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Wstep

Jednym z podstawowych zagadnied opracowywanych przez Pracow-
ni¢ Teorii Konstrukeji Zaktady Mechaniki Osrodkéw Ciaglych IPPT PAN
Jest zagadnienie statecznogei pokry¢ cienkodciennych. Wyniki prac zespo-
lu w Krakowie, dotyczgce okreSlenia postaci wyboczenia sklepieny cylin-
drycznych i koput kulistych na podstawie badas modelowych, opubliko-
wal autor w pracy [1].

Obecnie przedstawimy dalsze wyniki badan oraz fotografie aparatury
1 modeli powlok.

Na podstawie badan modeli oraz analizy postaci wyboczenia prost-
szych ukladow (pretéw prostych, tukéw i plyt) uezynit autor nastepuigce
zatozenie: postaé wyboczenia uklady ma podobny charakter do odksztal-
cenia tego ukltadu pod dzielaniem sity skupionej. Miejsce zaczepienia sity
skupionej jest w znacznej mierze dowolne. W przypadkach watpliwych
nalezy rozwazyé odksztaleenia uklady pod dziataniem sity zaczepione]
W charakterystycznych punictach (np. w przypadku tuku symeirycznego
nalezy rozpatrzyé obeigzenie sita w zworniku oraz pomiedzy podpora
a zwornikiem, rys. 1a i 1b). )

Rys. 1

W pracy niniejszej rozpatrzymy wyboczenie powtok, ktérych od-
ksztalcenia potrafimy rachunkowo obliczy¢. Beda to powtoki cylindryez-
ne i kopuly kuliste.

1. Postaé wyboezenia F'sklepi'e]i cylindrycznych

L.1. Obliczenie odksztaleed powloki cylindryeznej obciazonéj sifg skupiong.

Do obliczed odksztatcen cylindrycznej powloki kolowej (rys. 2) zasto-
sowano funkcje Wlasowa (por. [2], s. 319 i dalsze), ktéra prowadzi
do jednego réwnania rozniczkowego osmego rzeduy
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gdzie F(a,p) oznacza funkcjg Wiasowa, R promien krzywizny powlo-
ki, B grubos¢ powtoki, E wspblezynnik sprezystosci podtuznej, » wspol-

czynnik Poissona, Z(a/p)
wierzehni powloki oraz

Rys. 3

obcigzenie skierowane normainie do po-

0* J*

P =T

~ Polozenie dowolnego punktu
powloki okreslajg wspolrzedne
niemianowane @, § oraz polozenie
sily obcigzajacej wspblrzedne &, 7.
W naszym przypadku chodzi nie
o znalezienie odksztalcenia calej
. powloki, a tylko o ksztalt jej
wygieeia, Wystarczy zatem obli-
czyé odksztalcenie pasma srod-
kowego (w odleglo$ci b/2 od Scian

szezytdwych) od obeigzenia sitg -

zaczepiona w charakterystycz-
nych punktach.

Jako przyklad rozwazono od-
ksztalcenie powloki cylindryeznej

opartej przegubowo - préesuwnie

na krawedziach od sily zaczepio-
nej posrodku (rys. 3a) oraz w od-
legloéci 1/4 rozpietosci od lewej
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krawedzi : bocznej (rys. 3b) przy nastepujgcych danych: a =b =18 cm,
R—=25 em, h=0,08 cm, E = 17000 kG/cm? (celuloid), P ==0,1 kG.
Wyniki teoretyczne obliczen oraz pomiaréw na modelu (przy sprezy-
scie utwierdzonyeh krawedziach) podano na rys. 4ae i 4b. ' -
1.2. Okreslenie postaci wyboczenia powloki na podstawie odksztalcenia tej
powloki pod cbeigZeniem sila skupiona. PrzejdZmy do okreflenia postaci
wyboczenia rozpatrywanej powloki cylindryeznej na podstawie obliczo-
nych odksztalcets pasma Srodkowego. Analizujagc wykresy ugie¢ mozna
przewidywaé powstanie dwéch pétfal z tendencjg do formowania sie trze-
ciej (rys. 4b) albo pelnych trzech péifal (rys. 4a). Do obliczenia wielkosci
obeigzenia krytyeznego nalezaloby dla danego sklepienia rozwazyé postaé
symetryczng (rys. 5b) o trzech poialach i antysymetryczng (rys. 5a)
o dwdéch pbialach, zad z wa-

runku hezpieczefistwa przyjaé
‘mniejszg wartos$¢ q,,. -..\“\\.\\\»;\{\\\“\

W celu poréwnania wyni- \\\\\\\M’
kéw teoretycznych z doSwiad- ’

czeniem wykonano odpowied-

ni model sklepienia i obser- Rys. 5

wowano postaé wyboczenia

powloki koleino zwiekszajac obeigzenie pionowe az do utraty statecznosei.

Obcigzenie stanowily gumki rozmieszczone rownomiernie na powierzchni-
powloki w odstepach 1,5 cm, ktorych
nacigg rownomiernie zwiekszano. Po-
wiloka ulega wyboczeniu poczatkowo
przyjmujgc postaé¢ dwoch pelnych
potfal z lekkim zaznaczeniem sie trze-
ciej poiali (podobnie do rys. 4b).
Przy dalszym (nieznacznym juz)
wzrofcie obcigzenia tworzy sie osta-
tecznie postaé symetryczna o trzech
péifalach. -

W celu dofwiadczalnego spraw-

dzenia postaci wyboczenia powlok

- cylindrycznych réinigeych sie wy-
niostodcig, rzutem na plaszezyzne,
promieniem krzywizny, gruboscig
i malerialem uzytym na powloke
skonstruowana zostala specialna apa-
ratura przedstawiona na rys. 6.

Powloka, kiorej badamy postaé
Rys. 6 wyboczenia, jest sziywno przymoco~
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wana do nieruchomych lukéw w gornej czeSci aparatu. Obcigzenie reali-
zuje sie za pomoeg gumek réwnej diugosci i jednakowego przekroju,
rozpietych pomiedzy badana powloka a sztywna powierzchnia (o tej sa-
mej krzywiznie co badana powloka) oparta wzdiuz czterech prowadnic

na przesuwnych iukach.
a

Rownomierne opuszczanie rucho-
mej czeSci zapewniajg cztery pro-
wadnice stanowigee zarazem opar-
cie dla czesci gérnej. Nacigg gumek

b

Rys. 7

odbywa sie za pomocg Sruby oraz obrotowego kota osadzonego na tozysku
kulkowym. Wartod¢ naciggu zmierzy¢ mozna na sitomierzu, a wydiuzenie
gumek odezytaé na skali prowadnie.

Rozmiary badanych powlok mieszeza sie w granicach 65 X 95 cm.
Poddano badaniom powloki o promieniu krzywizny R = 100, 50, 25
i 12,5 e¢m. Zbadano ogélem okolo 70 powlok z rdznych materialdw o gru-
bodei w granicach 0,5 do 2,0 mm.

Wyhoczenie bardzo krétkiej powloki z blachy cynkowej przedstawia-
jg fotografie na rys. 7e 1 7h, przy czym na rys. 7o wida¢ powloke od goéry,
na rys. b od dolu. Pomiar odksztalcen w poczgtkowym stadium wybo-
czenia dokonywany byl za pomoca czujnika zegarowego (rys. Tb). Zala-
czone fotografie przedstawiajg obraz powloki z materiatu elasto-plastycz-
nego po znacznym juz przekroczeniu wartoSci obcigzenia krytyeznego
i uformowaniu sie ostrych zatamafd blachy po linii grzbietowe]j odksztal-
cenia. Kolejne stadia wyboczenia sie $redniej diugo$ci powloki cylin-
dryeznej z celuloidu przedstawiaja folografie podane na rys. 8.
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Oprécz tych doSwiadezen, w ktorych obcigzano powloki za pomocg
blisko siebie roztozonych sit skupionych, badane byty modele w ksztalcie
cylindra zamknigtego (rys. 9). Przez wpompowanie powietrza uzyskiwa-
no ciénienie réwnomiernie rozlozone, skierowane radialnie do srodka cy-
lindra. Po przekroczeniu wartoSci obcigZenia krytycznego cylinder ule-
gal wyboczeniu przyjmujac postaé skonczonej ilosci potal (rys. 10). Ro-
dzaj odksztalcenia byl zgodny z rodzajem okreflonym przez autora na
drodze teoretycznej.

Do manoimetry
e

ggfﬁg}ﬁj rlaciowagy (ub wodnego

Rys. 9 Rys. 10

Na podstawie badan do$wiadezalnych oraz analizy wzoru podajacegoe
przemieszezenia normalne powloki pod dziataniem obeiazenia sily sku-
pionej! wysnuto wniosek, dotyczacy wplywu poszezegolnych parame-
tréw, jak rodzaju materiatu, rzutu na plaszczyzne, krzywizny, grubo§ci
powloki oraz warunkéw brzegowych ma postaé wyboczenia, Decyduja-,

. L . b
sy (
| )

Rys. 11

cym czynnikiem jest rzut na plaszezyzne (stosunek diugodei do szerokosci
sklepienia, b:@a). W powlokach krétkich b:151,5 tworzy sie dwie lub
wigeej potfal w kierunku zakrzywienia powloki (gdzie 1 jest szerokoscia,
a b dlugoscia sklepienia). Im powloka jest krotsza (przy pozostatych ezyn-
nikach niezmiennych), tym wiecej tworzy sie poial (rys. 11a). W powlo-
kach $rednich przy 1,5<<b:1=8 przewaza postat o jednej potali
(rys. 11b). Postaé wyboczenia charakieryzuje dlugost pokfali L.

t Por. [2], s. 336.
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Wymienimy jeszeze czynniki, ktére wplywaJa; w mniejszym stopniu na
postac wyboczenia:

(1) krzywizna 1/R, z ktoreJ wzrostem maleje diugosé fah L,

(2) gruboéé powloki h, z ktorej zwickszeniem rognie diugosé fali.

Wyniki do§wiadcze przeprowadzonych z powlokami z blach: alumi—
niowej, miedzianej, cynkowej i zelaznej oraz z celuloidu i plexiglasu po-
zwalaja wnioskowaé, ze rodzaj materialu {przy ograniczeniu do materia—
10w izotropowych) nie wplywa na posta¢ odksztaicenia. Do tego samego:
rezuitatu dojdziemy analizujac wzdér na odksztalcenie powloki cylin--
drycznej, gdzie stalé materialowe E i » wplywaja tylko na wielko&é ugie-
cia, ale nie zmieniaja charaktern odkszialcenia.

Warunki brzegowe wplywaja oczywisScie na postaé wyboczenia; tak
wige np. utwierdzenie zmniejszy w pewnym stopniu ilo$é uformowanych
péifal, jednak ze wzgledu na trudnodci matématyczne Wp]:yw ten nie zo—
stal dotychezas okreslony.

2. Postaé odksztalcenia kopul kulistych

Uproszezone rownanie p0w1erzchn1 odksztalconeg kepuly kulistej ma
postaé ([2], s. 400)
Z

K
b1 2 — .
(2.1) V|7w+Dw—D,.

przy czym K = Eh/R:. We wzorze tym odpowiednie symbole oznaczaja
(por. rys. 12): w normalne ugiecie powloki (wzdhuz osi 2j, D sztywnose
powloki na zginanie, Z skladows obcigzenia zewnetrznego w kierunku

- osi 2z, E wspblezynnik sprezystosci, h gruboié powloki oraz R promien

krzywizny koputy.
Réwnanie (2.1) przyjmuje analogiczng postaé do réwnania piyty ma
sprezystym podlozu przez proste przeksztaleenie:

. 1
(2.2)- y? V‘*w:-ﬁ(q——Kw),

gdzie K jest wspélezynnikiem odporu sprezystego gruntu oraz g przed-
stawia obclazenie pionowe dzialajgce na plyte.
W ukladzie biegunowym r,a operator Laplace’a ma postaé

' ,_ 08 1 9 1 ¢
(2.3 TR i R S

Obliczenia wykonano metodsg réznic skonczonych, dzielac plyte okre-
gami w réwnych odstepach 41 = r/n, gdzie r jest promieniem piyty, a n
\
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liczbg naturalng zastosowanego podziatu plyty 2. Poniewaz w naszych
rozwazaniach nie tyle chodzi o konkretne wielkosci ugieé w poszczegbl-
nych punktach plyty, ile o okre$lenie rodzaju odksztalcenia kopuly pod
dziataniem sity skupionej, wprowadzimy uproszczenia. Przyjmiemy, ze
sita dziata wzdluZ osi kopuly (rys. 13), co upowaznia do iraktowania pro-
blemu jako.zagadnienia osiowo symetrycznego.

Lewa strona rownania nie bedzie ulegata zmianie bez wzgledu na za-
stosowany podzial plyty, jezeli liczbe 4! z mianownika przeniesiemy
do Heznika drugiej strony réwnania.

: Prawa strona réwnania {2.1) przyjmie wow-
czas postaé

—
1251— T—)')—A?"’w.

D R*n?

5‘(‘1th)¢17~" - 4 At —

Rys. 12

Jezeli oznaczymy

K 12 {1 —+%)
{2.4) Aric = ~D—4H~4 =

ArY,

to widzimy, Ze dla kaZde] warto$ei K i D mozemy dobraé taki podzial
plyty ma okregi w odstepie Ar, aby Ar'c¢ réwnalo sie dowolnej liczbie
stale], np. 1. ‘

Stad nasuwa sie wazny praktycznie wniosek, Ze wystarczy rozwiazaé
tylko jeden przykiad, aby na podstawie tego rozwigzania okreslié rodzaj
odksztalcenia w innym przypadku, Roznica rozwigzania wynikaé bedzie
tylke z warunkoéw brzegowych, ale przyjmujge, ze piyta rozposciera sig
dostatecznie daleko od miejsca dziatania sity, wplyw ten jest bardzo nie-
Znaczny. : '

Wykonano obliczenie ugieé plyty okragiej na sprezystym podlozu ob-
cigzonej silg skupiong posrodku. Przyjeto podzial promienia plyty na 20

? Prayklad obliczenia ugiet plyty okraglej na sprezystym podiozu podat autor
w pracy [I]. ' ’ :

i
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rczgéci. Do obliczeﬁ przyjeto Ar* K/D == 1/186. Prazekroj piyty podaje
rys. 14. PoniewaZ dazymy do okreslenia niecki wglebienia, mozemy przy-
ja¢ dwa charakterystyczne punkty: pierwszy, w ktérym krzywa ugiecia
przecina po raz pierwszy oé wykresu (ugiecie réwna sie zeru) oraz drugi,
najwigkszego wybrzuszenia do gory. Profil ugiecia przypomina charakter
ugigcia plyty utwierdzonej na obwodzie o promieniu r {rys. 15),

Dla okreSlenia wielkogei promienia zastgpezego wedlug rys. 14, aby
sprowadzi¢ niecke wygiecia koputy do odpowiadajgcej jej niecki plyty
utwierdzonej na obwodzie, brak autorowi dostatecznej ilogei danych. Sg-
dzi¢ mozna, ze promied ten przebiegaé¢ ‘bedzie od &rodka kopuly. a do
punktu polozonego pemiedzy punktami b i e, Pierwszy pumkt znajduje
sig¢ w odleglosei 7,8 Ar, a drugi 10 Ar od $rodka. 7 uwagi na bezpieczen-
stwo przyjmiemy wartosé wigksza, tj. wartosé odeinka a-c.

a 5L h
A el
it
= %
w Rys. 14 Rys. 15

Wezmy pod uwage promien, ktéry obliczyliémy przyjmujac (K/D) Ari=
==1. Wowezas otrzymamy :
(2.5) ' ’  p=5dr.

Obliczenie niecki wglebienia koputy przebiegaé zatem bedzie w na-

stepujacy sposéb. Obliczamy podzial promienia plyty tak, aby

(2.6) . | %Aw:

Wowezas promien niecki otrzymamy ze wzoru (2.5).

3. Wyhoezenie kopul kulistych ,

Miejscowa utrata statecznosci jest istotng postacig wyboczenia koput
kulistych. Wystepuje ona jako wklesniecia Pod wplywem obcigzenia dzia-
fajacego do wewngtrz kopuly (rys. 16).

. Nie moZna zawczasu przewidzieé miejsca utworzenia sie wklesniecia
w przypadku réwnomiernie rozlozonych sit wewnetrznych w powloce
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(np w kuli pod dzialaniem stalego obciazenia zewnetrznego skierowane—
g0 mormalnie do pow1erzehn1) Decydowac o nim bedzie lokalne ostabie-
nie powloki, konceniracja naprezen czy pewien meuls wyginajacy po-
wloke.

Zgodnie z zalozeniem uczymonym we wstqpm przy]miemy, zZe Wlei-
koéé wkledniecia (charakteryzuje jg promien r,) jest zgodna z miecks po-
wstalg pod wplywem obcigzenia kopuly silty skupiona. Jezeli znana jest
juz postaé¢ wyboeczenia kopuly, obliczenie mozna ograniczyé do czeSci
powierzchni koputy zakre§lonej promieniem r, i obeigZonej rzeczywisty-
mi sitami S wystepujacymi w powloce . Przytoczony typ wyboczenia cha-
rakteryzuje utrate statecznodei kopul bardzo plaskich. Poniewaz w ko-
putach zelbetowych wykonywanych w rzeczywistoSel wyniosloéé rozpa-
trywanego elementu kopuly f,/2R, jest bardzo mata, zagadnienie statecz-
noéci kopuly sprowadzi¢ mozna z niezbyt wielkim bledem do wyboczenia
plyty okraglej obcigZonej na obwodzie sitami S, skierowanymi radialnie |
do grodka plyty (rys. 17). i b r%

R __Efi[

b
Skr % L % Skr
B~
l 2z |
Rys. 17

W rozwazaniach przyjmiemy ponadio, ze do momentu boczéma
(podobnie jak czynimy to zwykle w ptytach) powltoka znajduje sie w sta-
nie blonowym. fw

Przyklad 1. Obliezy¢ obciazenie krytyczne qp skierowane normalnie
do powierzchni kopuly wykonanej z plexiglasu o wyniostosei { = f/1==0,2.
Pozostale: wymiary sa nastepujace: R =182 cm; h=01 cm, E =
- = 30000 kG/em?®. .

FPodstawiajac dane liczbowe do wzoru (2.6) otrzymujemy

- D h'R? 0,1%-18,2?
A 4 == — B ———_—_—__— e
TR T 1 (1—») ~ 12(17-0,259 = 0,295 em*.
Skad Ar = 0,737 cm. _
Uwazgledniajae zaleinoéé (2.5) znajdziemy :

To="5A4r=25.0,737 = 3,68 cm.

Przy]mlemy do obliczen, ze w powloce pod obcigzeniem g wystepu]e
réwnomierny rozktad naprezen {(pominiemy zaklécenia naprezed wywo-
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lane pier$cieniem Oporowym) oraz ze wystapi abrotow-o—symetryczna pir
sta¢ wyboczenia (rys. 18). : ' R
Zagadnienie sprowadzimy do rozwazania piyty okraglej utwierdzo-
nej na obwodzie ®. Wielkosé obeigzenia krytycznego Sy, obliczymy we-
dtug wzoru podanego dla plyty utwierdzonej na konturze ([3], s. 702):

‘'« . 1468D  14,68-30000-0,13
@1) Skr =+ e 12(1—0,25%). 3,68°

== 2,9 kG/cm.

Zmajac sity osiowe dzialajgce w kopule kulistej wielkosé obcigzenia
krytycznego qn obliczymy ze wzoru

Skr —_— 0,5 qkr R .
Stad znajdziemy wielko$é obeigzenia krytycznego:

. Skr o 2,9 .
W= osR 05 18— V2t

W celu porownania {:vynikéw teoretycznych z wynikami otrzymany-
mi z doswiadezenia wykonany zostal model kopuly z plexiglasu (rys. 19).

L B
’F—L' e

| |
g {wmm
slupa rtecy)

b e
-4 g Sk
hl 7 A 7R ) T Du,quw M
[ b powielrza
Rys. 18 Rys. 19

Obrcigzenie kopuly stanowi réznica cigniefi powieirza pomiedzy ciénieniem
wewngtrz hermetycznie zamknietego cylindra, ktérego dno stanowi ko-
pula, a ciSnieniem zewnetrznym. W ten spos6b zostalo zrealizowane ideal-
ne réwnomiernie rozlozone obcigZenie skierowane normalnie do po-
wierzchni kopuly. Obciazenie mierzone bylo na manometrze Tteciowym.
Obserwowano odksztalcenie sie kopuly przy kolejno 'zwi_e;kszajacym
sig obcigzeniu. Widoeznych zmian ksztatty powloki przez diuzszy prze-

% Sciflejsze roawigzanie zagadnienin statecznosci kopuly po okreSleniu postépi
i)vyboezenia mozna znalezé np. metodami podanymi w bracy {4], s. 740 i dalsze albo
stosujac do obliczen rachumek réénic skoficzonych (por. [5]). e
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cigg czasu nie zaobserwowano. W pewnej chwili nastapito zapadniecie
sig kopuly w czefel Srodkowej i nastapilo natychmiast zniszezenie koputy
_przez wyrwanie czeSci powloki ograniczonej niemal regularnym okre-
giem. Maksymalne ciénienie zmierzone na manemetrze wynosito 320 mm
stupa rteei, co odpowiada 0,485 at. Wynik ten o 50% wiekszy od obliczo-
nego teoretycznie wskazuje, ze zastepczy promien r, nalezaloby przyjac
raczej blizej punktu zerowych ugieé, tj. blizej punktu b na rys. 14. Jed-
nak przy dotychczasowe] zbyt malej ilosei doéwiadczenn z zakresu wa-
runku bezpieczenstwa proponujemy bozostad przy zaleznosci {2.5).
 Pozostalo jeszeze niewyjasnione zjawisko, mianowicie czy rzeczywi-
Scie 0 wyboczeniu kopuly decyduje postaé Wyboczenla miejscowego.
Wowcezas warto$é obcigzenia krytycznego (skierowanego radialnie do po~
wloki) nie zalezalaby od wyniostosei kopuly przy tych samych danych
pozostatych (R, h, E, i») przy zaloZeniu, e wytworzona niecka zmiegei
' sie w pewnej tylko czegei po-

| Poziom wody wioki, a wiec przy pominieciu
1 ‘ koput bardzo plaskich.-
i Wykonano nowe modele z ce-
luloidu, & wiee z materialu wy-
bitnie plastycznego, a obciaze-
nie cisnieniem powietrza zasts-
piono obcigzeniem stupa wody.
Wypelniono woda cate wnefrze
zbiornika oraz rurke gumows
_ _ ! | z kofeowks, szlklang. Przez pod-
b S noszenie konica rurki do goéry
' uzyskane kolejny wzrost ci$nie-
nia dzialajgcego na powierzchnie-
powloki (rys. 20}

Uzyskano po pierwsze bardziej powolny wzrost obciaZenia, po dru-
gie (co bylo w danym doswiadezeniu rzecza istotng) z chwilg rozpoczecia
zjawiska wyboczenia powloka ulegala wygieciu przez co objetosé zbior-
nika zostala w tym momencie powiekszona i-woda w cienkiej rurce nagle -
opadata do dolu, przez co cignienie dzialajace na powltoke ulegalo zmniej-
szeniu, W ten spos6b wyboczenie powloki zostato jakby powstrzymane.
1 mozna byto zaobserwowac zjawisko juz w poczatkowej fazie.

Obserwowano wyboczenie powloki w postaci wklesniecia, ktére teraz.
w sposéb powolny stopniowo zwigkszalo sie az do stabilizacji (rys. 22).
Wielko$¢ najmniejszej zacbserwowanej niecki (w granicach bledu do--
swiadczenia) potwierdza wyniki teoretyczne. Wyniki doSwiadczeh przed-
stawiajg fotografie kolejnej postaci wyboczénia koputly (rys. 21). Przy-
dalszym wzro$cie obcigzenia uzyskaé mozna dla powloki z tak elastycz--

‘.'.‘/ +
P B -
'!r\";_'.

.'\ 'J

A Nt /2?7////,/// .

Manometr

Rys. 20
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N6go materiaty, jakim jest celuloid, catkowite przegiecie koputy na dru-
24 strone, . : _
Na podstawie ostatnich badan autora nad drganiamj koput kulistych
PrZypuszezat mozna, ze analogicznie deo postaci ugiecia pod dzialaniem
a b

Rys. 21

sy skupionej wyboczenie kopu’fy-zaczyna sie przez utworzenie sie niec-
ki oraz przez powstawanie kolejnych szyhko zanikajaeych fal o postaci
osiowo symetrycznej, skierowanych do $rodka niecki (rys. 23). W dal-

Rys. 22 - Rys, 23

Szym ciggu decyduje wglebienie niecki, ktéra kolejno ulega powickszeni
az do zniszczenia kopuly. Jednak tych fal (ktore, jezeli wystepuja, po-
siadaja bardzo mate wychylenia w stosunku do niecki} nie udato sie do-
tychezas wykryé,
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Wykonano ponadto modele takich samych powtok kulistych o rozne]
‘wyniostosci (przy réznej wartosci kata ¢ ograniczajgcego powloke) przy
pozo.stalych czynnikach niezmienionych. Doswiadczenie potwierdzilo, ze
wartoéé obcigzenia krytycznego nie zalezy od wyniostoSei kopuly (z po-
minieciem koput bardzo ptaskich).

Poréwnajmy jeszcze otrzymane obcigzenie krytyczne w przykiadzie 1.

= obcigzeniem obliczonym wedlug wzoru Zolly ego (por. [4], s. T49):

h® 2 0,1° 2 -
*(32) q}zr:E """ — —=30000 7"}'_7‘;'———.———'“—;1’1 at.

R/ 3(1— ") 18,2% 1/3(1 —0,25%) .
Zgadza sie to z wynikami doswiadczen radzieckich, ktore okreéla.ja,= ze
rzeczywiste obserwowane obcigzenie krytyczne jest 2 do 4 razy mme]—
sze od obliczonego wedtug wzoru Zolly ego.

4. Wyboczenie kopnl zelbetowych konstrukeji badowlanych

+ Na podstawie wynikéw ‘badan modelowych oraz teoretycznych zato-
zeri poczynionych dotychezas postaramy sie odpowiedzie¢ na pytanie,
do jakich rozpigto§ei dojé¢ mogg kopuly Zelbetowe z zachowaniem bez-
pieczenstwa co do mozliwodei wyboczenia .

a . b c
-G5ga -G5ga -0 §pa —05pa
LS ]

W rozwazaniach przyjmiemy, ze w powloce panuje stan blonowy oraz
e material powloki jest idealnie jednorodny, izotropowy, liniowo spre-
Zysty, a pominiemy wplyw skurczu betonu, temperatury, bledy wyko-
nania itp.

Przyklad 2. Obliczyé wartosé obeiazenia krytycznego dla potkuli zel-
betowej o grubosei powlokl h = 6 cm oraz promlemu R =50 m (rys. 24).
Do.-obliezen przyjeto, ze E = 160 000 kG/cm?, » = 0,25. Korzystajge ze
wzory (2.6) otrzymujemy

4 K 2. g2
Ar — / R*h :] / 50007 - 6 =2 __==946cm,
‘ 12(1—v ) 12(1%0252) _
t Z pyianiem takim spobkahémy sie kilkzkrothie podezas wvglasmnych refe-
Tatdw na temat statecznogei powlole, :
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a nastepnie ze wzoru (2.5) otrzymujemy promiesi niecki wglebienia:
7o =5 Ar==5-94.6 — 473 cm.

Podstawiajac powyzsze dane do wzoru (3.1} otrzymujemy wartose
krytycznej silty wewnetrznej (na jednostke dlugosci przekroju):

1468D 14,68 160000-6°
Shr = =2 g = 12(1— 0,255 — 2014KG/em,

*a

Skad ostatecznie znajdujemy

1

"_ Skr . 201,L
=058 05-5000

= 806 kG/m?.

Na rys. 24b podano wykresy naprezen w kopule od obcigzenia piono-
wego réwnomiernie rozlozonego na jednostke powierzehni powloki g,
a na rys. 24c od obcigzenia p réwnomiernie rozlozonego na jednostke rzu-
tu poziomego 5.

Z obu tych wykreséw wynika, ze najpredzej spodziewaé sie mozna
wyboczenia powloki w czesci wierzchotkowej kopuly. W wierzcholku
kopuly naprezenie (zaréwno od g i p) osigga te sama wartosé co i przy
radialnym réwnomiernym obeiazeniu powloki g (por. rys. 18). Wobec tego
skorzysta¢ mozna w przyblizeniu z rozwigzania uzyskanego dla obcia-
zenia normalnego do powierzchni,

Przyjmijmy nastepujace obcigzenie koputy:

plyta zelbetowa grubosel 6 cm 0,06 - 2400 = 144 kG/m?
fynk cementowo wapienny gruboscl 2 em 0,02 .« 1900 = 38 kG/m®
wyréwnanie powloki zaprawionej cementem 0,015 210 = 32 kG/m?®
pokrycie blachg 35 kG/m?
-obeciaZenie Sniegiem : 70 kG/m?
ogbélem obeiazenie wynosi 319 kG/m?

Przy pominieciu innych typowych obcigzen (np. wiatru) otrzymamy
dla rozpatrywanego przypadku wartosé wspélezynnika bezpieczenstwa
n = 806/319 = 2.5.

Jest to wprawdzie warto§é praktycznie biorac za niska, ale widzimy,
ze teoretycznie istnieje mozliwosé przykrycia rozpietosci 100 m za pomocy
kopuly o grubodei powloki tylko 6 em. W przypadku stesowania koput
odeinkowych graniczna .rozpietosé kopuly ulegnie odpowiedniej redukeji
w stosunku do promienia krzywizny R.

5 Przykiady obliczen kopul obrotowych podai autor w ksigzce [6].
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5. Zakonezenie

Potwierdzone zostalo przypuszezenie autora, ze postac wyboczenia
uktadu jest zgodna z charakterem odksztalcen tego ukladu pod dziala-
niem sity skupionej. Upowaznia to do przypuszezenia, ze jest ono shuszne
nie tylko dla powlok cylindrycznych i koput kulistych rozwazanych w ni-
niejszej pracy, ale réwniez dla sklepien konoidalnych, siodlowych, kopul
eliptycznych itp. Sadzimy, ze na tym zatozeniu bedzie mozna oprze¢ ba-
dania postaci wyboczenia, a po jej okrefleniu przystapi¢ do obliczania
obcigzenia krytycznego wychodzac z naprezen obliczonych wedtug stanu
blonowego.

W przypadku rozwazania powloki, kiérej ugigeia nie potrafimy obli-
czyé na drodze teoretycznej, postuzy¢ sie mozemy badaniami modelo-
wymi i na drodze do§wiadczalnej okresli¢ charakter odksztaicenia. Pe
ustaleniu niecki wglebienia pod dzialaniem sily skupionej zaczepione]
kolejno w charakterystycznych punktach nalezy nastepnie przejs¢ do
obliczenia sit wewnetrznych wedtug stanu blonowego. Rozklad sit we-
wnetrznych pozwoli ustalié, w ktérym miejscu najbardziej nalezy sie spo-
dziewat utraty statecznogci powloki i dla tego rme]sca nalezy rozwazyt
warunki statecznosci.

Przy rozwazaniu powloki, kiérej nie potrafimy obliczy¢ nawet w sta-
nie blonowym (izn. nie potrafimy znalezé rozkladu naprezen w stanie
bezmomentowym), postuzyé sie mozna badaniami modelowymi. Nalezy
wykona¢ model rzeczywistego obiektu i do§wiadczalnie okresli¢ postac
wyboczenia oraz wartoici obcigzenia krytycznego. W tym celu nalezy
ustalié prawa modelowe, aby méc wyniki doswiadezenia wykonanego na
modelu ¢ zmniejszonej skali oraz w ogdlnym przypadku z innhego mate-
riatu przenie$é na obiekt rzeczywisty. Niezwykle upraszezajacym prawa
modelowe jest fakt, Ze materiat E nie wplywa na postaé¢ odksztatcenia.

Proponujemy wykonanie modelu oprze¢ na zaloZeniu, ze postac jego
odksztalcenia pod dzialaniem sily skupionej jest taka sama, jak postaé
odkszialcenia obiektu rzeczywistego.
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Peawme

BLIIIYYHBAHHE COQEPHIECHKHX HYIIONAOR
B CBETE MOJEJIBHBLIX HCCIEIORBAHKEH

B crarhe paccmaTtpmBaercs crocol ompeHemeHus Jedpopmarum  ofo-
JIOYKY IPYM THOTepe YCTOWHMBOCTH, & TAKIKE CHOCo6 onpenenenna — Ha
STOM OCHOBAHMM -— SHAUCHME KPUTHHECKON HArpy3xu. OCHORLIBASCH Ha
anamuse QOPM BHINyDMBAHMA NPOCTEHUmMX cuereM (Bajok, 4poK, pam
M TIIACTMHOK), a Takme Ha PEesyJbTaTaX OIbITOR, HOJTYYSHHBIX Ha
monenax obosiowexr, asTop npepmonaraer, wro opMa BBIIIYyYMBAHMI CH-
crembt Tiopobra chopme nedhopMarim STOi CHCTEMBI IIOK ACHCTEMEM cocpe-
JOTOUEHHOM CHILL DTO MPEAIOIOKeHUe MORBOALCT OMPeNeanTh BUT ne-
thopMali, a 3aTeM HANTHM 3HATCHME KPUTHICCKOH HATPY3KH, COOTEET-
CTEYHINEN NPUHATOMY BUEY mechopMaIimm.

B xagecree upmmepor pacemaTpmBaTes VHMIMHAPUYECKME CRORLI

u cheprgeckne Kynonst KopoTkme 1uanbapiraeckue obosourn( b : 1 < 1,5)
BRITyMBAIOTCA B BUAE PAA HPOROJITOBATEIX yrayOaenuil, onpegeinenHnx
AJHHOH L 10 MCRPUBJIEHHOM HANDABNEHMM 0B0IOTRM (pme. 1la). Ilpm
CPEIHMX, a B OCOGEHHOCTH, MPM AAUHHBIX 000J0YRAX, KOIA FIMHA CBOMA
B HECKOJIBKO Pas Hoabime mposera, peruamomas Gyzer dopma ¢ OJHOU TI0-
nyBoaHOiL (puc. 11b).

Ilpy pacemorpenim cchepudeckmx  KyHOIoOB OPEIIONIONEeHG, WTO pe-
Warontas (opmMa BLIIYYMEAHMSH CRBI3AHA € MECTHOM noTepeil yeToHuMMBo-
cti. Obnacre yraybnemms ompepnesnena pajiLycom Ty, BBIMKCACHHBIM II0
rpadirky mporuba  oBOMOUKY, HATPYIKEHHOH COCPEOTOUEHHOM  CHIION
(pme. - 16). Hpmnmw.aﬁ 3aTEM, WTO IMEMEHT 0DOJOYKM BRINyYMBAETCH 110X
JevicTBuem cudl Sk, PABHBIX no BeJIMHE CUNAM, FCHCTBYOLUMM Ha Kpy-
PILyIO MAACTHHKY, 3AINEMJEHHYIO IO KOHTYPY, PaguycoMm B 7, (pmc. 17),
ABTOP IOJIyHaeT (IPMMEeHss METOZ KOMETHEIX Pa3HOoCTel) creyolee 3Ha-
HeHME KPUCTHMYECKOi HATPY3KM:

h* 0,68
A E — —_’L — = ;
Qrr = RE ¥ 3( W
3pecs B — wmonyas IO ura, h — roummma obonoury, R — pamuyc xpu-

BUBHBL Kyuona M v— kospdunmenrt lIvaceona.

Ionyyentoe sHadeHye KPUTHYECKO Harpy3EM Qkr, HANPSBJICHHON 110
HOPMANN K NOBEPXHOCTH 00OIOUKY, & TaKiKe M BHA MECTHOIO BBIIYUMBA-
HMA WOATBEPIKJAIOTCA OULITAMM Ha MOJEiax.
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Summary
BUCKLING OF SPHERICAL DOMES IN THE LIGHT OF MODEL TESTS

A description of a method for determining the buckling modes of
a shell, and the value of the critical load. On the basis of an analysis
of buckling modes of space structures (such as beams, arches, frames
and plates), and taking into consideration experimental resuils obtained
by means of model shells, the author asswmes that the buckling mode
of the system is of the same type as the deflection surface due to the
action of a concentrated force. This assumption enables the determination
of the deformation, and then the value of the eritical load corresponding
to the load type assumed.

Cylidrical vaults and spherical domes are discussed as examples.
Short cylindrical shells (b : 1< 1,5) buckle in the form of a series of waves
characterized by the dimension L along the curvature of the shell
(Fig. 11a). For medium and long shells, in which the length of the shell
is equal to several times its span, the form of one half-wave will be of
decisive significance (Fig. 11b). :

TFor spherical domes, it is assumed that the decisive buckling mode
is that of local stability loss. The range of the wave is determined by the
radius 7, obtained from the diagram of deflection of a shell loaded with
. a concentrated force (Fig. 16). Assuming now that the element of the
shell will buckle under the action of the forces S; equal to the forces
acting on a circular plate of radius r, {Fig. 17) clamped along the edge,
the author obtains (using the finite difference method for, calculating the
shell deflection) the value of the critical load:

h? 0,687
R? [/3(1——1!)’

Qir —

here £is Young’s modu‘lus, h shell thickness, B radius of curvature
of the dome, and » Poisson’s ratio.

The value thus obtained of the critical load normal to the shell, and
the local (buckhng mode have been confirmed by experiments with
models.

ZAREAD MECHANMIRI OSRODROW CIAGEYCH
IPPT PAN

-

Praca zostala ztoZzono w redakeji dnic 2 maja 1956 7.

118






