdi krytycznej podpory moZna zapisaé nastepue

Jacos

-I\? = 1,214 e E o t2(1 '0'(3‘ 'ﬂ"g‘.‘) e’zt" 0 000(8045)
l{r 1 (=] N R

gdzie: 51 i Es okreflone sq wg zaleznodcl (8.36) i (8.44),

W badanych modelach, w lctérych zastosowano podpory o szero-
koscl Sy = 17,5 mm, mozna byXo przyjaé, Ze reakcja podpory N
byta sity skupiona, dziatajgca w osi podpory. Dla powioki o chae
rakterystyce geometrycznej, odpowiadajace] tym modelom, sporzg-
dzono wykres wartoéci.ﬁkr w zalefnodci od stosunkéw: Jh/th oraz
Jg/th (por. rys. 8.8). Na wykresie tym naniesiono réwniez ware
todel gdérnej 1 dolned sily krytyczne] (N&,Né), uzyskane podczas
badad eksperymentalnych, zestawione w tabell 6.3, Z wykresu wie
daé, Ze wyniki z badaM eksperymentalnych sg na ogét wy2sze o oko=-
10 5=25% od wynikéw uzyskanych z przedstawlionych analiz teore-
tycznychs Na rys. 8.9, przedstawlono wplyw liczby podpdr na wzrost
realkedl krytycznej podpory E&r’ dla modeli typu AIS1 (s4=17,5 mm).

Analizujqc przedstawione ra rys. 8.9 wyniki eksperymentalne

(tgcznie 2z ryse 6.7 i 6.8) moina stwierdzié, Ze réwniez badania



eksperymentalne potwlerdziXy pewlien wzrost reakeli krytyczne]

Ny 2wigzany ze zwigkszenienm liczby podplr na obwodzie powoli.

A_[\_l_:ng'«/ Rt & wartosci_eksperymentalne
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Rys. 8.8. Teoretyczne i eksperymentalne wartosci ﬁkr dla modeli
opartych na peodporach o szerokofcl 8 = 47'5 ma

8.4, Wplyw szerokoscli podpory i rozwiazar konstrukcyjnych

oparcla powloki na wartosé reakedl laytyczne]
8.4.1. Vprowadzenie

Zvi¢kszenle szerokodcl podpory (gXowlicy stupa) nie prowadzi
- Jak moZna by oczekiwaé -~ do wprost proporcjonalnego zmniejsze=
nia ekstremalnych napreZen poXuinikowych w powXoce cylindryczned.

ekt takl bylby moZliwvy tyllio v przypadku nleskoriczone] sztyur
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Ryse 8.9. VWpXyw liczby podp

noscl giqtno—squtnej plersci

Sr "m® na wartoéé Nkr

enia podporowego. Dla realnych

sztywnoscl EJH i EJ plerscien oplera sie praktycznie na krawge

dziach podpory, a w ¢si s

podporg a plerscieniem (p

Iupa wystepuje pewlen Przesdwit midey

Ore rySe 8.6)o Sytuacja taka dotyczy

oczywiscie tylko przypadlku swobodnego oparcia powtoki na podpos

rach, Za takie oparcie na

lezy uznaé wigkszo$é przypadkdéw konse

trukeyJnych ze Srubowynl polaczenleml silosu z gtowicg stupa.

Sruby sq bowlen z reguly

EAIaTe

nacznie oddalone od osi siupa, a wilge

wystgplenie przeswitu migdzy giowlca sXupa, a powkoka silosu Jesot

moZlive.

W poXgczeniu spawanym

przedwit takl nle moZ2e wystapid, Mimo

to oddzlatywanie gkowlcy stupa na plersSclend powtoki nie Jest

réuncnierne, Na krawedziach ghowicy stupa (podpory) pojawl sig

cdatkova sia zwilgzana

nlejelo z "likwidacja naturalnego przee
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Switu",

W przypadku znacznego zwlekszenla szerokoscl podpory mozliwe
Jest powstanie nlezalezZnych fal wyboczenlowych nad kazda krawes=
dzilg takieJ podpory, Krawedzle podpér dziataja bowlem wtedy Jak
niezaleZne podpory skupione,

W analizie ograniczono sle do przypadkéw podpér o szerokodcl
84 < 2.1y (rys.8.10), tj. do takich szerokoéci, przy ktérych moZe
powstaé tylko 1 fala wyboczeniowa nad podpora,

Zjawiska zachodzgce przy zwigkszeniu szerokosci podpory, po=
woduja pewne zmiany w dotychczasowym bilansie energli potencjale
neJ uktadu, Mnledsza Jest praca sit zewnetrznych L,, a ponadto
pojawia sie dodatkowa energia sprezysta zwilgzana z likwidacda
"przeswitu® w przypadku nieswobodnego oparcia powtoki na podpo-
rze (spawanie).

8el.2. Wplyw szerokoécl podpory w przypadku swobodnego

oparcla powolti

w anaiizie tego zagadnienia przyjeto, 2e przemieszczenie pode
pory Z&(si) wynika z przyjetych wezeénie] zaXozer (rozdz. 8.3.1)
dotyczgeych uglecla plerscienia (por. rys. 8.6).

Schemat do wyznaczania wertoSci A(s,) przedstawiony jest
na rys. 8,10,

Z réwnania linii ugigcia belki obustronnie utwierdzoned wy=-

nika zwlgzek:

3
A""'PQS O—'L 'Y X ] 8.1‘6
P 192 B=te)
gdzie:

S,, = sztywnosé olkreslona wg zal. (8.23)

I’ = zastepcza sita w Srodku rozpigtoscl belki wywolujaca takie
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samo przemieszczenie zﬁ Jak reakeja podpory N,

N/ '
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RySe 8410, i&?em?t do wyznaczenla wartogcl przemieszczerl podpory
s
i

Jedll oznaczymy szerokosé pedpory Jako:

Si SKU,[. 1 000(8047)

to przemieszczenie podpory o szerokoscl 8y mo2na wyrazié w poge

taci:

23 3(1-4)% ~2(124 )

A(si) = P.Sp 192 000(8048)
MoZna zatem zapisaé, Ze:
-l- w A(Si) = 3(1-'/11)2 - 2(1./11)3 000(8049)
GCS

Vobec powy2szego praca reakcji podpory N na przemieszczeniu

A(sy) moze byé wyrazona nastepujaco:

1,(As,) -O-;; I,(A) eee (8.50)

gdzies

L,(A) - praca reakcji podporowe) na przemieszczeniu A v przy-
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padku gdy s —>0,

Ogdlny wzér okreslajacy parametr Dy w zalefnodcl (8.5) doty=
czgey krytyezned reakcji podpory ma budowg:

= 2y R vee(8.51)

t. .1 E.t
A y
W przypadku wartoéci Zﬁ(si)<113 wystapi wlee wzrost para-

metru VN wg zale2noscl:

QN(Si) -dso 2N ooa(8052)

gdzie: Ci;;>1 Jest okreflone zaleZnodcia (8.49). Wartoéé[Aui

wyznacza sie z zal, (8.47) przy czym
R

0’ t
8 = ° l<2 ° l ; l ‘-..—'-—.—-n e -y
i ./ai y y 0,9 4 R

Wykorzystujac zal. (8.45) moZna napisaé ostatecznie, 2e wartosé

T

krytyczne] reakci podpory o szerokoscl "s" okreslona Jest zaleZw

noscia:

M. = 1,214 o B . t2(cl, +34 +0,)e t eee(8.53)

W badaniach modelowych byly stosowane trzy szerokosci podpdr:

sq = 17,5 mm, 8, = 35 mm, &y = 52,5 mm, Dla modell opartych swo=
bodnie na podporze (typ A), zestawlono w tabeli 8.4 wartodci
wspo6tezynnikdy Cﬁs.

Na rys. 811 1 8,12 przedstawiono teoretyczne krzywe przed=
stawlajqce wartosé Ny, okreslone wg zal. (8.53). Na wykresach
tych naniesiono réwnlez wartodcl dolnych i gérnych sit krytycze
nych (Nd’Ng) uzyskane z badai eltsperymentalnych,
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Rys. 8411, Teoretyczne 1 eksperymentalne wartofel ﬁkr w zalezZnodcl
od szerolofel podpdér (dla m=2)

TABELA 8.4

2T R :

2e ly m l = - Si ({/Li ds
1,75 0,0428 | 1,005

/i

2 40’ e4 3,50 0’ 0857 - : e
5,46 99 25 0,1285 | 1,047
1,75 0,0857 | 1,021
4 20,42 5,50 TR N
5025 | 0,2571 | 1,197
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Ryse 8¢12. Teoretyczne 1 eksperymentalne wartodel N, w zaleZnofcl
od szerokodci podpdr 84 (dla m=l4) kr

Z przedstawvionych wykreséw widaé, 2e wartoéé krytycznej reake
cji podpory.ﬁkr, dla swobodnie opartel powtoki cylindryczne],
rofnle wraz ze zwigkszeniem szerokoscl podpory 8. Wzrost ten nle
jest Jednak wprost proporcjonalny do wzrostu szerokoscl podpory
« jak moZna by przypuszczaé = 1 zaleZy przede wszystkim od licz-
by podpdér na obwodzie.

W przedstawlone]j analizie nie uwzgledniono energii bionowej
zwigzane z potudnilkowynl 1 obwedowymi odksztaXcenlami powloki
w pobliZu plerécienia. Wptyw ten objawla sle réwnleZ pewnym wzros-
tem krytyczneJ realtcjl podpory Ny, 1 moZe zaznaczaé sle szczegdle

nle w przypadku wieckszed liczby podpér (m>4).
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8ele3. Wplyw szerokosci podpory w przypadku nieswobodnego
bparcia powtoki

W przypadku nieswobodnego oparcia powtoki na podporach o skori-
czonej szerokosci wystepuje szereg komplikacjl energetycznych
w analizowanym uktadzie., Zagadnienie okre$lenia wartosci ﬁkr Jest
w tym przypadku bardzo zXozZone.

W analizie nie moZna Juz pomlijaé znacznych odksztatcerl po-
wierzchni srodkowej powiokl w obszarach cylindrycznych, sgsiadue
Jacych z falg wyboczenlowq, Catkowite skrécenie w osl podpory

Zf(si) powtoki nieswobodnie oparte] Jest oczywiscie mniejsze niZz
w przypadku oparcia swobodnego [S(si). Wzajemne proporcje tych
skrécenl obliczone przy uzyciu programu MES WAT-KM dla niektérych

szerokodcl podpory sg nastepujace:

!
8, = 35 un 3 ZQ(SZ) = 0,860
A(sy)
N'(s3)
= Jcy ] = 0,6
83 52,5 mm 13(33) 0,678

W analizie nalezy wiec uwzglednlé przedstawlone wyzed zJjawlise-
ka 1 rozpatrzyé inny model geometryczny utraty statecznoécl lo-
kalneJ dla powtoki oparte] nieswobodnie na podporach, Oczywlscle,
dolne oszacowanie wartodcl krytyczned reakcJi podpory moZe sta-
nowlé w tym przypadku zal, (8.45),

Na rys. 8,13 przedstawiono wynillcl badar eksperymentalnych
dotyczace wplywu swobodnego i nleswobodnego oparcia powtok na

podporach, na wartodéé krybycznego oddziatywania podpory.
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Ryse 8413, Elgperymentalne wartosci F’kr = Ng dla swobodnego
1 nieswobodnego oparcia powXoki

1 = Srednia wynikéw dla oparcia swobodnego; 2 = Srednia
przy oparclu nieswobodnym,
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8.5, Wnioski

Eksperymentalne badanla 1 teoretyczne analizy dotyczace lokale
nej) statecznodci Sciskanej powtoki cylindryczne]d, oparted na kil

ku podporach, pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnloskdw:

8.5¢1, Proces lokalneJd utraty statecznofci powroki rozpoczyna
sle od powstania pojedynczej fall wyboczeniowel nad podporg, a pa-
rametry geometryczne teJ fall odpowiadajqg wartosclom gérnym uzyse
kiwanym z rozwlazan rdéwnari liniowych idealnych powtok cylindrycze
nych, Przebleg procesu nie ma charakteru dynamicznego (tzn., nie
nastepuja kolejne przeskokl towarzyszace zmnlejszaniu sig¢ liczby

fal obwodowych n), a powlekszanie szerokodel fali 2,1 nastepuje

y
przy statym potozZeniu pozlomego Zebra fall,

B8.5.2. Obiektywna oceng lokalnej statecznosci powoki mozZe
stanowlé krytyczna realkcja podpory, ktdérej wartosé obliczona
Jest z uwzglednlenilem warunkdw konstrukeyjnych oparcia powXoki,
Ocena lokalne) statecznosci na podstawie frednich naprezer potude
nikowych = odwrotnie proporcjonalnych do szerokosci podpory =
prowadzi do zaniZenla nognodcl powtoki w przypadku mate] szero-
kodécl podpory. Przy znaczned szerokosci podpory ta przybliZona
metoda moZe prowadzié jednal do zawyZone] oceny nognosci, bowlenm
« jak to wykazano = przyrost wartodci krytycznej reakcJl podpory

Nkr nie Jest wprost proporcionalny do wzrostu szerokosci podpory.

85436 Wptyw sztywnosel gletno=skretne) pilersclenia podporo-
wvego objawla sle pewnym wzrosten krytycznej reakejdi podpory'ﬁkr.
Vzrost ten Jest na opgdt istotny przy zastosowaniu 8 1 wigee]d .
podpér na obwodzie silosu, Wplyw szerokosci podpory 1 sposobu pow
Yoczenla powloki z podpora (stupem) Jest réwniez wyrainie widocz-
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ny przy liczbie podpér m >4,

8.5¢le Analiza wplywu sztywnosci pierdcienla podporowego na
wartosé ﬁir wykazata, Ze o efektywnosci pilerscienia w tym przy-
padku decyduja w Jednakowym stopniu obie wlelkosci: sztywnosé
gletna 1 sztywnos$é skretna., Jefli Jedna z tych sztywnofcl Jest
mata to pomimo znaczned wartosci druglel sztywnosdci efekt sumnarye
czny Jest niewielki., Z tego wzgledu korzystne Jest stosowanle
plerdcieni o przekroju zamlmietym wg schematu pokazanego na rys.

1.1b,

8.5.5. Pewien dodatni wpZyw na wartosé lkrytyczne] reakcji
podpory mogg mieé réunie2 « pomljene w analizie = odksztatcenia
btonowe powierzchni Srodkowed powtoki w poblizu piersécienia pode
porowego, Odksztatcenla te s zZwlgqzane ze zginaniem "tarczowyn"
powkoki. Wplyw ten moZe byé szczegblnle widoczny przy duZe] licze
bie podpér,

8.5.66 Zaproponowany sposéb okredlania krytyczne] realicii
podpory'ﬁkr pozwala na dolne ~ & wiec bezpleczne oszacowanie ware
tosdcl rzeczywistych., Potwierdzily to réwniez badania eksperymnen=
talne. Z tego teZ wzgledu przedstawlone zaleZnoscl mogg byl przye
datne w projektowaniu silosdéw metalowych opartych na sXupach.
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9, WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania teoretyczne i eksperymentalne potwier-
dzity, sformulowane w rozdz. 2, tezy pracy. W szczegblnosci wy=

kazano, 2Ze:

9.1, Zagadnienie statecznodci Sciskanych osiowo powtok cyline
drycznych, opartych rdévnomiernie na calym obwodzie, moZe byé anae
lizowane przy zastosowaniu tej samej metody (niezaleZnej od dtue
godcl powtoki), bez arbitralnego podziaXu na powtoki drugle i kréte
kie, Warto$é lkrytycznych napreZer poludhikowych w takich powtokach
zale2y m.in, od dtugosdcl poivZoki i zastosowanych usztywnien obwo-
dowych, W powtokach silosdéw metalowych krytyczne naprgZenia polud-
nikowe zale2g réwnieZz od wartoscl specyficznego potudnikowego ob-
claZenia powierzchniowego, zwiazanego z oddzlatywaniem materiaiu

wypelnlajgcego.

9.2. Obwodowe plerscienle usztywmialgce cylindryczne powkolci
8iloséw metalowych majq istotny wpiyw na wartosé krytycznego ob-
cigZzenia silosu. W przypadku rdéwnomiernego oparcia cylindryczne]
pobocznicy silosu, pierscienle te mogag byé traktowane Jako pase-
kie przepony,zwiglszajgce znacznie wartosé porudnikowych naprezerl
keytycznych, Takie efekty uzyskuje sie wéwczas, JesSli wzaJemnna
odlegtosé plerécieni Jest nlewlelka (Ly<2R). W przypadlu oparcia
pobocznicy na stupach, pierscien podporowy moZe mieé znaczny
udziat w zwigkszeniu krytycznej reakcji podpory, a tym samyin talc

Zze 1 w podwy2szeniu noénodel krytycznej komory silosu.

9.3, Oblektywns ocene statecznoscl lokalnej cylindrycznej po-
bocznicy silosu, opartego na stupach, moZe stanowié krytyczna

reakeja podpory, obliczona z uwzglednleniem charakterystyki pgeoe
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metrycznej powtoki, sztywnoéci pierscienia podporowego, warunkdw
konstrukeyjnych oparcia silosu i liczby podpér (stupéw). Zwiglke
szenle liczby podpér na obwodzle wplywa na szybki wzrost wartodci
krytyczned reakejil podpory.

Szczegbtowe wnioski z przeprowadzonych badar i analiz zaware

te 88 w rozdz. 6,7 3 7.5 i 8,5
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