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ANALIZY NUMERYCZNE POWŁOK WALCOWYCH  

Z IMPERFEKCJAMI KSZTAŁTU  
 

 

1. Wprowadzenie 

 

Imperfekcje geometryczne płaszczy zbiorników są przyczyną zmiany rozkładu strumieni sił 

wewnętrznych, a tym samym naprężeń w powłoce. Stanowią one zagrożenie dla bezpiecznej 

eksploatacji oraz są potencjalnie powodem występowania takich zjawisk jak: 

- podatność na wyboczenie pod wpływem sił ściskających, 

- lokalne przeciążenie głównego elementu nośnego konstrukcji zbiornika, jakim jest 

płaszcz. 

Imperfekcje geometryczne wpływają nie tylko na nośność i wytężenie eksploatowanych 

obiektów, ale również na warunki użytkowania samych zbiorników. 

Problem oceny stanu deformacji powłoki płaszcza zbiornika występuje podczas prac 

montażowych jak i w okresie późniejszym. W trakcie eksploatacji mogą powstać zmiany 

kształtu powłoki spowodowane na przykład nierównomiernym osiadaniem obiektu. Zawsze 

wtedy pojawia się pytanie: W jakim stopniu stwierdzone imperfekcje geometryczne 

wpływają na stan wytężenia przekroju? Pytanie to nabiera większego znaczenia, gdy dotyczy 

ono zbiorników po kilkudziesięciu latach eksploatacji, w których oprócz defektów 

geometrycznych występują uszkodzenia korozyjne, związane z ubytkiem grubości blach lub 

też znaczną korozją wżerową. 

 

2. Cel prowadzenia analiz 

 

Prezentowane analizy wykonane zostały z uwzględnieniem wytypowanych wad 

geometrycznych powłok walcowych. Celem analiz było znalezienie odpowiedzi na 

następujące zagadnienia: 

- sprawdzenie zachowania się sił wewnętrznych w powłoce przy ściśle 

zdefiniowanych imperfekcjach odpowiednio co do typu oraz ich wartości, 

- analizę poprawności doboru siatki podziału elementowego, 

- analizę zbieżności procesu obliczeniowego, 

- dobór parametrów programowych wpływających na rozwiązanie numeryczne, 

- dobór właściwych praw materiałowych i hipotez wytrzymałościowych. 
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3. Rodzaje analizowanych powłok z imperfekcjami 

 

Grubości modelowanych powłok zostały przyjęte na podstawie obliczeń statyczno -  

- wytrzymałościowych zgodnych z wymaganiami normy projektowania zbiorników [1]. 

Obliczenia wykonano dla wartości charakterystycznych obciążenia magazynowaną cieczą to 

jest bez uwzględnienia współczynników obciążenia, przewidzianych w metodzie stanów 

granicznych. Odpowiednio do promienia zakrzywienia przyjęto wykonanie powłok o (rys.1):  

- jednakowej grubości na całej wysokości dla powłoki o promieniu R=10,0 m,  

- skokowo zmiennej grubości na wysokości dla powłoki o promieniu R=30,0 m . 

 
a) 

 

b) 

 

t= 5 mm 

c) 

 

t5= 5 mm 

t4 = 6 mm 

t3= 9 mm 

t2=11 mm 

t1=14 mm 

Rys. 1. Geometria analizowanych powłok 
 a) rodzaj testowanej powłoki, b) schemat powłoki o stałej grubości t=const, R=10,0 m,  

c) schemat powłoki o zmiennej grubości t≠const,  R=30,0 m 
 

Przeanalizowano zachowanie sił wewnętrznych oraz naprężeń w powłokach  

z imperfekcjami obrotowo - symetrycznymi jak i obwodowymi dla wybranych typów 

deformacji podanych w poniższej tablicy. W tabelach oprócz kształtu założonej imperfekcji 

podano jej analizowane wartości. 

 

Tablica. 1. Typy analizowanych imperfekcji 

a) obrotowo-symetrycznych  b) obwodowych 

Typ imperfekcji Wartość 

imperfekcji 

 Typ imperfekcji Wartość 

imperfekcji Typ ”A” Typ „B”  Typ ”G” 

  

x = 50 mm 

x=100 mm 

x=150 mm 

x=200 mm 

x=250 mm 

x=300 mm 

x=500 mm 

 

 

x = 50 mm 

x=100 mm 

x=150 mm 

x=200 mm 
Typ ”C” Typ ”D”   

  

x = 50 mm 

x=100 mm 

x=150 mm 

x=200 mm 

x=250 mm 

x=300 mm 

 

Typ ”H”  

 

x = 50 mm 

x=100 mm 

x=150 mm 

x=200 mm 

Typ ”E” Typ ”F”   

  

x = 50 mm 

x=100 mm 

x=150 mm 

x=200 mm 

x=250 mm 

 



183 

 

4. Numeryczne rozwiązanie problemu 

 

W przeprowadzanych obliczeniach numerycznych wykorzystano gotowy, komercyjny pakiet 

oprogramowania analitycznego pod nazwą MSC/Nastran for Windows firmy MSC Software 

[2]. Do modelowania powłoki walcowej użyto czterowęzłowego, czterobocznego elementu 

płaskiego o nazwie CQUAD4. Jest to izoparametryczny element łączący cechy elementu 

membranowego oraz płaskiego, płytowego elementu giętnego. Opis elementu oraz orientacja 

dodatnich sił wewnętrznych oraz naprężeń zostały podane na poniżej (rys. 2). 

Element ma pięć stopni swobody i oparty jest na założeniach pięcioparametrowej teorii 

powłok Reissnera - Mindlina. Problem braku rotacyjnego stopnia swobody wokół normalnej 

do powierzchni elementu został uwzględniony w programie poprzez zastosowanie 

dodatkowych funkcji numerycznych [3], [4]. 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Element modelujący powłokową konstrukcję stalową 

a) geometria elementu,  gdzie: xelement, yelement – układ współrzędnych elementu, xmat – układ 

współrzędnych dla właściwości materiałowych, G1 ÷ G4 – punkty węzłowe elementu,  

b) orientacja sił wewnętrznych 

 

W wykonanych obliczeniach przyjęto dwuliniowy model materiału izotropowego idealnie 

sprężysto – plastycznego. Jako graniczną wartość odkształceń sprężystych przyjęto normową 

granicę plastyczności określoną na 235 MPa [5].  

Siatka podziału elementowego została przyjęła z założeniem dokonania oceny wpływu 

wielkości elementu, w zależności od przyjętej proporcji, na wyniki obliczeń. W najniżej 

położonym pierścieniu zastosowano dodatkowe zagęszczeniu elementów w kierunku 

pionowym.  

Do numerycznego rozwiązania analizowanych problemów nieliniowych zastosowano 

przyrostową metodę iteracyjną - metodę Newtona - Raphsona (metoda stycznych). Metoda ta 

charakteryzuje się określaniem sztywności dla każdego kroku iteracji wykonywanego  

w trakcie poszukiwania rozwiązania. W analizowanych przypadkach dużych nieliniowości 

geometrycznych obiektu metoda ta okazała się metodą szybko zbieżną.  

 

5. Obciążenie 
 

W analizowanych modelach powłok zastosowano kombinację dwóch rodzajów obciążeń: 

- ciężar własny konstrukcji powłoki został zrealizowany przez podanie własnego 

ciężaru objętościowego materiału oraz kierunku i wartości przyspieszenia 

grawitacyjnego, 
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- liniowo zmiennego ciśnienia powierzchniowego skierowanego prostopadle do 

powierzchni każdego z powłokowych elementów składowych modelu – ciśnienie to 

modeluje parcie hydrostatyczne cieczy magazynowanej w obiekcie. We wszystkich 

zadaniach numerycznych jako ciecz obciążającą zastosowano wodę o ciężarze 

właściwym 9,81 kN/m
3
. Modelowana wysokości parcia cieczy wynosiła 10,0 m – 

– całkowitą wysokość modelowanej powłoki. 

 

Ze względu ma obszerność materiału, podano w tablicach 2 i 3 tylko przykładowe, 

zbiorcze zestawienie przyrostów siły obwodowej dla analizowanych powłok. 

 

6. Analiza otrzymanych wyników 
 

Analiza przyrostów sił wewnętrznych pozwoliła na podanie następujących spostrzeżeń. 

a) We wszystkich analizowanych przypadkach imperfekcji, zarówno obrotowo -  

- symetrycznych jak i obwodowych, stwierdzono znaczne odstępstwa od zakładanego 

teoretycznego wykresu zmienności siły pionowej w powłoce pochodzącej zasadniczo od 

jej ciężaru własnego. Zmianie ulega nie tylko kształt wykresu, ale również można 

stwierdzić, że wartości przyrostów są kilkakrotnie większe niż wartości dla konstrukcji 

idealnych. Na wszystkich pokazanych wykresach siła ta przyjmuje nie tylko wartość 

ujemną odpowiadającą przypadkowi ściskania, od ciężaru własnego konstrukcji 

powłokowej, ale występują miejsca, gdzie siła ta zmienia się w siłę rozciągającą 

powłokę. Charakter wykresu oraz wartości siły pionowej w wielu przypadkach są 

podobne i można stwierdzić, że jej wartość w małym stopniu zależy od wielkości 

promienia zakrzywienia powłoki walcowej i są zgodne dla imperfekcji o tych samych 

wartościach; 

b) siła obwodowego rozciągania powłoki jest odpowiednia do kształtu imperfekcji i ogólnie 

można przyjąć, że w przypadku imperfekcji ujemnej – skierowanej do wnętrza, przyrosty 

siły również są ujemne, analogiczna sytuacja jest w przypadku imperfekcji dodatniej. Na 

wykresach siły obwodowego rozciągania widoczne są również zmiany spowodowane 

skokową zmianą grubości powłoki. Stwierdzono, iż dla powłok z imperfekcjami 

obrotowo-symetrycznymi przy wzroście wartości promienia zakrzywienia powłoki, przy 

tej samej wartości imperfekcji, przyrosty sił obwodowych maleją. Przy analizowanych 

wielkościach powłok widoczny jest spadek przyrostów sił o około pięćdziesiąt procent 

przy trzykrotnej zmianie promienia zakrzywienia powłoki z R=10 do R=30 m  

c) w przypadku imperfekcji obwodowych widoczne są dużo większe zmiany – siła 

obwodowa zmienia się na jednym i tym samym poziome w zależności od zmiany kształtu 

deformacji, dochodzi do uplastycznienia materiału w strefach ujemnych deformacji. 

Podobnie jak dla wcześniej omówionych imperfekcji również w przypadku imperfekcji 

obwodowych dla mniejszych obiektów widoczny jest zdecydowany większy wzrost 

przyrostów siły obwodowej. Widoczny jest również wyraźnie znaczny rozrzut zmienności.  

 

Analiza wartości naprężeń w przekrojach modelowanej powłoki stalowej analizowanych 

przypadków geometrycznych pozwala na następujące stwierdzenia: 

a) powłoki z imperfekcjami obrotowo-symetrycznymi - typ A – F: 

- w przypadku powłok z imperfekcjami obrotowo - symetrycznymi o promieniu R=10 m, 

wszystkie wartości naprężeń mieszczą się w zakresie sprężystej pracy materiału, nie 

występują przypadki przekroczenia określonej normowo obliczeniowej wytrzymałości 

materiału - fd,  
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- w przypadku powłok z imperfekcjami obrotowo – symetrycznymi, ale o promieniu 

R=30 m, stwierdzono przekroczenie wartości wytrzymałości obliczeniowej oraz 

granicy plastyczności materiału w najniższych dolnych elementach siatki podziału 

elementowego. Zakres plastycznej pracy materiału powłoki nie przekracza wysokości 

3-4 cm najniższego szeregu elementów, których wysokość wynosi 12,5 centymetra. 

Na pozostałej części powłoki przypadki takie nie występują. Efekt ten 

zaobserwowano we wszystkich przypadkach typów imperfekcji oraz ich wartości. 

Efekt wzrostu naprężeń w tym rejonie jest związany z przyjęciem uproszczonego 

schematu obliczeniowego w postaci sztywnego, niepodatnego utwierdzenia, cow 

rzeczywistej konstrukcji nie występuje, w połączeniu płaszcz - dno dochodzi do 

redystrybucji sił z uwagi na sztywność blach dna zbiornika oraz podatność podłoża. 

b) powłoki z imperfekcjami obwodowymi – typ G: 

- w przypadku powłoki o promieniu R=10 m z globalną imperfekcją w postaci elipsy 

nie stwierdzono przekroczenia granicy plastyczności przy żadnej z wartości 

imperfekcji, natomiast występuje przekroczenie normowo założonej wytrzymałości 

obliczeniowej począwszy od niedoskonałości geometrycznej o wartości 10 cm, 

przekroczenie tych naprężeń występuje w rejonie ujemnej imperfekcji; 

- w przypadku powłoki o promieniu R=30 m z globalną imperfekcją opisywanego typu 

stwierdzono uplastycznienia materiału  powłoki na całej wysokości pierwszego 

pierścienia siatki podziału elementowego – zasięg strefy uplastycznienia sięga więc 

około 12 cm ponad założonym poziomem utwierdzenia. Wzrost naprężeń 

obserwowany jest, podobnie jak dla powłoki o R=10 m, na obszarach imperfekcji 

skierowanej do wnętrza analizowanego obiektu.  

c) powłoki z imperfekcjami obwodowymi – typ H: 

- powłoka o promieniu R=10 m – począwszy od imperfekcji o wartości dwóch 

centymetrów stwierdza się wyczerpanie całego zakresu sprężystej pracy materiału. 

Strefy uplastycznienia materiału występują w tych fragmentach powłoki na których 

występuje ujemna wartość imperfekcji.  

- powłoka o promieniu R=30 m – podobnie jak dla wcześniej omówionych typów 

imperfekcji A-F występuje uplastycznienie w miejscu utwierdzenia powłoki.  

W rejonie ujemnych wartości imperfekcji występuje przyrost naprężeń nie 

powodujący uplastycznienia materiału. 

 

W zakresie przemieszczeń analizowanych powłok wnioski są następujące: 

a) w przypadku powłok z imperfekcjami obrotowo - symetrycznymi w obu analizowanych 

przypadkach wartości  promienia zakrzywienia powłoki przyrosty przemieszczeń 

radialnych, w stosunku do porównawczej powłoki bez imperfekcji, nie przekraczają 

wartości jednego milimetra, wielokrotnie większe są wartości przemieszczeń pionowych, 

co związane jest zachowaniem się powłoki z imperfekcją pod obciążeniem o kierunku 

poziomym. Przyrosty przemieszczeń pionowych mieszczą się w przedziale od 2-6 mm . 

b) w analizie powłok z imperfekcją w postaci elipsy w przypadku obu rodzajów 

analizowanych powłok, przyrosty przemieszczenia radialnego mieszczą się w zakresie  

3-4 mm, natomiast w odniesieniu do przemieszczeń pionowych przyrosty nie 

przekraczają 1 mm . 

c) imperfekcja typu H – harmoniczna zmiana imperfekcji obwodowej - jest różna w obu 

analizowanych wielkościach obiektów; w przypadku powłoki o mniejszym promieniu 

zakrzywienia występuje tendencja do przyjęcia kołowego kształtu przekroju poziomego 

powłoki obciążonej przez co przemieszczenia radialne mają duże wartości, dobrze 

widoczne jest to na górnej, swobodnej krawędzi analizowanej powłoki – są rzędu 
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wielkości amplitudy zadanej imperfekcji. Przemieszczenia pionowe osiągają w tym 

przypadku wartość około 40 mm . 

W przypadku powłoki o promieniu R=30 m zjawisko takie już nie występuje – 

całkowite przemieszczenia radialne mają wartość około 35 mm, a przyrosty  

przemieszczenia mieszczą się w zakresie od -5  9 mm . Przyrosty przemieszczenia 

pionowego w tym przypadku nie przekraczają 1 mm . 

Szczegółowe wyniki opisanych powyżej analiz zamieszczone są w [6], a przypadki analiz 

dotyczących rzeczywistych obiektów w pozycjach [6] i [7]. 
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NUMERICAL ANALYSIS OF CYLINDRYCAL SHELL  

WITH SHAPE IMPERFECTIONS 
 

Summary  
 

In the paper results of numerical analysis of cylindrical shell with regular shape 

imperfections are presented. The analysis were made on the cylindrical shell of radius R=10 

and R=30 m. Two types of imperfections were tested: 

- axisymmetric type imperfections (A-F) 

- circumferential type imperfections (G-H) – sinus and elliptical type.  

The results there analysis were compared with the results for a perfect shell. Results analysis 

indicated that circumferential imperfection generate large changes  in the distribution internal 

forces and stresses. 
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