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1. Wprowadzenie

Imperfekcje geometryczne plaszczy zbiornikow sg przyczyng zmiany rozktadu strumieni sit
wewngtrznych, a tym samym naprezen w powtoce. Stanowig one zagrozenie dla bezpieczne;j
eksploatacji oraz sg potencjalnie powodem wystepowania takich zjawisk jak:

- podatno$¢ na wyboczenie pod wptywem sit Sciskajacych,

- lokalne przecigzenie gtdéwnego elementu nosnego konstrukcji zbiornika, jakim jest

plaszcz.

Imperfekcje geometryczne wplywaja nie tylko na no$no$¢ i wytezenie eksploatowanych
obiektow, ale rowniez na warunki uzytkowania samych zbiornikow.

Problem oceny stanu deformacji powloki ptaszcza zbiornika wystepuje podczas prac
montazowych jak i w okresie pozniejszym. W trakcie eksploatacji moga powstaé zmiany
ksztaltu powtoki spowodowane na przyktad nierdwnomiernym osiadaniem obiektu. Zawsze
wtedy pojawia si¢ pytanie: W jakim stopniu stwierdzone imperfekcje geometryczne
wplywaja na stan wytgzenia przekroju? Pytanie to nabiera wigkszego znaczenia, gdy dotyczy
ono zbiornikdéw po kilkudziesigciu latach eksploatacji, w ktorych oprocz defektow
geometrycznych wystepuja uszkodzenia korozyjne, zwigzane z ubytkiem grubosci blach lub
tez znaczng korozjg wzerowa.

2. Cel prowadzenia analiz

Prezentowane analizy wykonane =zostaly z uwzglednieniem wytypowanych wad
geometrycznych powlok walcowych. Celem analiz bylo znalezienie odpowiedzi na
nastgpujace zagadnienia:

- sprawdzenie zachowania si¢ sit wewnegtrznych w powloce przy Scisle

zdefiniowanych imperfekcjach odpowiednio co do typu oraz ich wartosci,

- analize poprawnosci doboru siatki podziatu elementowego,

- analizg zbiezno$ci procesu obliczeniowego,

- dobor parametréw programowych wplywajacych na rozwigzanie numeryczne,

- dobor wlasciwych praw materiatowych i hipotez wytrzymatosciowych.
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3. Rodzaje analizowanych powlok z imperfekecjami

Grubosci modelowanych powlok zostaly przyjete na podstawie obliczen statyczno -
- wytrzymatosciowych zgodnych z wymaganiami normy projektowania zbiornikow [1].
Obliczenia wykonano dla wartos$ci charakterystycznych obcigzenia magazynowang cieczg to
jest bez uwzglednienia wspotczynnikow obcigzenia, przewidzianych w metodzie stanow
granicznych. Odpowiednio do promienia zakrzywienia przyj¢to wykonanie powtok o (rys.1):
- jednakowej grubos$ci na calej wysokosci dla powloki o promieniu R=10,0 m,
- skokowo zmiennej grubosci na wysokosci dla powtoki o promieniu R=30,0 m .

a) b) ©)
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Rys. 1. Geometria analizowanych powtok
a) rodzaj testowanej powloki, b) schemat powtoki o stalej grubosci t=const, R=10,0 m,
¢) schemat powloki o zmiennej grubosci t#const, R=30,0 m

Przeanalizowano zachowanie sit wewnetrznych oraz napr¢zen w powlokach
z imperfekcjami obrotowo - symetrycznymi jak i obwodowymi dla wybranych typow
deformacji podanych w ponizszej tablicy. W tabelach oprécz ksztaltu zatozonej imperfekeji
podano jej analizowane warto$ci.

Tablica. 1. Typy analizowanych imperfekcji

a) obrotowo-symetrycznych b) obwodowych
Typ imperfekcji Wartosé Typ imperfekcji Wartoéé
Typ ”A” Typ ,,B” imperfekcji Typ ’G” imperfekcji
X =50 mm =
. . x=100 mm
x=150 mm x =50 mm
B ) 7 B x=200 mm
=250 mm x=100 mm
x=300 mm x=150 mm
x=500 mm X=200 mm
Typ ”C” Typ ”D”
| x x x =50 mm
- - - - x=100 mm
N\ _ W x=150 mm
X « x=200 mm
T T x=250 mm
) - x=300 mm X =50 mm
E E Typ #_i x=100 mm
/ x =50 mm x=150 mm
x=100 mm
x=150 mm x=200 mm
X X L x=200 mm
i EL I x=250 mm
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4. Numeryczne rozwiazanie problemu

W przeprowadzanych obliczeniach numerycznych wykorzystano gotowy, komercyjny pakiet
oprogramowania analitycznego pod nazwag MSC/Nastran for Windows firmy MSC Software
[2]. Do modelowania powloki walcowej uzyto czterowegztowego, czterobocznego elementu
plaskiego o nazwie CQUADA4. Jest to izoparametryczny element taczacy cechy elementu
membranowego oraz plaskiego, plytowego elementu gietnego. Opis elementu oraz orientacja
dodatnich sit wewnetrznych oraz naprezen zostaly podane na ponizej (rys. 2).

Element ma pig¢ stopni swobody i oparty jest na zatozeniach pigcioparametrowe;j teorii
powtok Reissnera - Mindlina. Problem braku rotacyjnego stopnia swobody wokot normalne;j
do powierzchni elementu zostal uwzgledniony w programie poprzez zastosowanie
dodatkowych funkcji numerycznych [3], [4].
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Rys. 2. Element modelujacy powlokowsa konstrukcje stalowa
a) geometria elementu, gdzie: Xeiement> Yelement — Uktad wspotrzednych elementu, x,,,, — uktad
wspotrzednych dla whasciwosci materiatowych, G1 + G4 — punkty weztowe elementu,
b) orientacja sit wewnetrznych

W wykonanych obliczeniach przyjeto dwuliniowy model materiatu izotropowego idealnie
sprezysto — plastycznego. Jako graniczng warto$¢ odksztatcen sprezystych przyjeto normowa
granice plastycznosci okreslong na 235 MPa [5].

Siatka podziatu elementowego zostata przyje¢ta z zalozeniem dokonania oceny wpltywu
wielko$ci elementu, w zalezno$ci od przyjetej proporcji, na wyniki obliczen. W najnizej
polozonym pierScieniu zastosowano dodatkowe zaggszczeniu elementdow w kierunku
pionowym.

Do numerycznego rozwigzania analizowanych probleméw nieliniowych zastosowano
przyrostowa metodg iteracyjna - metod¢ Newtona - Raphsona (metoda stycznych). Metoda ta
charakteryzuje si¢ okre§laniem sztywno$ci dla kazdego kroku iteracji wykonywanego
w trakcie poszukiwania rozwiagzania. W analizowanych przypadkach duzych nieliniowosci
geometrycznych obiektu metoda ta okazata si¢ metoda szybko zbiezna.

5. Obciazenie
W analizowanych modelach powlok zastosowano kombinacj¢ dwoch rodzajow obciazen:
- cigzar wlasny konstrukcji powtoki zostal zrealizowany przez podanie wilasnego

cigzaru objetoSciowego materiatu oraz kierunku i wartosci przyspieszenia
grawitacyjnego,
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- liniowo zmiennego cisnienia powierzchniowego skierowanego prostopadle do
powierzchni kazdego z powlokowych elementéw sktadowych modelu — ci$nienie to
modeluje parcie hydrostatyczne cieczy magazynowanej w obiekcie. We wszystkich
zadaniach numerycznych jako ciecz obcigzajaca zastosowano wod¢ o cigzarze
wihasciwym 9,81 kN/m®. Modelowana wysokosci parcia cieczy wynosita 10,0 m —
— calkowita wysokos$¢ modelowanej powloki.

Ze wzgledu ma obszernos$¢ materiatu, podano w tablicach 2 i 3 tylko przyktadowe,

zbiorcze zestawienie przyrostow sity obwodowej dla analizowanych powtok.

6. Analiza otrzymanych wynikow

Analiza przyrostow sit wewngtrznych pozwolita na podanie nastepujacych spostrzezen.

a)

b)

<)

We wszystkich analizowanych przypadkach imperfekcji, zardéwno obrotowo -
- symetrycznych jak i obwodowych, stwierdzono znaczne odstepstwa od zakladanego
teoretycznego wykresu zmiennosci sity pionowej w powtoce pochodzacej zasadniczo od
jej cigzaru wlasnego. Zmianie ulega nie tylko ksztalt wykresu, ale ro6wniez mozna
stwierdzi¢, ze wartosci przyrostow sg kilkakrotnie wicksze niz wartosci dla konstrukcji
idealnych. Na wszystkich pokazanych wykresach sita ta przyjmuje nie tylko wartos§¢
ujemng odpowiadajacg przypadkowi S$ciskania, od ci¢zaru wlasnego konstrukcji
powlokowej, ale wystepuja miejsca, gdzie sita ta zmienia si¢ w sil¢ rozciagajaca
powloke. Charakter wykresu oraz wartosci sity pionowej w wielu przypadkach sa
podobne i mozna stwierdzi¢, ze jej warto§¢ w matym stopniu zalezy od wielkosci
promienia zakrzywienia powtoki walcowej i sa zgodne dla imperfekcji o tych samych
wartosciach;

sita obwodowego rozciggania powloki jest odpowiednia do ksztattu imperfekeji i ogdlnie
mozna przyjaé, ze w przypadku imperfekcji ujemnej — skierowanej do wngtrza, przyrosty
sity rowniez s3 ujemne, analogiczna sytuacja jest w przypadku imperfekcji dodatniej. Na
wykresach sity obwodowego rozciggania widoczne s3 réwniez zmiany spowodowane
skokowa zmiang grubosci powtoki. Stwierdzono, iz dla powlok z imperfekcjami
obrotowo-symetrycznymi przy wzroscie warto$ci promienia zakrzywienia powtoki, przy
tej samej wartosci imperfekcji, przyrosty sit obwodowych maleja. Przy analizowanych
wielkos$ciach powlok widoczny jest spadek przyrostow sit o okoto pigcdziesigt procent
przy trzykrotnej zmianie promienia zakrzywienia powtoki z R=10 do R=30 m

w przypadku imperfekcji obwodowych widoczne s3 duzo wigksze zmiany — sita
obwodowa zmienia si¢ na jednym i tym samym poziome w zalezno$ci od zmiany ksztaltu
deformacji, dochodzi do uplastycznienia materiatu w strefach ujemnych deformacji.

Podobnie jak dla wcze$niej omowionych imperfekcji rowniez w przypadku imperfekceji
obwodowych dla mniejszych obiektow widoczny jest zdecydowany wigkszy wzrost
przyrostow sity obwodowej. Widoczny jest rowniez wyraznie znaczny rozrzut zmiennosci.

Analiza wartosci naprezen w przekrojach modelowanej powloki stalowej analizowanych
przypadkéw geometrycznych pozwala na nastepujace stwierdzenia:

a)

powtoki z imperfekcjami obrotowo-symetrycznymi - typ A — F:

- w przypadku powtok z imperfekcjami obrotowo - symetrycznymi o promieniu R=10 m,
wszystkie warto$ci naprezen mieszcza si¢ w zakresie sprezystej pracy materiatu, nie
wystepuja przypadki przekroczenia okreslonej normowo obliczeniowej wytrzymatosci
materiatu - fy,
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- w przypadku powtok z imperfekcjami obrotowo — symetrycznymi, ale o promieniu
R=30 m, stwierdzono przekroczenie wartosci wytrzymatosci obliczeniowe] oraz
granicy plastyczno$ci materiatu w najnizszych dolnych elementach siatki podziatu
elementowego. Zakres plastycznej pracy materiatu powtoki nie przekracza wysokos$ci
3-4 cm najnizszego szeregu elementéw, ktoérych wysoko§¢ wynosi 12,5 centymetra.
Na pozostatej czesci powtoki przypadki takie nie wystepuja. Efekt ten
zaobserwowano we wszystkich przypadkach typoéw imperfekcji oraz ich wartosci.
Efekt wzrostu naprezen w tym rejonie jest zwigzany z przyjeciem uproszczonego
schematu obliczeniowego w postaci sztywnego, niepodatnego utwierdzenia, cow
rzeczywistej konstrukcji nie wystepuje, w potaczeniu plaszcz - dno dochodzi do
redystrybucji sit z uwagi na sztywnosc¢ blach dna zbiornika oraz podatnos¢ podioza.

b) powloki z imperfekcjami obwodowymi — typ G:

- w przypadku powloki o promieniu R=10 m z globalna imperfekcja w postaci elipsy
nie stwierdzono przekroczenia granicy plastyczno$ci przy zadnej z wartoSci
imperfekcji, natomiast wystgpuje przekroczenie normowo zalozonej wytrzymatosci
obliczeniowej poczawszy od niedoskonatosci geometrycznej o wartosci 10 cm,
przekroczenie tych naprezen wystgpuje w rejonie ujemnej imperfekeji;

w przypadku powloki o promieniu R=30 m z globalng imperfekcja opisywanego typu
stwierdzono uplastycznienia materiatu powloki na catej wysokosci pierwszego
pierscienia siatki podzialu elementowego — zasieg strefy uplastycznienia siega wigc
okoto 12 cm ponad zalozonym poziomem utwierdzenia. Wzrost naprezen
obserwowany jest, podobnie jak dla powtoki o R=10 m, na obszarach imperfekcji
skierowanej do wngtrza analizowanego obiektu.

¢) powloki z imperfekcjami obwodowymi — typ H:

- powtoka o promieniu R=10 m — poczawszy od imperfekcji o wartosci dwoch
centymetrow stwierdza si¢ wyczerpanie catego zakresu sprezystej pracy materiatu.
Strefy uplastycznienia materialu wystepuja w tych fragmentach powtoki na ktérych
wystepuje ujemna wartos¢ imperfekc;ji.

- powtoka o promieniu R=30 m — podobnie jak dla wczesniej omowionych typow
imperfekcji A-F wystepuje uplastycznienie w miejscu utwierdzenia powtloki.
W rejonie ujemnych wartosci imperfekcji wystepuje przyrost naprezen nie
powodujacy uplastycznienia materiatu.

W zakresie przemieszczen analizowanych powlok wnioski sa nastepujace:

a) w przypadku powltok z imperfekcjami obrotowo - symetrycznymi w obu analizowanych
przypadkach warto$ci  promienia zakrzywienia powltoki przyrosty przemieszczen
radialnych, w stosunku do poréwnawczej powtoki bez imperfekcji, nie przekraczaja
warto$ci jednego milimetra, wielokrotnie wigksze sa wartosci przemieszczen pionowych,
co zwigzane jest zachowaniem si¢ powloki z imperfekcja pod obciazeniem o kierunku
poziomym. Przyrosty przemieszczen pionowych mieszcza si¢ w przedziale od 2-6 mm .

b) w analizie powlok z imperfekcja w postaci elipsy w przypadku obu rodzajow
analizowanych powlok, przyrosty przemieszczenia radialnego mieszcza si¢ w zakresie
3-4 mm, natomiast w odniesieniu do przemieszczen pionowych przyrosty nie
przekraczaja 1 mm .

c) imperfekcja typu H — harmoniczna zmiana imperfekcji obwodowej - jest rézna w obu
analizowanych wielko$ciach obiektéw; w przypadku powloki o mniejszym promieniu
zakrzywienia wystepuje tendencja do przyjecia kolowego ksztaltu przekroju poziomego
powloki obcigzonej przez co przemieszczenia radialne maja duze warto$ci, dobrze
widoczne jest to na gornej, swobodnej krawedzi analizowanej powloki — sa rzgdu
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wielkosci amplitudy zadanej imperfekcji. Przemieszczenia pionowe osiagaja w tym
przypadku warto$¢ okoto 40 mm .

W przypadku powtoki o promieniu R=30 m zjawisko takie juz nie wystepuje —
catkowite przemieszczenia radialne maja wartos¢ okoto 35 mm, a przyrosty
przemieszczenia mieszcza si¢ w zakresie od -5 + 9 mm . Przyrosty przemieszczenia
pionowego w tym przypadku nie przekraczaja 1 mm .

Szczegotowe wyniki opisanych powyzej analiz zamieszczone sa w [6], a przypadki analiz
dotyczacych rzeczywistych obiektow w pozycjach [6] 1 [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.

189



	WITH SHAPE IMPERFECTIONS

