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UTRATA STATECZNOSCI POWLOKI STALOWEJ
KONSTRUKCJI DWUWARSTWOWEJ STALOWO-BETONOWEJ,
PODDANEJ OBCIAZENIU OD SPREZANIA BETONU

Wprowadzenie

Analizowana jest Sciana zbiornika zespolonego stalowo-betonowego lub osto-

ny biologicznej reaktora jadrowego, ktorej wewngetrzng warstwe stanowi plaszcz
stalowy.

1. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest obliczenie krytycznej sity obwodowej p,. powodujacej utrate

statecznosci ptaszcza stalowego. Obliczenia takie sg konieczne ze wzgledu na pra-
widlowe sprezanie warstwy betonowej, tj. uniknigcie zniszczenia ptaszcza stalowego.
Rozwiazanie zostato przeprowadzone przy nastgpujacych zatozeniach:

1.
2.

3.
4.

9]

Zewnetrzna warstwa obcigzona jest statycznie dziatajacg sila sprezajaca.
Osiowa sita $ciskajaca przytozona jest do warstwy zewnetrznej po catym prze-
kroju.

Dla stali stosuje sie liniowa hipoteze plastycznosci.

Materiat warstwy zewnetrznej (beton) jest sprezysto-plastyczny, izotropowy.
Zaktada sig, ze beton pracuje wg liniowej lub zlinearyzowanej hipotezy wytrzy-
matos$ciowej.

. Plaszcz stalowy obcigzony jest jedynie w kierunku poprzecznym.
. Obydwie warstwy wspolpracuja ze sobg jedynie na zasadzie docisku (nie uwzgled-

nia si¢ tagcznikow).

. Zaleznos$ci pomiedzy naprgzeniami a odksztatceniami sa zgodne z prawem

Hooke’a tak dla warstwy plaszcza stalowego, jak i dla warstwy betonu.

. W stanie granicznym warstwa betonowa naciska na plaszcz stalowy, w zwigzku

z czym $cianka ptaszcza stalowego znajduje sie w ptaskim stanie naprezen (dwu-
osiowe Sciskanie).
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9. Reakcja plaszcza stalowego odpowiednio oddziatuje na warstwe betonowa, skut-
kiem czego znajduje si¢ ona (beton) w stanie trojosiowego nierdownomiernego

Sciskania.

10. W zwiazku ze statyczng niewyznaczalnoscig uktadu warstw wystgpuje mozli-

wos¢ odspojenia ptaszcza jedynie do wewnatrz konstrukcji.
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Rys. 1. Schemat dziatania rozpatrywanych sit na §ciang reaktora jadrowego

2. Rozwiazanie

2.1. Model matematyczny

Model matematyczny dla uktadu przedstawionego na rysunku 1 i zgodnego z ww.
zatozeniami zapisano [1] w postaci:
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Rownanie (1) to rézniczkowe rownanie rownowagi Lamégo-Clapeyrona dla sit
statycznych. W réwnaniu tym:
p - oznacza biezacy promien warstwy stalowej » < p< R,

o, - naprezenie promieniowe w warstwie stalowej odpowiednie dla p,

O - naprezenie obwodowe w warstwie stalowe;.

Roéwnanie (2) to opis hipotezy wytezeniowej (Treski-Saint-Venanta), gdzie:

Sfra - wytrzymalos¢ stali,

0,,0, - ekstremalne napr¢zenia glowne.

Roéwnanie (3) to hipoteza wytrzymalosciowa betonu dla drazonego elementu osiowo-

symetrycznego [4], przy czym

£ - wytrzymato$é betonu przy dwuosiowym rownomiernym $ciskaniu opisuje za-
leznos¢:

£ =0.6(fs = o )4 N16(foi = Lo V45 + 2o frm 3 (©6)

w ktorej:
Soas fomm - 0dpowiednio wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie i rozciaganie,
4 - wspotczynnik efektywnosci cisnienia bocznego dla elementow drazonych

KR 1+2ln‘1/ﬁc

R R @

gdzie K jest wspotczynnikiem efektywnosci ciSnienia bocznego dla betonu w stanie
trojosiowego walcowego $ciskania, K =4 w pierwszym przyblizeniu. W nastgpnych
przyblizeniach zgodnie z [3]:

K=10-100-0,/(f., +15-0,) )

D . . .
B.= dC - stosunek s$rednic elementu drgzonego (warstwy betonowe;j)
£, E, - wzgledne odksztalcenia betonu i stali
E - modut sprezystosci
0,,0,,0q - gtdwne napr¢zenia w ukfadzie wspotrzednych walcowych

1% - wspotezynnik Poissona

2.2. Obliczenie statecznosci ptaszcza stalowego

Obliczenie statecznosci plaszcza stalowego przeprowadzono poprzez analize
pierscienia obcigzonego rownomiernym obcigzeniem radialnym jak na rysunku 2.
Rysunek przedstawia zachowanie si¢ ptaszcza stalowego w przypadku braku ogra-
niczenia ruchu (gdyby chwilowo nie byto warstwy betonowej).
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Rys. 2. Schemat potowy pierscienia kotowego poddanego rownomiernemu $ciskaniu

Chcac obliczy¢ obcigzenie oy, (krytyczne ci$nienie rownomierne), przeprowa-
dzono zgodnie z [4] nastgpujaca analiza:

Zatozono, ze wystapito nieznaczne wychylenie pierScienia z pierwotnej kolistej
postaci rownowagi. Wtedy krytyczng wartoscia ci$nienia rownomiernego jest wiel-
ko$¢ cisnienia potrzebnego do utrzymania pierscienia w nieznacznie odksztalconej
postaci.

Na rysunku 2 pokazano polowe pierScienia. Linia przerywana wskazuje poczat-
kowa kolista posta¢ pierscienia. Linig pelng oznaczono nieznacznie odksztatcony
pier§cien, na ktory dziala réwnomiernie roztozone obciazenie. Za [4] przyjeto, ze
AB i1 OD sg osiami symetrii wyboczonego pierScienia. Dziatanie usunigtej dolnej
czgscl pier§cienia zastgpiono $ciskajaca sitg osiowa S i momentem zginajacym M,
przytozonymi w przekrojach A i B. Jezeli w, jest przemieszczeniem radialnym
w punktach A i B, a o rownomiernym ci§nieniem normalnym na jednostke osi
pierscienia, to sit¢ $ciskajaca w A i B mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

> Y=0 9)
Co pozwala napisac:

S=c-(R-w,) (10)

Moment zginajacy w dowolnym przekroju poprzecznym C odksztatconego pier-
$cienia (po pominigciu kwadratow matych wielkosci w, 1 @) jest rowny:

M=M,-c-R-(0,- ) (11)

Korzystajac z rozniczkowego roéwnania linii ugigcia cienkiego preta o osi koli-
stej, mozna napisac:

2 3 _ . p2 L p3.
d’w .(1+O'R]: M, R*+0-R* w0, 1)

> to
do EI EI
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Ogdlne rozwigzanie powyzszego roOwnania otrzymujemy w postaci:

~M,-R*+0-R-w,

w=A4 -sink@+ 4, -coskf+ 3 (13)
El+q-R
gdzie:
3
K o1+ 2R (14)
EI
Wykorzystujac warunki brzegowe dla symetrii:
do . .
— | =0 symetria wzgledem osi AB (15)
deé ),_,
do : .
— =0 symetria wzglgdem osi OD (16)
do ), .~
Z pierwszego warunku mamy 4, = 0, z drugiego otrzymujemy:
.k
sin—=0 17
7 (17)
Uwzgledniajac warunek, ze dla kazdego kata € przemieszczenie
>0 (18)

(zalozono znak plus przemieszczenia do wewnatrz tuku, ze wzgledu na opdr beto-
nowej $ciany mozliwy jest ruch plaszcza stalowego jedynie dodatni).

Najmniejszym roznym od zera pierwiastkiem (17) jest k-7/2 =7, czyli k=2,
ze wzgledu na warunek przemieszczeniowy nie bierzemy jednak pod uwage tego
pierwiastka, poniewaz nie spetnia warunku réwnania (18).

Nastepnym pierwiastkiem spetniajacym zaréwno rownanie (17), jak i warunek
(18) jest k-7/2=2-7, czyli k=4.
Po podstawieniu do wyrazenia (14) uzyskamy nastepujaca warto$¢ krytyczng cis-
nienia:

15-EI
Ok = R3

(19)

Jak widaé, ci$nienie krytyczne dla ptaszcza stalowego znajdujacego si¢ wewnatrz
betonowej obudowy jest pieciokrotnie wicksze od cisnienia krytycznego swobod-
nej rury.

Na rysunku 3 przedstawiono wyboczenie powierzchni ptaszcza stalowego pod wpty-
wem obliczonej krytycznej warto$ci cisnienia oy,
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kr

Rys. 3. Wyboczenie powierzchni plaszcza stalowego pod wpltywem
obcigzenia krytycznego

W interesujacym nas przypadku - rury kotowej, poddanej dziataniu rownomier-
nego ci$nienia zewnetrznego, wyrazenie (19) przyjmuje postaé:

3
5-E h
= — 20
9 4.(1_1/2) (Rj ( )
Biorac pod uwage, ze sita Sciskajgca w elementarnym pierscieniu o szerokosci

jednostkowej wynosi ¢ - R, gdzie g jest warto$cig rOwnomiernego cisnienia, otrzy-
mujemy krytyczng wartos¢ sity $ciskajace;:

5-E-I’
S R — 21
Y 4.1-v?)-R? 1)
za$ napr¢zenia krytyczne:
2
5-E (h
SRS VS (RJ 22)

2.3. Obliczenie krytycznego obcigzenia sprezajgcego
Chcac obliczy¢ krytyczne obcigzenie sprezajace py,, wykorzystano wyprowa-

dzong w [5] zalezno$¢ pomigdzy naprgzeniami wystepujacymi na styku beton-stal
o, a obcigzeniem obwodowym p.;:

f +a[pe, y+Vele A pe} aly+ve (2-p. /(12
R
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z czego wynika:

o, A 1 "
D = k_r—A_fyd ';+ﬂ+Pel

24
1_13 %Hl’s) ( )

A
B
gdzie:

Aza.|:]/+vc.w:|+2 (25)

B =[}/+L} (26)

Whioski

Wyprowadzone zaleznosci (24-26) pozwalaja na obliczenia krytycznego obcia-
zenia ,,obciskajacego”, ktore ma decydujace znaczenie podczas sprezania betonu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposob obliczenia obwodowej sity krytycznej, powodujacej utrate statecz-
nosci plaszcza stalowego, stanowigcego wewnetrzng warstwe dwuwarstwowej konstrukeji zespolo-
nej, stalowo-betonowej. Przeprowadzono rozwigzanie analityczne dla materialdéw pracujacych w
zakresie sprezysto-plastycznym.

Abstract

This paper presents calculation of circumferential buckling load for steel mantle being an internal
layer of two-layer combined concrete-steel construction. An analytical solution for materials working
in elastic-plastic range has been presented.



