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Streszczenie

Dtugi czas obliczen MES wykonywanych dla konstrukcji, ktérej fragmenty ulegajg rownoczesnie
uplastycznieniu i utracie statecznosci, sktania do stosowania niepelnego odwzorowanie warunkow
brzegowych oraz postaci konstrukcji, jak rowniez zgrubnego podzialu na elementy skonczone, co
moze prowadzi¢ do zawyzonej oceny no$nosci granicznej zginanego kadtuba statku.

Po przeprowadzeniu wybranych analiz, dla wydzielonych fragmentéw konstrukcji typowego ma-
sowca 150000 DWT, stwierdzono, ze: (a) niezapewnienie mozliwoSci swobodnych przemieszczen
weztéw Srodnika cigglych usztywniefi w ptaszczyZnie zginania tarczowego, nie wplywa na no$nosé
graniczng panelu z usztywnieniami o sztywnosci wiekszej od krytycznej, natomiast w przypadku
paneli z usztywnieniami ,,wiotkimi” trzeba stosowaé¢ modele trzysegmentowe, bo dla modeli jed-
nosegmentowych no$no$¢ jest zawyzona o ok. 20%; (b) spelnienie warunku zgodnosci przesunieé
poszycia i Srodnikéw cigglych usztywniert wzdluznych na granicach segmentéw moze by¢ uzyskane
zar6wno za pomocg wigzow wewnetrznych jak i wykorzystujac dodatkowe plyty poprzeczne; (c) dla
paneli z przepisowymi otworami komunikacyjnymi wystarczajacy jest podzial na elementy o wiel-
kosci 100 mm; (d) typowe otwory komunikacyjne w Srodnikach wigzaréw wzdluznych prowadza
do obnizenia no$noSci granicznej o ok. 25-30%, natomiast otwory mate o ok. 10%; (e) niesymetria
ciagglych usztywnienn wzdtuznych nie wptywa na no$no$¢ graniczng paneli.



Spis tresci

1

Wstep

1.1 Wprowadzenie . . . . . . . . . . . . . e

1.2 Celizakres pracy . . . . . . . . o o o v i i i

1.3 Metody, modele i narzgdzia . . . . . . .. ... ...
1.3.1 Typy elementéw powtokowych . . . . . . . ... ... ... .. .......
1.3.2 Model materiatu . . . . . . ... L
1.3.3  Wstepne deformacje . . . . . . . .. ..o
1.3.4 Realizacjaobcigzenia. . . . . . . . . . ... L
1.3.5 Odczytywanie wynikéw . . . . . . . . .. Lo

Modelowanie warunkéw brzegowych na granicach segmentéow w modelach MES

2.1 Sprawdzenie w jakich warunkach najwygodniejszy, przemieszczeniowy sposob re-
alizacji obcigzenia moze prowadzi¢ do blednych wynikéw . . . . . . . .. ... ..
2.1.1 Usztywnienia wysokie . . . . . . . . . .. .. .o
2.1.2  Usztywnienia niskie . . . . . . . .. . . ... L L o

2.2 Testowanie sposobu odwzorowania mocowania Srodnikéw usztywnien
wzdtuznych do wigzaréw poprzecznych . . . . . . . ... ... oL

Analiza wplywu otworéw w Srodnikach wigzaréw wzdluznych na ocene nos$nosci
3.1 Wigzary z otworami wzdluznymi . . . . ... ... .o oL
3.1.1 Wigzar bez otwordw . . . . . . . ... oL
3.1.2  Poszukiwanie minimalnego, wystarczajacego podziatu pol plytowych z otwo-
raminaelementy . . . . ... ..o
3.1.3 Badanie wptywu wielkoSci 1 orientacji otworéw na no$no$¢ wigzara . . . .
3.1.4 Podsumowanie . . . . . . . ... ...
3.2 Wiazary z otworami POPIZ€CZNYMI . . . . .« v v v v v v v e e e e e e
3.2.1 Wigzar bez otwordw . . . . . . .. oL oL e
3.2.2  Poszukiwanie minimalnego, wystarczajacego podziatu pol plytowych z otwo-
raminaelementy . . . . . .. ... Lo e
3.2.3 Badanie wptywu wielkoSci i orientacji otworéw na no$no$¢ wigzara . . . .
324 Podsumowanie . . . . . . .. ...

Analiza wrazliwosci oceny nosnoSci na niesymetri¢ usztywnien wzdluznych

4.1 Testowanie wplywu gestoSci podziatlu mocnika usztywnienia na elementy skoiczone
wzdluz jego szerokoSci na oceng noSnosSci . . ... L. Lo

4.2 Badanie wptywu wielkoSci niesymetrii (od symetrycznego teownika do katownika)

na no$no$¢ usztywnionego panelu . . . . . .. ..o
S Podsumowanie
Literatura

A Pliki danych dla analizy no$nosci granicznej w programie ANSYS

A.1 Obliczanie noSNOSCI EraniCznej . . . . . . . . . v v v v v v e
A.2 Panel z cigglymi usztywnieniami wzdluznymi . . . . .. ... ...
A.3 Wzdluznik usztywniony wzdluznie . . . . ... ... ... oL

A3.1 Bezotworw . . . . . . ...

00 OO0 J1 JJO Lt in

28
29
30

36
40
42
42
43

45
53
53

55

57

60

64

65



A.3.2 Z otworem w Srodkowym polu
A.4 Wzdluznik usztywniony poprzecznie
A4.1 Bezotworéw . ... ... ..

A4.2 Z otworami w dwoch Srodkowych polach



1 Wstep

1.1 Wprowadzenie

Nos$no$¢ graniczna cienkoSciennej konstrukcji kadluba statku zginanego w plaszczyZnie pionowej
jest determinowana réznorodnymi (a) niezaleznymi, (b) kolejno po sobie nastgpujacymi i (c) wza-
jemnie sprzgzonymi mechanizmami niszczenia, ktére prowadza do utraty wlasnosci funkcjonalnych
statku jako Srodka transportu, albo poprzez utrate spdjnosci konstrukcji albo wskutek nadmiernej
zmiany ksztattu. Najczesciej obserwowane, a rownocze$nie najbardziej niebezpieczne, sa formy
niszczenia zwigzane z utratg statecznosci:

(a) sprezysta blach i ksztaltownikéw, po ktérej nastg¢puje zginanie juz nieprostoliniowych 1 nie-
ptaskich, Sciskanych elementéw konstrukcyjnych;

(b) sprezysto-plastyczng, gdy lokalne uplastycznienie spowodowane naprezeniami wstepnymi,
spietrzeniem naprezen w sasiedztwie otworéw i karbéw konstrukcyjnych oraz $ciskaniem
blach z imperfekcjami, skutkuje zmniejszeniem sztywnosci gietnej i w konsekwencji miej-
scowgq utratg statecznos$ci, ktora moze propagowac si¢ na wieksze rejony konstrukcji.

Obliczenia nos$nosci granicznej kadtubéw masowcéw i zbiornikowcéw sg ,,ustandaryzowane”
w przepisach Common Structural Rules (CSR) [4], zalecajacych metodyke bazujaca na uproszczo-
nych formutach i procedurach. Obliczenia niezalezne od typu funcjonalnego statku mozna wykonac
postugujac sie¢ Metoda Elementéw Skoriczonych (MES), ale nalezy zastosowaé procedury nieli-
niowe; do efektywnego wykonywania takich analiz niezbedna jest wiedza i doSwiadczenie oraz
dostep do specjalistycznego oprogramowania. Mimo tak znacznych wymagan zastosowanie metod
bezposrednich bazujacych na MES staje si¢ coraz bardziej powszechne, gdyz pozwala na swobodny
wyboér doktadnosci odwzorowania konstrukcji. Sprzyja temu i ta okoliczno$¢, ze kolejne wersje
profesjonalnych programéw obliczeniowych przynosza udoskonalone elementy 1 procedury zwia-
zane wlasnie z obliczeniami w zakresie sprezysto-plastycznym. To stopniowe, ciggle rozwijanie
narzg¢dzi obliczeniowych wynika z zapotrzebowania na obliczenia tego typu nie tylko w dziedzinie
konstrukcji okrgtowych, ale zwtaszcza w zakresie konstrukcji budowlanych, mostowych, lotniczych,
samochodowych. Trend ten wydaje si¢ by¢ trwaly i bedzie zapewne dominowal w najblizszych
latach.

Mimo ciggltego, intensywnego rozwoju metod, algorytméw i narzedzi obliczeniowych zwigza-
nych z analizg no$nosci granicznej, nadal przystepujac do wykonywania tego typu obliczen, trzeba
dokonywaé uproszczen podczas modelowania geometrii konstrukcji. Przyczyng jest duza czaso-
chtonno$¢ obliczen, ktéra wynika z nastepujacych okolicznosci:

— Obliczenia sg wykonywane przy stopniowo narastajagcym obcigzeniu, bo w procesie niszcze-
nia zmienia si¢ lokalnie sztywnos¢, co wplywa nieliniowo, w niemozliwy do przewidzenia
sposéb, na kolejne stany konstrukcji; kazdy krok obcigzenia wymaga znalezienia konfiguracji
rownowagi na stanie odksztalconym, co jest fatwiejsze przy matym przyroScie obcigzenia.

— Uplastycznienie wigze si¢ ze zmiang wlasno$ci materialowych i proces ten przebiega ,,wglab”
elementu od jego powierzchni. Wymaga to Sledzenia stanu naprezenia nie tylko ,,wzdiuz”
elementu czy na jego powierzchni, ale réwniez na kierunku jego grubosci. Wigze si¢ to
z podziatem elementu na warstwy 1 np. dla elementéw powlokowych bywaja co najmniej 3
takie warstwy, co trzykrotnie wydltuza czas formowania macierzy sztywnoS$ci i sprawdzania
stanu odksztalcenia.



— Lokalne spigtrzenia napr¢zein w ,,karbach konstrukcyjnych” (np. mate otwory) prowadzg do
ekstremalnych stanéw odksztatceri, co moze skutkowac przekraczeniem dopuszczalnego, dla
zakresu umiarkowanych oksztalcen, poziomu plyniecia plastycznego (najczesciej ok. 5-6%).
Chcac wykonywac obliczenia w zakresie duzych odksztaltcen, co jest mozliwe w ramach MES,
trzeba przekroczy¢ kolejny prég specjalizacji oprogramowania, wiedzy i praktyki obliczenio-
wej.

Obserwacje te, z jednej strony, sktaniajg do poszukiwania akceptowalnych uproszczen w odwzorowa-
niu gemetrii i przy podziale na elementy, a z drugiej strony, nadal czynig atrakcyjnymi uproszczone,
przepisowe metodyki obliczeniowe, ktére, mimo ich stosowania, wcigz wymagajg okreslenia zakresu
wiarygodnosci w przypadku stosowania ich do konstrukcji nie w pelni pasujacych do ,,wzorca”.

W niniejszej pracy rozpatrywane sa pewne aspekty zaréwno budowy bezposrednich modeli MES,
jak 1 stopnia wiarygodnoS$ci metodyk przepisowych, na ktore by¢ moze wplywaja niektore szczegdlne
postacie konstrukcji kadtuba statku.

Praca ta jest kontynuacja badan opisanych w raporcie [3].

1.2 Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zbadanie, jak parametry konstrukcji, uznane w przepisach CSR za nieistotne
(otwory w Srodnikach wigzaréw wzdtuznych), opisane w sposéb przyblizony (forma ksztaltowni-
kéw tworzacych usztywnienia wzdluzne), jak réwniez ,,niejawnie” pominiete (warunki brzegowe na
granicach segmentéw), wptywaja na noSnos$¢ graniczng. Niektore z nich (warunki brzegowe) musza
by¢ zdefiniowane w bezposrednich obliczeniach bazujacych na MES, a pozostale mogg poprawic
wiarygodno$¢ obliczen.

Gtéwna przestanka podjecia badan bylo poszukiwanie wtasciwej postaci modelu wytrzymato-
Sciowego: na tyle prostego, ze jego przygotowanie nie bedzie pracochtonne, a obliczenia nie beda
czasochtonne, i jednoczes$nie tak dobrze odwzorowujacego mechanizmy niszczenia, ze wyniki bedg
wiarygodne.

Zakres pracy, obejmujacy realizacje trzech zadar, jest nastepujacy:
1. Modelowanie warunkéw brzegowych na granicach segmentéw w modelach MES
(a) Sprawdzenie w jakich warunkach najwygodniejszy, przemieszczeniowy sposéb realizacji
obcigzenia moze prowadzi¢ do btednych wynikow.
(b) Testowanie sposobu odwzorowania mocowania Srodnikéw usztywnien wzdiuznych do
wigzaréw poprzecznych.

2. Analiza wplywu otworéw w §rodnikach wigzaréw wzdluznych na ocene nosnosci

(a) Poszukiwanie minimalnego, wystarczajacego podziatu pol ptytowych z otworami na ele-
menty.

(b) Badanie wptywu wielkosci 1 orientacji otworéw na no$no$¢ wigzara.
3. Analiza wrazliwoSci oceny no$noSci na niesymetri¢ usztywnienn wzdtuznych

(a) Testowanie wplywu gestosci podzialu mocnika usztywnienia na elementy skoriczone
wzdtuz jego szeroko$ci na oceng no$nosci.

(b) Badanie wptywu wielkoSci niesymetrii (od symetrycznego teownika do katownika) na
no$nos¢ usztywnionego panelu.



1.3 Metody, modele i narze¢dzia

e Podstawg obliczen byla Metoda Elementéw Skoriczonych, w ujeciu przemieszczeniowym.
Wykorzystano procedury umozliwiajace krokowe obciazanie konstrukcji, dla realizacji nieli-
niowej — w zakresie materialowym i geometrycznym — pracy konstrukcji. Sposéb obcigzania
1 iteracyjne metody znajdowania stanu rownowagi pozwalaly na uzyskanie stanu czeSciowej
utraty statecznosci i Sledzenie proceséw biernych.

e Obliczenia realizowano na modelach ,,ptaskich paneli”’, ktére poddawano Sciskaniu. Forma
modeli byta mozliwie prosta, nawet wykorzystujaca symetri¢ i pomijajaca ,,struktury prosto-
padte”: wigzary wzdtuzne dla paneli poszycia i poszycie dla wigzaréw wzdtuznych. Wzorcem
danych byt kadtub masowca 140000 DWT, opisany w [1].

e Jako podstawowe narzedzie obliczeniowe zastosowano program ANSYS.

1.3.1 Typy elementéw powlokowych

Obliczenia wykonywano wykorzystujac elementy powlokowe SHELL63 i SHELLA43. Pierwszy
z nich opisuje prace konstrukcji jedynie w zakresie sprezystym i byl stosowany wylacznie na eta-
pie obliczeri wstepnych, do oceny form utraty statecznoSci. Zaleta jego jest to, ze prowadzi do
wiarygodnych wynikéw juz przy stosunkowo zgrubnym podziale na elementy.

Element SHELL43 wykorzystywano przy wtasciwych analizach sprezysto-plastycznych. Mozna
go stosowaé zarOwno przy obliczeniach statecznoSci poczatkowej jak 1 nieliniowej pracy po prze-
kroczeniu granicy plastycznosci. Jest ukierunkowany bardziej na opis zmiany stanu po czgSciowym
uplastycznieniu zaréwno na kierunku grubosci plyty jak i w rejonie pola elementu, wiec w celu
wystarczajgco doktadnego odwzorowania zgigciowej formy pracy powloki (a jest to istotne przy
wystepowaniu utraty statecznosci) nalezy stosowaé stosunkowo gesty podziat na elementy.

1.3.2 Model materialu

Przyjmuje si¢ [2], ze do obliczen no$nosci granicznej konstrukcji kadtuba statku wystarczajacy jest
symetryczny, ,,biliniowy” sprezysto-plastyczny model materiatu:

— do odksztatcen odpowiadajacych granicy plastycznosci: liniowo-sprezysty,

— po przekroczeniu odksztalcen odpowiadajacych granicy plastycznosci: idealnie plastyczny (bez
umocnienia).

Do oceny poziomu wytezenia materialu przyjmuje si¢ hipoteze Hubera—Misesa-Hencka.
W przeprowadzonych analizach stosowano nastepujaca definicje materiatu:

mptemp, 1, 0.0
mp, Ex, 1, 2.06eb
mp, NUxy, 1, 0.3
tb, BKIN, 1, 1
tbtemp, 0.0

tbdata, 1, Re_, 1e2 !! Yield stress (Re), Tangent modulus

gdzie Re_ jest wczeSniej w pliku danych zdefiniowang granicg plastycznosci. Jest to model materiatu
biliniowy, z umocnieniem kinematycznym. Modut styczny zadano na bardzo niskim poziomie —



100 MPa, a wigc trzy rzedy wielkoSci nizszym, niz modut Younga. Niezerowa warto§¢ modutu
stycznego ulatwia osiaganie zbieznoSci w procesie iteracyjnego znajdowania stanéw roéwnowagi
przy pracy w zakresie duzych przemieszczen 1 wystepowaniu proceséw biernych.

1.3.3 Wstepne deformacje

Do zainicjowania procesu analizy pracy Sciskanej konstrukcji po utracie stateczno$ci konieczne jest
wystapienie ,,imperfekcji” na kierunku prostopadtym do kierunku Sciskania. W niniejszej pracy
przyjeto, ze bedzie to stan deformacji zgodny z pierwsza postacig utraty statecznosci, wyznaczang
jako zagadnienie wlasne. Maksymalng wielko$¢ wstepnej deformacji przyjmowano jako 25% gru-
bosci Sciskanej plyty poszycia panelu, a do wymuszenia takiej formy wykorzystywano procedure
programu ANSYS:

f_=tp_/4 !! wstepne ugiecie
upcoord, f_/ux_

gdzie ux_ jest wczeSniej wyznaczong wartoScig maksymalnego przemieszczenia liniowego kon-
strukcji. W pracy [6] pokazano, ze jeSli wielkoS¢ wstepnej deformacji nie jest duza w stosunku
do grubosci ptyty, to wyniki nie zaleza od formy deformacji, bo w procesie nieliniowe]j analizy,
przy krokowym powiekszaniu obciazenia, program sam znajduje ,,poprawng’ posta¢ odksztalcenia
konstrukcji.

1.3.4 Realizacja obcigzenia

Modele byly budowane tak, ze poszycie paneli lezalo w ptaszczyZnie Oxy, a Sciskanie odbywato
si¢ na kierunku osi x. Na brzegu przesuwanym realizowano hipoteze ptaskich przekrojéw, ,,pod-
porzadkowujac” przesuniecia na kierunku x wybranemu wezlowi ,,gléwnemu” <master>>. W tym
wezle zdefiniowano warunek brzegowy <zerowy obrot wokoét osi z>>, co zapewnilo przemiesz-
czenia réwnolegte do osi x, oraz zadawano wymuszone przesuni¢cie wzdtuz osi x. Wymuszone
przemieszczenie realizowano krokowo, od zera do zadanej wartoSci, z automatycznym doborem
wielkosci kroku. Uzyskano to za pomocg nastgpujgcych polecen programu ANSYS:

cerig, n_, all, Ux

d, n_, ROTz
Ux_pl=Re_/E_x*1_

d, n_, Ux, -1.2xUx_pl
autots, on

nsubst, 30, 200, 20

gdzie 1_ jest dlugoscia Sciskanego segmentu. Jak widaé, analiza odbywala si¢ do chwili osiagnie-
cia stanu ,,Sci$niecia” odpowiadajgcemu odksztatceniom o 20% wigkszym od osiagnigcia granicy
plastycznos$ci (dla niektérych modeli analize rozszerzono do 50%). Pozwalato to na okreSlenie
maksymalnej no$nosSci granicznej i realizacje stanéw pokrytycznych.

1.3.5 Odczytywanie wynikow

Podstawowymi wynikami jest zalezno$¢ o—e, ktérg mozna uzyskac znajac sife obcigzajaca, po-
le przekroju poprzecznego oraz wartoS¢ przemieszczenia i dlugo$¢ panelu. Sita 1 przemieszczenie
zmieniajg si¢ w procesie obcigzania, wiec trzeba je ,,wydosta¢” od programu obliczeniowego. Mo-
dele byly na tyle male (w sensie liczby weztéw i elementéw), ze zapamigtywano wszystkie wyniki
dla kolejnych krokéw obcigzenia:



outres, all, all
a potem odczytano reakcj¢ i1 przemieszczenie w wezle <master>>i zapisano do pliku tekstowego:

/postl

shell, mid

*get, ns_, active, 0, set, nset
set, first

*cfopen, Qgr, txt

*do, i_, 1, ns_

*get, Ux_, node, n_, U, x
*get, Rx_, node, n_, Rf, Fx
xvywrite, i_, -Ux_, -Rx_
(£6.0,2x,e12.4,2x,e12.4)
set, next

*enddo

*cfclos

finish

Dalsza obrobka wynikéw odbywata si¢ juz poza programem ANSYS.

2 Modelowanie warunkow brzegowych na granicach segmentow
w modelach MES

Powszechnie akceptowana metodyka prowadzenia obliczen noSnoSci granicznej kadtuba statku, zgi-
nanego w plaszczyznie pionowej, sformutowana jest np. w miedzynarodowych przepisach Common
Structural Rules for Bulk Carriers (CSR) [4]. Przyjeto w niej, ze struktura wigzaréw jest na tyle
mocna, iz nie grozi jej globalna forma utraty stateczno$ci. Zatozenie to jest zgodne z pogladami
wszystkich gtéwnych Towarzystw Klasyfikacyjnych, zapisanymi w ich Przepisach Budowy Statkow
Morskich (np. p. 13.6.4.2 w przepisach [7] Polskiego Rejestru Statkéw). Dzieki temu zakres prze-
strzenny modelu obliczeniowego noSnoSci granicznej zostal ograniczony do jednego ,,segmentu”
wydzielonego wzdtuz dtugosci kadtuba statku dwiema sasiednimi ramami wregowymi.

Plaszczyzny podziatu przecinajg blachy poszycia i §rodniki wigzaréw oraz usztywnienia wzdtuz-
ne poszycia i Srodnikéw wigzaréw. W miejscach przeciecia musza zosta¢ sformulowane warunki
brzegowe odzworowujace wspotprace analizowanego segmentu 1 ,,odcigtych” segmentéw brzego-
wych. Warunki te powinny réwnoczes$nie umozliwi¢ przemieszczenia wynikajace z istniejacych
polaczen elementéw konstrukcyjnych oraz przewidywanych form niszczenia, zwigzanych z utratg
statecznos$ci przez blachy i usztywnienia.

Dla typowego potaczenia ,,Srodnik ze Srodnikiem” na przejSciu usztywnien wzdluznych przez
wigzar poprzeczny (Rys. 1), oraz wobec zatozenia, ze wigzar brzegowy jest sztywny w swojej
plaszczyznie, powinny by¢ zapewnione nastepujace warunki brzegowe:

— linie przecigcia blach (poszycia i Srodnikéw wigzaréw) powinny by¢ prostoliniowe;

— na liniach przecigcia, blachy powinny mie¢ mozliwo$¢ obrotu wokoét tych linii (realizacja
podparcia przegubowego);

— §rodniki usztywniefi powinny by¢ prostopadle do , linii przeci¢cia” usztywnianych blach;



rama wregowa

$rodnik wigzara
wzdtuznego

ciagte usztywnienie $srodnika
wigzara wzdtuznego

poszycie 7

ciagte usztywnienie poszycia y

Rysunek 1:

— usztywnienia muszg mie¢ mozliwoS¢ obrotu wokot ,linii przecigcia” usztywnianych blach
(mozliwo$¢ powstania antysymetrycznej formy utraty statecznosci);

— Srodniki usztywnien wraz z mocnikami muszg mie¢ mozliwo$¢ obrotu wokot ,,krawedzi brze-
gowej” Srodnika usztywnienia;

— mocnik usztywnienia powinien mie¢ mozliwos$¢ nieskrepowanego skrecania wokoét linii pota-
czenia ze Srodnikiem;

— na kierunkach wzdtuz linii przecigcia powinna by¢ mozliwo$¢ swobodnej deformacji.

Wymagania te sa sprzeczne z pozgdanym sposobem generowania obcigzenia niszczacego (patrz [3])
na brzegach segmentu. Podstawowa trudno$¢ wiaze si¢ z tym, ze — z jednej strony — plaszczy-
zny przekroju usztywnien muszg mie¢ mozliwos¢ ,,nielezenia” w plaszczyznie brzegu segmentu,
a z drugiej strony, stan obciazenia generowany jest przemieszczeniem ,,plaskiego przekroju” na
granicy segmentow.

Niespdjnos¢ wymagan jest skutkiem niejawnej zmiany sposobu obcigzenia dokonanej przy wy-
dzieleniu segmentu z calego kadluba. Zgiecie calego kadtuba jest generowane obcigzeniami (ci$nie-
niami, przyspieszeniami, etc.) ,,poprzecznymi”’, czyli prostopadtymi do ,,0s1 wzdtuznej” kadtuba.
Wskutek tego we wzdluznych elementach konstrukcyjnych powstaja ,,wzdluzne” naprezenia nor-
malne generowane ,,zgieciem ogdélnym”, ktére osiagajg maksymalne warto$ci w rejonie owreza.
wZgiecie ogdlne” segmentu w rejonie owreza jest prawie wylacznie skutkiem dziatania obcigzen
potozonych daleko od niego (bo istotny jest moment tych obcigzen), wiec w modelach ,,no$nosci
granicznej” mozna pomija¢ obcigzenie ,,poprzeczne’ analizowanego segmentu. Wydawato by sie
wiec, ze hipoteza plaskich przekrojow bedzie dobrze spetniona (bo sily poprzeczne sa zerowe) i tak
by byto, gdyby blachy i usztywnienia nie mogly traci¢ stateczno$ci. Ten mechanizm niszczenia
sprawia, ze ,,ptaski przekr6j” bez zachowania zgodnosci katéw obrotu tworzg tylko duze struktury
plytowe, ktore nie mogg traci¢ statecznoSci w swojej plaszczyznie: poszycia i Srodniki wigzaréw
wzdtuznych. Wzdluzne elementy ciagle, ktére sg na tyle ,,drobne”, ze moga traci¢ stateczno$¢
w plaszczyZnie swojego wiekszego wymiaru jako ,,belki Sciskane” (usztywnienia wzdluzne, mocni-
ki ceownikéw i teownikéw) musza przeja¢ obcigzenie wynikajace z oddziatywania ,,odrzuconych”
segmentOw sasiednich i réwnoczesnie muszg mie¢ mozliwo$¢ obrotu wokoét osi prostopadtej do
plaszczyzny utraty statecznosci. Wydaje si¢ ze jedynym sposobem spetnienia tych wymagan jest
rozbudowa modelu o dodatkowe segmenty i traktowanie wszystkich za wyjatkiem Srodkowego jako
»przekaznika” obcigzenia, a analiz¢ wynikow ograniczy¢ do Srodkowego segmentu. Taka koncepcja
bedzie sprawdzana w niniejszym rozdziale.
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Rysunek 2:

ANTYSYM.

Model testowy odwzorowuje usztywniony wzdluznie panel z cigglymi usztywnieniami oraz wzdtuz-
nikami(Rys. 2):
— grubos¢ poszycia ¢, = 16.5 mm,
— odstep usztywnien s = 850 mm,
— odstep wzdluznikéw w =5 - s,
— dlugos¢ segmentu panelu d = 2550 mm,
— granica plastyczno$ci materialu Re = 355 MPa.
Usztywnienia przyjeto w postaci teownikéw symetrycznych, a ich wielko$¢ byta zmienna.
W celu zmniejszenia rozmiaru modelu, ograniczono jego rozmiar na kierunku prostopadlym do
plaszczyzny wzdluznikéw do 2.5s w nastepujacy sposob:

— w potowie odlegtosci pomigedzy wzdtuznikami (i rownoczesnie w potowie odlegtosci pomie-
dzy usztywnieniami) przyjeto warunki symetrii;

— na linii wzdluznika przyjeto warunki antysymetrii i pomini¢to wzdluznik.

Na kierunku wzdluznym model moze obejmowaé kilka ,,segmentéw” odpowiadajacych odle-
glosci pomigdzy wigzarami poprzecznymi i na granicy segmentéw przyjeto warunki brzegowe
odpowiadajace wigzarowi sztywnemu w swojej plaszczyZnie: <zerowe przesuni¢cie na kierun-
ku prostopadtym do ptaszczyzny poszycia>i <brak obrotu wokoét osi prostopadiej do ptaszczyzny
wigzara>. Pojedynczy segment wraz z podziatem na elementy jest przedstawiony na rysunku 3.

Usztywnienia sg ciagle, wiec na kraicu modelu, w plaszczyznie przyktadania obcigzenia, wezly
poszycia i usztywnien muszg leze¢ w jednej ptaszczyZnie, a sposob obcigzenia wymaga zadania
wymuszonego kata obrotu wokét osi prostopadlej do plaszczyzny wzdluznikéw. Z drugiej strony,
wszystkie elementy powlokowe muszg mie¢ mozliwo$¢ swobodnego obrotu wokot tej osi, bo wy-
nika to z mozliwej postaci utraty stateczno$ci. Wobec tego wezel <<master>>nie moze by¢ czescig
konstrukcji. W programie ANSYS mozna to uzyska¢ w nastepujacy sposob:

nsel, all
xget, n_, NODE,, NUM, MAX $ n_=n_+1
et, 11, mass21,,, 2

r, 11, O

n, n_, xn_, 0, 0
type, 11

real, 11

e, n_

nsel, s, loc, x, xn_
nsel, a, node,, n_
cerig, n_, all, Ux
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Usztywnienia T

Rysunek 3:

gdzie xn_ jest wspdlrzedng x tworzonego wezla.

Niezachowanie wszystkich pozadanych form warunkéw brzegowych na ,,0obcigzonych” krancach
modelu sprawi, ze wyniki analizy beda zaburzone. Uzasadnionym wydaje si¢ przypuszczenie, ze
nos$no$¢ graniczna zostanie zawyzona, gdyz zadane warunki brzegowe ,,przesztywnig” model, blo-
kujac deformacje usztywnien. Wplyw warunkéw brzegowych na postacie utraty statecznosci i proces
zginania ptyt — a spodziewamy si¢, ze ta forma niszczenia bedzie dominujgca — bedzie najwigkszy
w sgsiedztwie brzegéw modelu. W miar¢ oddalania si¢, warunki pracy ,,Srodkowej czesci” bedg co-
raz blizsze wystepujacym w rzeczywistej konstrukcji ,,wielosegmentowej”. Przyjeto wiec koncepcije
badan polegajaca na ,,wydiuzaniu” modelu o kolejne segmenty i sprawdzaniu jak wptywa to na no-
$nos$¢ graniczng wyrazong zaleznoScig o—e oraz rozktadami naprezen zredukowanych i odksztatcen
plastycznych.

2.1 Sprawdzenie w jakich warunkach najwygodniejszy, przemieszczeniowy
sposo6b realizacji obcigzenia moze prowadzi¢ do blednych wynikéw

We wzdluznie usztywnionym panelu wyrdznione sa dwie struktury wytrzymaloSciowe: poszycie
i usztywnienia. Wskutek $ciskania kazda z nich moze straci¢ stateczno$c¢ i istotnym jest, ktora jest
bardziej na to podatna. Waznym jest rowniez, czy usztywnienia sg na tyle sztywne, ze beda podpierac
poszycie na tyle efektywnie, ze przy utracie statecznoSci linie usztywniefi beda liniami weziow
formy utraty stateczno$ci. Przy zadanej konfiguracji oraz grubosci poszycia zaleze¢ to bedzie od
postaci i wymiaréw usztywnien. W tym rozdziale ograniczono si¢ do sprawdzenia wpltywu wielkosci
usztywnien.
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—.972756 —.534365 -.095975
—.753561 -.31517 .12322
Usztywnienia T

.342415
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780805
1

-.217905 -.124604
—.171255
Usztywnienia T

031303 .061998 155299

~.077954 015348 108649 20195

Rysunek 4:

Rysunek 5:

DISPLACEMENT

Usztywnienia T

DISPLACEMENT

Usztywnienia T

Rysunek 6:

Rysunek 7:

2.1.1 Usztywnienia wysokie

We wzdluznie usztywnionym dnie zewnetrznym usztywnienia przenosza obcigzenia poprzeczne,
wiec majg znaczne wymiary, a przede wszystkim sg ,,wysokie”. Do obliczenr przyjeto typowe dla
tej wielkosSci konstrukceji usztywnienia T 300x9+100x13.

Stateczno$¢ poczatkowa. Pierwszym etapem oceny wptywu warunkéw brzegowych bylo wy-
konanie obliczen statecznosci poczatkowej (zagadnienia wlasnego). Rozwigzaniem sg formy utraty
stateczno$ci 1 naprezenia krytyczne. Jako ze dalsze analizy bedg wykonywane w zakresie sprezysto-
plastycznym, obliczenia wykonano wykorzystujac elementy Shell63 i Shell43.

Dla pojedynczego segmentu, wielkosS¢ i posta¢ deformacji sg przedstawione na rysunkach 4 —
przemieszczenia poszycia, oraz 5 — przemieszczenia usztywnien. Jak widac, usztywnienia efektyw-
nie podpieraja poszycie, ktore jest bardziej podatne na utrat¢ statecznosci (jego przemieszczenia sg
wieksze), a formg utraty statecznos$ci sg 3 potfale (jest to zgodne z teorig). Forma deformaciji srod-
nikOw usztywnien jest wymuszana pracg poszycia. Wiada¢ rowniez wptyw mocnikéw, a zwlaszcza
ich ,,utwierdzenia” na koricach segmentu w plaszczyZnie zgigcia tarczowego, przejawiajacy si¢ w
tym, ze ,,podpieraja’ one plyty Srodnika usztywnienia.

Na rysunkach 6 1 7 sg przedstawione formy utraty statecznosci dla dwoch i trzech segmentéw. Nie
réznig si¢ one jakoSciowo od wynikéw dla jednego segmentu. Wida¢ réwniez, ze na wewngtrznych
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NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =18
TIME=.866667
(RVG) uy (RVG)

STEP=1
SUB =18
TIME=. 866667
uz

S E—ee
-12.758 =7.045 -1.331 4.383 10.096 -6.011 -3 —.648682 2 4.713
-9.902 —4.18 .6

.33 .032 LT
4.188 1.526 7.239 12.953 -4.67 -1.989 91861 3.373 6.054
Usztywnienia T Usztywnienia T

Rysunek 8: Rysunek 9:

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =18
TIME~.866667
SEQV AVG)
MIDDLE

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =18

TIME=. 866667
EPPLEQV  (AVG)
MIDDLE

165.408 209.821 254.23
187.614 232.0:
Usztywnienia T

4 298.648 343.061 0 .584E-0.
32.028 276.441 320.854 365.267 .292E-03

Usztywnienia T

Rysunek 10: Rysunek 11:

3 .001169 .001753 .002337
.877E-03 .001461 .002045 .00263

granicach segmentéw mocnik usztywnienia zachowuje si¢ jakby byt utwierdzony w swojej plasz-
czyZnie; wynika stad, ze jego rzeczywiste utwierdzenie na kraricach modelu nie zaburzy wynikéw,
bo jest to jego naturalna forma pracy.

Obserwacje ,,wizualne” o niezaleznosSci wynikoéw obliczefi statecznosci poczatkowej od liczby
segmentéw potwierdzajg wartosci naprezen krytycznych:

or [MPa]
Ib. segmentéw Shell63  Shell43
1 287 310
2 287 —
3 287 310

Zauwazy¢ nalezy, ze uzycie elementu Shell63 daje wyniki niemal zgodne z teorig dla ptyt bez

usztywnien (warto$¢ teoretyczna to 280.6 MPa), natomiast zastosowanie elementu Shell43 prowadzi
do wartoSci o 8% wyzszych.

Nos$nos¢ graniczna. Podstawg analizy sa obliczenia no$nosci granicznej. Wyniki uzyskane dla
jednego segmentu sg przedstawione na rysunkach:
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NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =18
TIME=. 866667
EP] WG)

0 .592E-03
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Usztywnienia T

.001185
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.001481 .002073 002665

NCDAL SOLUTICN

STEP-1

SUB =18

TIME=. 866667
EP) RVG)

0 5921

.296E-03° .888E-03°

Usztywnienia T

Rysunek 12:

Rysunek 13:

-15.556

8.683 -1.81 5.064

-8. . 11.937
-12.119 -5.246 1.627

15.373
Usztywnienia T

134.695 183.734 232.772 281.811 330.85
159.214 2! 2. 3

208.253 57.29: 06.331 355.37

Usztywnienia T

Rysunek 14:
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NCDAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =17
TIME=.816667
uz (RVG)

-11.871
Usztywnienia T
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NCDAL SOLUTICN
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SUB =17

TIME~=.816667
(RVG)
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Usztywnienia T

~2.535 -1.008

-1.771 ~.244197 1.283
.51

L2
9244 2.046

3.573

Rysunek 16:

Rysunek 17:

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =17
TIME~.816667
SEQV AVG)
MIDDLE
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146

Usztywnienia T
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2l 7

02.54

2 8 342.9
258.688 314.829

370.97

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =17
TIME=.816667
EPFLEQV  (AVG)

0

Usztywnienia T

.180E-03° .541E-03

361E-03 .001444

.122E-03
. .001263

.oo1083
902E-03 .001624

Rysunek 18:

Rysunek 19:

e w stanie, gdy no$nos¢ osigga warto§¢ maksymalng o, = 282.2 MPa

Rys

Rys. 9 — deformacja usztywnien w [mm],

. 8 — deformacja poszycia w [mm],

Rys. 10 — naprezenia zredukowane, tarczowe w [MPa],

Rys. 11 — odksztatcenia plastyczne, tarczowe,

Rys. 12 — odksztaltcenia plastyczne na powierzchni elementéw,
Rys. 13 — odksztalcenia plastyczne na powierzchni elementéw;

e w ostatnim kroku obliczeniowym, w stanie pokrytycznym, gdy o = 277.7 MPa

Rys. 14 — deformacja poszycia w [mml],
Rys. 15 — naprezenia zredukowane, tarczowe w [MPa].

Maksymalne tarczowe naprezenia zredukowane i odksztalcenia plastyczne wystepuja w mocniku
usztywnienia. Jest to skutek polgczonego Sciskania osiowego i zginania tarczowego mocnika wy-
muszanego zginaniem plyt poszycia.

Wyniki uzyskane dla trzech segmentéw sg przedstawione na rysunkach:

e w stanie, gdy noSnos$¢ osigga warto$¢ maksymalng o, = 280.5 MPa
Rys. 16 — deformacja poszycia w [mm],
Rys. 17 — deformacja usztywnieh w [mm],
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DISPLACEMENT NCDAL SCLUTICN
STEP=1 STEP=1
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Rysunek 22: Rysunek 23:

Rys. 18 — naprezenia zredukowane, tarczowe w [MPa],
Rys. 19 — odksztalcenia plastyczne na powierzchni elementéw;

e w ostatnim kroku obliczeniowym, w stanie pokrytycznym, gdy o = 259.2 MPa
Rys. 20 — deformacja poszycia w [mm],
Rys. 21 — odksztalcenia plastyczne, tarczowe.

Poréwnanie wynikow uzyskanych dla jednego 1 trzech segmentéw pokazuje zaréwno pobienistwa jak
1 réznice. Maksymalna noSnos$¢ graniczna jest prawie identyczna (réznica 0.6%), praca w zakresie
podkrytycznym tez jest podobna; znaczne réznice wystepujg jedynie dla wielkoSci odksztalcen
plastycznych.

Stan pokrytyczny wykazuje znaczne réznice iloSciowe i jakoSciowe. Sifa Sciskajaca w ostatnim
kroku zmalata z 11.96 MN do 11.16 MN (czyli o0 7%) a maksymalna deformacja poszycia wzrosta
prawie o 60% 1 wystapita nie w Srodkowym segmencie, a w polu tuz przy brzegu; podobnie
maksymalne odksztalcenia plastyczne sa w rejonie brzegéw modelu.

Jest to zachowanie przez nas niepozgdane, gdyz po to model wydtuzyliSmy do trzech segmentéw,
aby ,,podatna” jego cze$¢ znalazta si¢ w Srodku — daleko od ,,niedoktadnych” warunkéw brzegowych.
Wydaje sie, ze podstawowa przyczyng jest wzrost ugiecia poszycia w polach skrajnych, wynikajacy
z braku jego wspoélpracy z polem sasiednim (podparcie przegubowe).

Wyniki uzyskane dla trzech segmentéw, gdy poszycie na koficach modelu zostalo utwierdzone, sa
przedstawione na rysunkach:
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003565 .00713 .010695 01426
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Usztywnienia T Usztywnienia T

Rysunek 24: Rysunek 25:

e w stanie, gdy noSnosS¢ osigga wartoS¢ maksymalng o, = 281.5 MPa
Rys. 22 — forma deformacji w [mm],
Rys. 23 — odksztalcenia plastyczne, tarczowe;

e w ostatnim kroku obliczeniowym, w stanie pokrytycznym, gdy o = 244.8 MPa
Rys. 24 — forma deformacji w [mm],
Rys. 25 — odksztalcenia plastyczne, tarczowe.

Nos$no$¢ graniczna jest zgodna z poprzednimi modelami, natomiast stan pokrytyczny jest catkiem
odmienny: zdecydowanie wzrosly ugiecia i odksztalcenia plastyczne. Pozytywng cechg jest to, ze
wartoSci maksymalne wystepuja w segmencie Srodkowym — daleko od koricéw. Zdecydowany wzrost
ugie€ 1 odksztalcen plastycznych zostal tym wlasnie spowodowany: utwierdzenie poszycia na kon-
cach sprawito, ze formy niszczenia zostaly ,,skumulowane” w Srodkowym segmencie, a nie ,,roz-
proszone” pomiedzy wszystkie.

Zestawienie wykresow o—¢ (Rys. 26) pokazuje, ze w zakresie podkrytycznym wszystkie trzy
modele zachowuja si¢ prawie jednakowo: warto$ci maksymalne sg prawie identyczne; najbardziej
odmienny jest model ,,utwierdzony” — jest nieco sztywniejszy i maksymalng warto$¢ no$nosci osigga
dla zdecydowanie nizszego €.

W zakresie pokrytycznym modele wykazuja r6zny spadek nosnosci i znéw dla modelu ,,utwier-
dzonego” jest on najwigkszy i najbardziej ,,ostry”. Model ,,jednego segmentu” traci noSno$¢ w naj-
mniejszym stopniu i najbardziej tagodnie.

Podsumowanie. Ze wzgledu na ekonomike obliczen nalezatoby chyba stosowa¢ model obejmu-
jacy jeden segment, gdyz w zakresie dokrytycznym nie rézni si¢ wyraznie od pozostatych. Wynika
z tego, ze jeSli usztywnienia sa ,,mocniejsze” od poszycia, to niedoktadne odwzorowanie tarczowej
pracy mocnikéw i Srodnikdéw usztywnieri na koficach segmentu nie prowadzi do wyraznych rozbiez-
nosci w dokrytycznej (a znaczacych w pokrytycznej) pracy wzdluznie usztywnionego panelu.

Ciekawa jest obserwacja, ze obliczenia nosnoSci granicznej (nieliniowe) dajg inne wyniki nosno-
Sci konstrukcji, niz rozwigzania uzyskane w ramach statecznosci poczatkowej. Rozbieznosci siggajq
10%, a wartoSci nizsze daje analiza graniczna.
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Rysunek 27: Rysunek 28:

2.1.2 Usztywnienia niskie

Usztywnienia stosunkowo niskie moga by¢ wystarczajaco wytrzymate do przeniesienia niewielkich
obcigzen poprzecznych, ale moga by¢ zbyt wiotkie dla efektywnego podparcia poszycia. Do obliczefi
przyjeto bardzo stabe usztywnienia T 50x6+40x8.

Stateczno$¢ poczatkowa. Obliczenia statecznosci poczatkowej pokazaty, ze usztywnienia traca
stateczno$¢ jak belki Sciskane, a poszycie traci stateczno$¢ wraz z nimi jako ,,duza plyta” oparta
na wigzarach brzegowych (Rys. 27). Wobec tego napr¢zenia krytyczne istotnie zaleza od liczby
segmentéw, a wigec od odlegtosci ,,warunkéw brzegowych” od Srodkowego segmentu. Widaé to
w ponizszej tabeli:
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SUB =17
TIME-.816667
Uz (RVG)

NCDAL SOLUTICN

SUB =17

TIME~=.816667

SEQV (RVG)
ID0LE

NCDAL SOLUTICN

) I
0 14.137 28.274 42.412 56.549 16.975 101.136 185.298 269.459 353.621
7.069 21.206 35.343 49.48 63.617 59.055 143.217 227.378 311.54 395.702
Usztywnienia T Usztywnienia T
Rysunek 32: Rysunek 33:

STEP=1
SUB =17
TIME~.B816667
EPPLEQV  (AVG)
MIDDLE

NCDAL SCLUTICN

STEP=1
SUB =17
TIME-.816667
EPPLEQV  (AVG)
MIDDLE

)

NCDAL SCLUTICN

G N oLz TS o g TR S e
Rysunek 34: Rysunek 35:
Shell63 Shell43

Ib. segmentéw | o [MPa] 6% | og [MPa] | Forma
1 110.8 114.3 Rys. 27
2 62.3 —-43.8 Rys. 28
3 48.5 -22.2 49.1 Rys. 29
5 40.2 -17.1 40.6 Rys. 30
7 37.7 -6.2
9 36.7 -2.7
11 36.1 -1.6 Rys. 31
13 35.8 -0.8

Formy utraty stateczno$ci wyraznie pokazuja mocny wplyw ,,utwierdzenia” usztywnien na koricach
modelu na postaé¢ deformacji: wielkosci ugie¢ poszycia w poszczegdlnych segmentach malejg od
segmentu Srodkowego do brzegowych, a w segmencie skrajnym pétfala ,,wyptaszcza sie”.

Zastosowanie matej liczby segmentéw prowadzi do oszacowania napr¢zen krytycznych od gory
(od strony niebezpiecznej). Procentowe zmiany naprezefn krytycznych maleja ze wzrostem liczby
segmentéw. Naprezenie krytyczne wyznaczone dla jednego segmentu jest ok. 3 razy wieksze od
naprezenia dla segmentow trzynastu, a dla segmentéw trzech — 1.5 raza wigksze.
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NCDAL SOLUTICN

_ — I =
0 15.9 31.8 47.699 63.599 9.881 87.223 164.565 241.906 319.248
7.95 23.85 39.749 55.649 71.549 48.552 125.894 203.236 280.577 357.919

Usztywnienia T Usztywnienia T

Rysunek 36: Rysunek 37:
NCDAL SOLUTICQN NCDAL SOLUTICQN
STEP=1 STEP=1

SUB =15 SUB =15
TIME=.716667 TIME=.716667
Uz (AVG) S AVG)

MIDDLE

-56.467 —29.402 -2.337 24.728 51.793 . .2 180.057 266.891 353.724
-42.934 -15.869 11.196 38.261 65.326 49.807 136.64 223.474 310.307 397.141
Usztywnienia T Usztywnienia T
Rysunek 38: Rysunek 39:
Obliczenia no$nosci granicznej. Wyniki uzyskane dla jednego segmentu sg przedstawione na

rysunkach:

e w stanie, gdy no$no$¢ osigga warto§¢ maksymalng o, = 96.9 MPa
Rys. 32 — deformacja poszycia w [mml],
Rys. 33 — napre¢zenia zredukowane, tarczowe w [MPa],
Rys. 34 — odksztalcenia plastyczne, tarczowe,
Rys. 35 — odksztalcenia plastyczne, tarczowe w poszyciu;

e w ostatnim kroku obliczeniowym, w stanie pokrytycznym, gdy o = 94.0 MPa
Rys. 36 — deformacja poszycia w [mm],
Rys. 37 — naprezenia zredukowane, tarczowe w [MPa].

W stanie dokrytycznym maksymalne tarczowe naprezenia zredukowane wystepuja w mocniku
usztywnienia, w Srodkowej czesci, a potem koncentrujg si¢ na brzegu. Odksztalcenia plastyczne
sa najwicksze réwniez w usztywnieniach i niezaleznie od stanu obcigzenia wystepujg na brzegu
segmentu.

Wyniki uzyskane dla trzech segmentéw sa przedstawione na rysunkach:

e w stanie, gdy no$nos¢ osigga warto§¢ maksymalng o, = 81.8 MPa
Rys. 38 — deformacja poszycia w [mml],
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NCDAL SOLUTICN

STEP-1

SUB =15
TIME=.716667
EPPLEQV  (AVG)
MIDDLE

0
Usztywnienia T

.00379

.001895

L_____1|
.007581
005686 009476

.011371

.013266

.015162

017057

NODAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =15
TIME-.716667
EPPLEQV  (AVG)
MICOLE

0

.108E-03

Usztywnienia T

I
.217E-03 .433E-03 .650E-03 .867E-03
.325E-03 .542E-03 .T59E-03

. 975E-03|

Rysunek 40:

Rysunek 41:

—-64.012
Usztywnienia T

—47.

52!

-31.03
1

1.953
-14.538 18.444

34.935

51.42i

6

67.918

84.409

5.783
50.034
Usztywnienia T

| ]
94.286 182.789 — 271.292 359.795

138.537 315.543

404.046

Rysunek 42:
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NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN

STEP=1 STEP=1

SUB =15 SUB =15

TIME=.716667 TIME=.716667
(RVG) SEQV (RVG)

MICOLE

— ] — ]
-63.553 =35.007 -6.461 0 0.63: 4.125 86.01 167.895 249.78 331.665
—-49.28 —20.734 7.812 36.358 64.904 45.067 126.952 208.837 290.722 372.608
Usztywnienia T Usztywnienia T
Rysunek 44: Rysunek 45:

NCDAL SOLUTICQN NCDAL SOLUTICQN

STEP=1 STEP=1

SUB =23 SUB =23

TIME=1 TIME=1

Uz (AVG) SEQV (AVG)

! E— ] |
3.319 87.152 170.984 254.817 338.65
45.235 129.068 212.901 296.733 380.566
Usztywnienia T

E—
—75.366 —-37.511 344193 1 0!
-56.438 -18.583 19.272 57.127 94.982
Usztywnienia T

Rysunek 46: Rysunek 47:

Rys. 39 — napre¢zenia zredukowane, tarczowe w [MPa],
Rys. 40 — odksztalcenia plastyczne, tarczowe,
Rys. 41 — odksztalcenia plastyczne, tarczowe w poszyciu;

e w ostatnim kroku obliczeniowym, w stanie pokrytycznym, gdy o = 76.3 MPa
Rys. 42 — deformacja poszycia w [mm],
Rys. 43 — naprezenia zredukowane, tarczowe w [MPa].

W stanie dokrytycznym maksymalne tarczowe naprezenia zredukowane wystepuja w mocniku
usztywnienia, w segmencie brzegowym, a potem w segmencie Srodkowym. Odksztalcenia pla-
styczne s3 najwicksze rowniez w usztywnieniach 1 wystepuja na brzegu segmentu.

Wyniki uzyskane dla pigciu segmentéw sg przedstawione na rysunkach:

e w stanie, gdy noSnosS¢ osigga warto§¢ maksymalng o, = 79.3 MPa
Rys. 44 — deformacja poszycia w [mm],
Rys. 45 — napre¢zenia zredukowane, tarczowe w [MPa];

e w ostatnim kroku obliczeniowym, w stanie pokrytycznym, gdy o = 69.1 MPa
Rys. 46 — deformacja poszycia w [mm],
Rys. 47 — naprezenia zredukowane, tarczowe w [MPa].
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Rysunek 48:

Nie réznig si¢ one jakoSciowo od rezultatow dla trzech segmentow.

Poréwnanie wykreséw o—¢ (Rys. 48) pokazuje jakoSciowo odmienng prace modelu jednosegmento-

wego od modeli bardziej rozbudowanych. Wielkosci no$nosci granicznej nie r6znig si¢ diametralnie,
bo 0 ok. 22% pomiedzy modelami 1- i 5—segmentowymi, ale rozbieznosci pomigdzy wykresami
w zakresie dokrytycznym sa bardzo duze. Za to pomigdzy modelami 3— 1 5—segmentowymi roz-
bieznosci sg juz tylko iloSciowe: wykresy sa niemal réwnolegle, a noSno$¢ graniczna rézni si¢
0 ok. 3%.

Podsumowanie. Praca panelu z wiotkimi usztywnieniami (o sztywnosci mniejszej od krytycz-
nej ze wzgledu na stateczno$¢ Sciskanego poszycia) wyraznie zalezy od sposobu zamodelowania
warunkow brzegowych dla usztywnien na kraicach modelu. Jednak jesli tak usztywnione panele
nie stanowig znacznej czeSci przekroju kadluba statku (a raczej tak nie bedzie, bo oznaczalo by
to, ze konstrukcja jest wyraznie Zle zaprojektowana), to ich wplyw na nos$nos$¢ calego przekroju
bedzie stosunkowo niewielki. Wynika to stad, ze no§nos$¢ graniczna takiego panelu jest ok. 3.5 raza
mniejsza od analogicznego panelu ze standardowymi usztywnieniami ,,wysokimi”. A wigc nawet
zastosowanie modelu jednosegmentowego — ze Swiadomoscia, ze zawyzamy no$nos¢ tego fragmentu
konstrukcji o ok. 20% — wydaje si¢ dopuszczalne.

Inaczej sprawa by wygladata, gdyby znaczna cz¢$¢ przekroju jednak byta tak ,,dziwnie” usztyw-
niona. Wéwczas nalezatoby zastosowaé model o co najmniej trzech segmentach.

2.2 Testowanie sposobu odwzorowania mocowania Srodnikéw usztywnien
wzdluznych do wigzaréw poprzecznych

Granicami segmentu kaluba, ktéry jest przedmiotem analizy no$noSci granicznej, sg wigzary po-

przeczne. Przyjecie zalozenia, ze sg one sztywne w swojej plaszczyznie i sg polgczone ze Srodnikami

usztywnienh wzdluznych sprawia, ze Srodniki tych usztywnien powinny, w miejscu zamocowania do
wigzara, pozostawaé prostoliniowe i nachylone pod statym katem do poszycia. Mozna to uzyskac
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wezly 'slave’

wezet 'master’ —

Usztywnienia T

Rysunek 49: Warunki MPC Rysunek 50: Poprzeczne ptyty

w sposob ,,idealny” wprowadzajac dodatkowe wiezy wewnetrzne (Multipoint Constraints) lub stosu-
jac podejscie bardziej pragmatyczne, ale nie spetniajace powyzszych wymagan ,,idealnie” — dodajac
poprzeczne elementy powlokowe taczace Srodniki usztywnien ze soba i z poszyciem.

W pierwszym przypadku (Rys. 49) mozna skorzysta¢ z polecenia CERIG programu Ansys:

*do, i_, 0, ac_

il_=i_x*19
lsel, s, line,, il_+4
nsll, s, 1

n_=NODE(i_*a_,y1_,0)
cerig, n_, all, Uy
lsel, s, line,, il1_+5
nsll, s, 1
n_=NODE(i_*a_,y1_,0)
cerig, n_, all, Uy
*enddo

W sytuacji, gdy ,linia poszycia” nie bedzie réwnolegla do ktérejkowiek z osi globalnego uktadu
wspoétrzednych, a tak np. bedzie w przypadku pochytych $cian zbiornikéw obtowych i szczytowych,
trzeba bedzie tworzy¢ dodatkowe uktady wspoirzednych, co jest mato wygodne. Dodatkowo, uzycie
wiezéw wewnetrznych zwieksza rozmiar zadania, bo tworzy dodatkowe powiazania pomigdzy od-
legtymi weztami, co wydtuza czas obliczeri. Moze si¢ rowniez zdarzyé, ze dany program MES nie
oferuje takiej funkcji.

Uzycie ,,plyt poprzecznych” (Rys. 50) jest ,naturalne” i nie wymaga dodatkowych witasnosci
funkcjonalnych od narzgdzi obliczeniowych. Wada jest to, ze aby spetnié postulat ,,sztywnosci” za-
pewniajacy prostoliniowos¢ ,,linii Srodnika usztywnienia” oraz stato$¢ jego kata nachylenia do ,,linii
poszycia”, trzeba nada¢ elementom plyt ,,wystarczajaco duze” wiasno$ci materiatowe i geometrycz-
ne, co wprowadzi dodatkowe ,,skrepowanie” na kierunku prostopadtym do kierunku obcigzenia.
Zaleta natomiast jest fakt, ze uzycie ,,plyt poprzecznych” zapewnia rownoczesnie spelnienie wyma-
gania o prostoliniowosci ,,linii poszycia” na brzegach segmentéw, niezaleznie od ich nachylenia do
osi ukfadu globalnego.

Obliczenia przeprowadzone w poprzednim rozdziale wykonywane byly z wykorzystaniem komen-
dy CERIG, natomiast teraz zostang przedstawione wyniki obliczein modelu zawierajacego ,,plyty
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DISPLACEMENT

SUB =17
TIME=.816667
DMK =12.73

Usztywnienia T

Rysunek 51: Widok ogélny Rysunek 52: Szczegdt mocnik—ptyta

NCDAL SCLUTICN NCDAL SCLUTICN
STEP=1 STEP=1

SUB =17 SUB =17
TIME=. 816667 TIME~.816667
sY (ave) SZ (ave)

MIDDLE ) MIDDLE

———— 1
—69.539 —-34.912 —.285071 34.342 68.968 —42.33
—52.225 -17.598 17.028 51.655 86.282 -54.712 —29.947
Usztywnienia T Usztywnienia T

Rysunek 53: Rysunek 54:

—67.095 —17.564
-5.181

2
19.584 44.35

poprzeczne” o grubosci 7,, = 9mm i o wlasnoSciach materialowych takich samych, jak reszta
konstrukcji. Ograniczono si¢ do analizy modelu jednosegmentowego z wysokimi usztywnieniami.

Potaczenie plyt poprzecznych z usztywnieniami jest nietypowe: plyty poprzeczne powinny pod-
piera¢ Srodniki usztywnieni, natomiast mocniki powinny zachowa¢ mozliwo$¢ nieskr¢gpowanego skre-
cania i deplanacji. Mozna to uzyskac stosujac taki sposéb podziatu na elementy, ze wezly plyt po-
przecznych i Srodnikéw usztywnieri sg wspdlne, natomiast pozostale wezly mocnika sg niezalezne
od weziéw plyt poprzecznych; mozna to zobaczy¢ na rysunku 50. Skuteczno$¢ takiego postepowa-
nia jest przedstawiona na rysunkach 51 (widok ogélny) 1 52 (szczegot obrazujacy brak wspotpracy
mocnika usztywnienia z plyta poprzeczna), ktére pokazuja forme¢ utraty statecznosci przez panel.

Analiza nos$no$ci granicznej pokazuje, ze no$nos¢ graniczna modelu z plytami poprzecznymi
jest wieksza o ok. 0.4% od przypadku ,,idealnej” realizacji podparcia §rodnikéw usztywnieni, co
jest réznicag praktycznie nieistotng. Zwigkszenie nosnosci jest powodowane wiaczeniem plyt po-
przecznych do pracy: na rysunku 53 sa przedstawione napre¢zenia ,,poprzeczne” oy, a na rysunku
54 — o,. W obydwéch przypadkach widaé wplyw ,,plyt poprzecznych” na prace poszycia (Rys. 53)
i Srodnikéw usztywnien (Rys. 54).
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NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN

SUB =17 SUB =17
TIME=.816667 TIME=.816667

o EPPLEQV ~ (AVG)
MICOLE

DMK =12.73

— | I | — I I
8.767 £8.559 168.351 248.143 327.935 0 .338E-03 L677E-03 001015 .001354
48.663 128.455 208.247 288.039 367.831 .169E-03 .508E-03 .846E-03 .0ol184 .001523
Usztywnienia T Usztywnienia T
Rysunek 55: Rysunek 56:

NCDAL SCLUTICN

I— I
8.342 85.424 162.506 239.587 316.669 0

S— S
.001125 .002249 .003374 .004498
46.883 123.965 201.047 278.128 355.21 .562E-03 .001687 .002811 .003936 .005061
Usztywnienia T Usztywnienia T

Rysunek 57: Rysunek 58:

Na rysunkach 55-56 i 57-58 sg przedstawione naprezenia zredukowane i odksztalcenia plastyczne
odpowiednio dla stanu krytycznego i pokrytycznego. Nie r6znig si¢ one jakoSciowo od wynikéw dla
»idealnego” podparcia usztywnien (rysunki 10—15): maksymalne odksztatcenia plastyczne powstajq
w mocnikach usztywnien, w rejonie Srodka rozpietosci.

Podsumowanie. Obydwa sposoby mocowania — poprzez warunki CERIG i wykorzystujac plyty
poprzeczne — prowadzg do praktycznie identycznej no$nosci granicznej panelu z wysokimi usztyw-
nieniami. Potwierdzajg to niemal pokrywajace si¢ wykresy o—e — rysunek 59.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze obydwa przetestowane sposoby zapewnienia wlasciwych warunkow
brzegowych ,,nieprzewracania” Srodnikow usztywnien na kraficach segmentu s3 rOwnoprawne, a wy-
bor jednego z nich bedzie zapewne zalezal od preferencji budujacego model.

3 Analiza wplywu otworow w Srodnikach wigzaréw wzdluznych
na ocene nosnosci

W S§rodnikach wigzaréw wzdluznych sa wycinane otwory:
— komunikacyjne,
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Rysunek 59: Dwa sposoby mocowania S§rodnikéw usztywnien

— na przejScie armatury: rurociggéw, kabli, itp.,

— komunikacyjne.

Najczesciej sg one typu ,,stadion”, ich wysokoS¢ nie powinna przekraczac ok. potowy wysokoSci wia-
zara, a prostoliniowe krawedzie otworéw powinny by¢ usztywnione. Jako usztywnienia zazwyczaj
stosuje si¢ jednostronnie przyspawane plaskowniki, na catej dtugosci badz wysokosci pola Srod-
nika wigzara. Usztywnienia te zabezpieczajg przed utratg statecznosci réwniez te czesci Srodnika,
w ktérych nie ma otworéw. W szczegdlnych przypadkach, w silnie wytezonych rejonach konstrukcji,
otwory obramowuje si¢.

Otwory wycina si¢ w Srodkowej czeSci pola Srodnika, tzn. w pewnym oddaleniu zaréwno od
wigzaréw poprzecznych, jak 1 poszy¢ (mocnikéw). Otwory moga by¢ zorientowane wzdtuznie i po-
przecznie w stosunku do ,,0si” wigzara. Otwory wzdluzne sg bardziej korzystne pod wzgledem
odpornosci ptyt Srodnika na utrate statecznosci, natomiast np. we wzdluznikach dennych otwory
poprzeczne (pionowe) sa bardziej funcjonalne (fatwiej przez nie przechodzic).

Wplyw otworéw mozna oceni¢ poprzez poréwnanie pracy wigzara z otworami z tak samo usztyw-
niong konstrukcja bez otworéw. Analiza bgdzie wiec obejmowata:

— ocen¢ wplywu wielkoSci elementéw na prace konstrukcji bez otworéw;

— okreslenie no$noSci wigzara bez otwordw;

— dobdr wielkosci elementéw dla wigzara ze ,,Srednim” otworem,;

— okreslenie wptywu wielkoSci otworéw na no$nos$¢ i prace wigzara.

3.1 Wiazary z otworami wzdluznymi

Usztywnienia wzdluzne wigzaréw, o ile nie sg to wigzary szczelne obciazone ci$nieniem, sa prze-
rywane na koncach pola ptytowego (zazwyczaj sg Scigte). Oznacza to, ze obcigzenie Sciskajace jest
przekazywane na brzegach segmentow tylko przez poszycie, a usztywnienia wiaczaja si¢ do pracy
stopniowo. Usztywnienia sa umieszczane zazwyczaj tylko po jednej stronie plyty wiazara, wiec
Sciskanie doprowadzi do zgiecia plyty Srodnika.
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NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =
FACT=68.361
Uz (RVG)

I
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Rysunek 61: d=25

- 177784
177729 1

Rysunek 60: d=100

Obliczenia wykonywano na modelu panelu wzdluznika o nastepujacych parametrach:
— dlugos¢ [ = 2550 mm,
— szeroko$¢é b = 2200 mm,
— grubo$¢ §rodnika ¢ = 12 mm,
— usztywnienia w postaci plaskownikéw 200x12,
— odstep usztywnien ¢ = 700 mm,
— material o granicy plastycznos$ci Re = 315 MPa.
Srodkowe pole, w ktérym bedzie ,,wycinany” otwdr, jest wiec nieco wezsze, niz pola skrajne.
Przy obliczaniu naprezen Sciskajacych, jako pole odniesienia wykorzystano pole przekroju Srodnika
wigzara bez uwzglednienia usztywnien i otworu.

3.1.1 Wigzar bez otworéw

Posta¢ panelu i podzial na elementy o wielkoSci d = 100 mm sg przedstawione na rysunku 60.
Obliczenia bedg wykonywane dwuetapowo: najpierw stateczno$¢ poczatkowa (sprezysta) a potem
nos$nos$¢ graniczna. Ze wzgledu na stosowanie odmiennych typéw elementéw, naprezenia krytycz-
ne statecznoS$ci poczatkowej zostang wyznaczone dla obydwdch z nich. Przyktadowa forma utraty
statecznosci dla elementéw o wielkoSci d = 25 mm jest przedstawiona na rysunku 61.

Statecznos$¢ poczatkowa byla wyznaczana dla elementéw Shell63 i Shell43, o r6znych wielko-
Sciach. Wyniki sg zebrane w tabeli:

Wielkos¢ | Stateczno$¢ poczatkowa | No§nos¢
elementu | Shell63 Shell43 graniczna
d [mm] |og [MPa] o [MPa] | o, [MPa]
200 217.0 252.7 253.4
100 223.0 231.6 226.9
50 224.6 226.3 2233
25 225.0

Jak wida¢, elementy Shell63 daja wyniki szacujace naprezenia krytyczne ,,od dolu”, natomiast
Shell43 — od gory. Niepokojaca jest duza rozbiezno$¢ uzyskana dla elementéw o wielkoSci d =
200 mm. Wyjasniaja to rysunki 62 i 63: dla tak zgrubnego podzialu na elementy, uzyskano odmienne
formy utraty statecznosci 1 posta¢ dla elementéw Shell43 jest biedna.
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1.00 7
o/Re 3
0.80 3
0.60 3
0.40 3
] s=sea elem. 200
0.0 1 =000 elem. 100 mm
- sessa clem. 50 mm
0.00_IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 ¢ /g 1.50
pl

Rysunek 64: Wigzar usztywniony wzdluznie, bez otworéw

Nosnos$¢ graniczna byla wyznaczana dla elementéw o wielkosciach od 200 mm do 50 mm.

Ostatnia kolumna w powyzszej tabeli zawiera wartosci maksymalnych naprezen dla krzywych o—¢.
Jak wida¢, wynik dla d = 200 mm jest wyraZnie btedny, natomiast zastosowanie elementéw 50 mm
zamiast 100 mm zmienia warto$¢ noSnosci granicznej tylko o 1.6%. Krzywe o—& przedstawione na
rysunku 64 potwierdzaja t¢ obserwacje, gdyz krzywe dla elementéw o wielkosci 50 mm i 100 mm
sg prawie identyczne i wyraZnie r6zne od krzywej d = 200 mm.

Przytozenie obcigzen Sciskajacych tylko do poszycia prowadzi do zgigcia mimoSrodowego ptyty
Srodnika wigzara i forma zgigcia (Rys. 65) jest wyraZnie niezgodna z postacig utraty stateczno-
Sci (Rys. 61). Zgiecie generowane Sciskaniem mimosrodowym prowadzi do powstania naprezen
»zginajacych” w usztywnieniach (Rys. 66).

Wyniki w postaci barwnych map sa przedstawione na rysunkach:
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NCDAL SOLUTICN
STEFl

TIMEF lGOE 02

<

02271 04542
.011355 034065

.068129
.056774 .079484

090839
.102194

NCDAL SOLUTICN
Sml

TIM}} 100E-02
(RVG)

<

—4.295 430704

.213414

857533

s 2.363 -1.075 1.502

Rysunek 65: d=50

Rysunek 66: d=50

NCDAL SCLUTICN
STEP{L

TIME— 033333

<@

.110146

.220293 .3304: 0586
. 275366

.055073 .495659

NCDAL SCLUTICN
STEP{L

TIME— 916667

<@

—4.319 .575 7.4 13.364 19.258
-1 4.523 10.417 16.311

22.206

Rysunek 67: d=200

Rysunek 68: d=200

d=200 d=100 d=50

deformacje, krok pierwszy, [mm]
deformacje, maksymalna no$no$¢, [mm]
deformacje, zakres pokrytyczny, [mm]
naprezenia zredukowane, tarczowe, [MPa]
odksztalcenia plastyczne, tarczowe

67
68
69
70
71

72 77
73 78
74 79
75 80
76 81

Jak wida¢ na mapach ugi¢c, praca konstrukcji rozpoczyna si¢ od formy zgodnej w znacznym
stopniu z postacig wynikajaca ze zgiecia mimosrodowego i ze wzrostem obcigzenia przechodzi do
postaci zgodnej z formg utraty stateczno$ci przez plyty Srodnika.

Maksymalne zredukowane napr¢zenia tarczowe wystepuja praktycznie na wszystkich ,,dtuzszych
bokach” pdl ptytowych, natomiast maksymalne odksztalcenia plastyczne grupuja si¢ na brzegu
segmentu, na styku usztywnienia ze Srodnikiem wigzara. Wynika to z faktu nieciggtoSci usztywnien

lezacych na kierunku obcigzenia.
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-5.455 90869 7.273 13.637 20.001
=2.273 4.091 10.455 16.819 23.183

Rysunek 69: d=200

NCDAL SCLUTICN NCDAL SCLUTICN
STEP=1 STEP=1

SUB =19 SUB =19

TIME=. 916667 TIME=. 916667
SEQV (A7) EPFLEQV  (AVG)
MICDLE MIDDLE

65.383 136.131 206.879 277.626 348.374 .318E-03 .635E-03 .953E-03 .00127
100.757 171.505 242.252 313 383.748 .159E-03 476503 .794E~-03 001112 .001429

o

Rysunek 70: d=200 Rysunek 71: d=200

NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN
STEP=1 STEP=1

SUB =1 SUB =19
TIME-.033333 TIME~. 916667
Uz (AVG) 574 (AVG)

| EEEESSSSSS ——— | L N S
-.088177 03562 .159417 .283213 .40701 -7.902 -1.213 5.477 12.166 18.855
—.026279 .097518 .221315 .345112 .468909 -4.557 2.132 8.821 15.51 22.199

Rysunek 72: d=100 Rysunek 73: d=100
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-8.171

~.836455
4.504 2.831

13.833 21.168
17.501

10.166 24.836

Rysunek 74: d=100

NCDAL SCLUTICN

STEP=1
SUB =19

TIME~. 916667
SEQV (avG)

MIDDLE

23.39%4 89.129
56.261 121.996

154.864 220.599
187.731 253.467

286.334
319.202

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =19

TIME~. 916667
EPPLEQV  (AVG)
MIDDLE

o

.827E-03 .001103
.965E-03

.276E-03 .551E-03

.138F-03 .414F-03 .689F-03 001241

Rysunek 75: d=100

Rysunek 76: d=100

NCDAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME~. 033333
uz (BVG)

| N E—e

-.091578 034114

. 028732 . 09696

159807 .285499
222653 348345

411191
474037

NCDAL SCLUTICN
STEP-1

SUB =19
TIME~. 916667
uz (avG)

| N —— |

-8.393 -1.639
—5.016

5.116 11.871 18.626

1.739 8.494 15.249 22.003

Rysunek 77: d=50
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Rysunek 78: d=50




—8.933 -1.581 5.771 13.123 20.475
~5.257 2.095 9.447

Rysunek 79: d=50

18.892

51.428

NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN
STEP=1 STEP=1

=19 S
TIME~. 916667 TIME~. 916667
SEQV (AVG) EPPLEQV  (AVG)
MICOLE

83.964 149.035 214.107 279.179
116.5 181.571 246.643

o

311.715

.631E-03 001262 .001893 002525
.947E-03 .001578 .002209

.316E-03

.00284

Rysunek 80: d=50 Rysunek 81: d=50
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Rysunek 82: Wigzar usztywniony wzdtuznie, otwér 1200x660

3.1.2 Poszukiwanie minimalnego, wystarczajacego podzialu pé6l plytowych z otworami na
elementy

Obliczenia nosnosci granicznej przy podziale na elementy o réznej wielkosci byly wykonywane dla
otworu o rozmiarach 1200x660 mm. Podzial byl generowany automatycznie przez program ANSYS
przy domyslnych wartoSciach sterujacych podziatem.

Wyniki w postaci barwnych map sg przedstawione na rysunkach:
d=200 d=100 d=50

podziat na elementy 83 89 95
deformacje, krok pierwszy, [mm] 84 90 96
deformacje, maksymalna nosnos¢, [mm] 85 91 97
deformacje, zakres pokrytyczny, [mm] 86 92 98
naprezenia zredukowane, tarczowe, [MPa] 87 93 99
odksztalcenia plastyczne, tarczowe 88 94 100

Podobnie jak dla wigzara bez otworu, praca konstrukcji rozpoczyna si¢ od deformacji zblizonej
do jednej poétfali na obydwdch kierunkach, aby ze wzrostem obcigzenia zmierzaé¢ do stanu zblizo-
nego do formy utraty statecznosSci. Pracujg pola ptytowe bez otworu, rejon usztywnien i Srodnika na
dtugosci prostoliniowych bokéw otworu oraz krawedZ usztywnienia w rejonie Srodka jego rozpie-
toSci. Pozostata cze$¢ pola z otworem nie wykazuje ani znaczacych deformacji ani nie jest mocno
wytezona. Maksymalne odksztalcenia plastyczne powstajg w rejonie prostoliniowej krawedzi otworu.

Nos$no$¢ graniczna byta nastepujaca:

d [mm] 200 100 50
og [MPa] 177.0 165.1 162.2

i r6znica pomigdzy d=100 i d=50 wynosi ok. 1.8%. Réwniez z przebiegu krzywych o—& przedsta-
wionych na rysunku 82 wynika, ze elementy o wielkoSci 50 mm i 100 mm prowadzg do zblizonych
rezultatéw, natomiast krzywa d = 200 mm daje wyraznie wyzsze wartosci.

Podsumowujac, wobec niewielkich réznic w wynikach nosnosci granicznej uzyskiwanych dla
podziatu na elementy o wielkoSciach 50 mm i1 100 mm, zalecane jest — ze wzgledu na skrdécenie
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NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =1
TIME-.033333
Uz (RVG)

L SRS E—— |
-.024833 .079289 .183411 .287533 .391655
.027228 .13135 .235472 .339594 .443716

Rysunek 83: d=200 Rysunek 84: d=200

NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =16

TIME=. 766667
uz (ave)

—3.94 .920374 5.78 10.64 15.5 —4.581 2.579 9.739 16.899 24.059
-1.51 3.35 8.21 13.07 17.93 -1.001 6.159 13.319 20.479 27.639

Rysunek 85: d=200 Rysunek 86: d=200

czasu obliczen — stosowanie podzialu na elementy o wielkosci d = 100 mm.

NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN
STEP=1 STEP=1

=16 SUB =16
TIME~. 766667 TIME~. 766667
SEQV (AVG) EPPLEQV  (AVG)
MICOLE

[ B E—— |

.454E-03 .909E-03 .001363 .001818
5.097 279.765 354.432 .227E-03 .682E-03 .001136 .00159 .002045

18.429 93.096 167.764 242.431 317.098
55.763 130.43 20!

o

Rysunek 87: d=200 Rysunek 88: d=200
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NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =1
TIME~.033333
uz (ave)

.080426

.184389
.132408

.288352 392

. 315
.340333

—.023537
. 444296

028445

Rysunek 89: d=100

Rysunek 90: d=100

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =16

TIME=. 766667
Uz (AVG)

-4.707 10.936 16.15

507345 5.721
3.114 8.328 13.543

18.757

NCDAL SOLUTICN
STEP=1
SUB =21
TIME=1
uz

(RVG)

-4.892 2.661 10.214 17.768

-1.116 6.438 13.991 21.544

25.321
29.098

Rysunek 91: d=100

Rysunek 92: d=100

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =16

TIME=. 766667

E RVG)
MIDDLE

9.473 76.396
42.935

319 210.241 277.16¢

143. . 4
109.857 176.78 243.703 310.625

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =16

TIME=. 766667
EPPLEQV  (AVG)
MIDDLE

(B ES— |

.001574 002361 .003147

.187E-03 .
.00118 .001967 .002754

.393E-03 .003541

Rysunek 93: d=100
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Rysunek 94: d=100




NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =1
TIME~.033333
uz (ave)

—.023936

.028113

.080163 184263 288362 .392462
.132213 .236313 .340412 .444512

Rysunek 95: d=50

Rysunek 96: d=50

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =15

TIME=. 716667
Uz (AVG)

—4.295 .428479 5.151 9.875 14.598
-1.933 2.79 7.513 12.236 16.959

NCDAL SOLUTICN
STEP=1
SUB =21
TIME=1
uz

(RVG)

—4.547

3.12
—.713862

10.786 18.453 26.12
6.953 14.62 22.286 29.953

Rysunek 97: d=50

Rysunek 98: d=50

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =15
TIME=.716667

E RVG)
MIDDLE

9.937

77.55 145.164 212771 280.39
43.743 111.357 178.97 246.584 314.197

NCDAL SCLUTICN

(B ESS— |
0

.317E-03

.633E-03 .001267 .0019 .002533
. 950E-03 .001583 002217 .00285

Rysunek 99: d=50
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Rysunek 100: d=50
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Rysunek 101: Wigzar usztywniony wzdluznie, d=100

3.1.3 Badanie wplywu wielkosci i orientacji otworéw na nosnos¢ wigzara

Obliczenia wykonano przy podziale na elementy o wielkosci d = 100 mm, uzyskujac nast¢pujace
warto$ci no$nosci granicznej w [MPa]:

a
b, | 600 900 1200 1500 1800
400 | 199.8 196.9
550 178.8
660 171.4 165.1 1640 163.9

a, — dlugo$¢ otworu, [mm)]
b, — szeroko$¢ otworu, [mm]

Wida¢ w niej, ze: (1) ze wzrostem wielkoSci otworu noSno$¢ graniczna maleje — przy zwigksze-
niu pola otworu o czynnik 5, no$no$¢ maleje o czynnik 1.22; (2) najwigkszy wplyw na no$nos¢
ma szeroko$¢ otworu — w gronie otworéw o stalej dtugosci, przy zwiekszeniu szerokoSci otworu
o czynnik 1.65, no$nos$¢ zmalala o czynnik 1.2.

Na wykresach o—e (Rys. 101) widac, ze najwieksza noSno$¢ uzyskuje sie dla otworéw waskich
(b, =400, 550 mm), natomiast w grupie otworéw szerokich otwor krétki (a, = 900 mm) prowadzi
do no$noSci zdecydowanie wyzszej, natomiast wigzary z otworami diugimi (a, = 1200 + 1800 mm)
wykazuja no$nos¢ prawie identyczng.

Formy deformacji uzyskane dla stanu no$nosci granicznej sg przedstawione na rysunkach 102-
107. Wida¢ na nich, ze dla otworéw dtuzszych od 900 mm w polach bez otworéw powstaja cztery
potfale utraty statecznosSci, natomiast dla otworéw krotkich zniszczenie nastepuje przy trzech pot-
falach; wynika z tego, ze wielko$¢ otworu moze wplyna¢ na posta¢ deformaciji.
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NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =16
TIME~. 766667
(avG)

—5.241
—2.692

15.148

—-.143711 4.953 10.05
2 17.696

7.502 12.599

NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =16
TIME=.766667
uz (AVG;

10.763
8.153 13.373

—4.899
—2.288

15.984

.321978 5.542
2.932 18.594

Rysunek 102: otwér 1800x660

Rysunek 103: otwér 1500x660

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =15

TIME=. 716667
Uz (AVG)

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =16

TIME=. 766667
Uz (AVG)

| S E— |
-3.579 1.943 7.465 12.986 18.508
-.818443 4.704 10.225 15.747 21.269

-5.203
—2.666

4.945 10.018

7.481 12.555

15.092

-.128986
2.408 17.628

Rysunek 104: otwér 900x660

Rysunek 105: otwér 1200x550

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =17
TIME~. 816667
Uz (BVG)

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =16
TIME~. 766667
Uz (BVG)

—6.074

—.756059 4.562 9.88 15.198

-3.415 1.903 7.221 12.539 17.857

—6.051 —.229469 5.592

. 11.413 17.234
—-3.14 2.681 8.502

14.323 20.144

Rysunek 106: otwér 1200x400
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Rysunek 107: otwér 600x400
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Rysunek 108: Wigzar usztywniony wzdluznie, d=100

3.1.4 Podsumowanie

Modelujac wigzary wzdtuzne ze wzdluznymi otworami w Srodnikach, wystarczajacy jest podzial na
elementy o boku d = 100 mm, co zadowalajaco odwzorowuje ksztalt otworéw typu ,,stadion” oraz
jest wystarczajagcym podzialem ze wzgledu na ,,falowg” posta¢ deformacji o dlugosci pétfali rzedu
400-600 mm (odstep usztywnien).

Zestawienie wynikow nos$noSci granicznej wigzara bez otworéw oraz z otworami matym i duzym
(Rys. 108) pokazuje, ze maly otwér zmniejsza noSnoS¢ o 12%, natomiast duzy o 28%. Zmienia
sie rowniez chwila osiagnigcia stanu maksymalnej noSnoSci: dla wigzara bez otworu jest to 1.1g,,
natomiast z otworem — 0.9¢,,.

3.2 Wiazary z otworami poprzecznymi

Usztywnienia poprzeczne wigzarOw s3 zazwyczaj Scigte na korficach, gdyz nie taczg si¢ z poszyciem,
a tylko czasem sg polaczone z mocnikami wigzaréw ptatéw jednoposzyciowych. Jako ze usztywnie-
nia sg prostopadte do kierunku obcigzenia, to obcigzenie jest przekazywane na brzegach segmentow
tylko przez poszycie. Usztywnienia wplywajg na stan naprezenia tylko poprzez ,.efekt Poissona” —
zmian¢ wymiarow poprzecznych wywolang wydtuzeniem/skroceniem elementu. Usztywnienia sg
umieszczane zazwyczaj tylko po jednej stronie plyty wigzara, wigc doprowadzg one do zgiecia
plyty Srodnika.

Obliczenia wykonywano na modelu panelu wzdluznika o czterech ,,polach ptytowych” rozdzie-
lonych jednostronnymi usztywnieniami. Parametry panelu byly nastepujace:
— dlugo$¢ [ =4 - s = 2640 mm,
— szeroko$¢ b = 2200 mm,
— grubos¢ Srodnika ¢ = 12 mm,
— usztywnienia w postaci plaskownikéw 160x11,
— odstep usztywnien s = 660 mm,
— material o granicy plastycznos$ci Re = 315 MPa.
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NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =
FACT=29.193
Uz (RVG)

E— I —
-.111085 .333349 777783
.333302 .111132 .555566 1

Rysunek 109: d=100 Rysunek 110:

~.999953

—.555519
177736 -

Otwory byly ,,wycinane” w dwdéch Srodkowych polach.
Przy obliczaniu naprezen Sciskajacych, jako pole odniesienia wykorzystano pole przekroju Srodnika
wigzara bez uwzglednienia otworu.

3.2.1 Wigzar bez otworéw

Konstrukcja panelu i podziat na elementy o wielkoSci d = 100 mm s3 pokazane na rysunku
109. Podstawowymi obliczeniami byla no$no$¢ graniczna, a obliczenia statecznosci poczatkowej
stuzyly tylko do zadania formy imperfekcji. Przyktadowa forma utraty statecznosci dla elementéw
o wielkoSci d = 100 mm jest przedstawiona na rysunku 110.

Obliczenia noS$nosci granicznej byly wykonywane dla elementéw Shell43, o wielkoSciach od
200 mm do 50 mm. W ponizszej tabeli przedstawione sg naprezenia ,,Eulerowskie” statecznosci
poczatkowej oraz ,,graniczne” — warto$ci maksymalnych naprezen dla krzywych o—¢.

d [mm] o [MPa] o, [MPa]

200 82.0 110.8
100 76.9 104.8
50 75.2 103.1

Znamiennym jest, Zze obliczenia no$nosci granicznej, a wiec uwzgledniajace efekty uplastycznienia,
wykazujg wigkszg ,,odpornos¢” Sciskanej konstrukcji, niz obliczenia liniowo—sprezyste statecznosci
poczatkowej, 1 roznica nie jest mafa: siega 30%.

Dla elementéw o wielko$ciach 100 mm i 50 mm rozbiezno$¢ w wielkoSci no$nosci wynosi tylko
1.6%. Wykresy o—¢ (Rys. 111) réwniez wskazuja, ze podzial na elementy o wielkosci 200 mm
wraznie zawyza no$no$¢ konstrukcji.

Przytozenie na kierunku ,,wzdluznym” obcigzen $ciskajacych do poszycia prowadzi do rozciggania
,wspolnej krawedzi” poszycia 1 usztywnien poprzecznych, co prowadzi do zgiecia usztywnien i Srod-
nika wigzara, a forma zgiecia (Rys. 112) jest niezgodna z postacig utraty statecznoSci (Rys. 110).
To zgiecie prowadzi do powstania naprezen ,,zginajacych” w usztywnieniach (Rys. 113), takich, ze
swobodne krawedzie usztywnien sg Sciskane.

Wybrane rezultaty obliczent nosnoSci granicznej sg w postaci barwnych map przedstawione na
rysunkach:
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Rysunek 111: Wigzar usztywniony poprzecznie, bez otworéw

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =1
TIME~.100E-02
Uz (RVG)

—.021292

—.01656 —.011829

—.007097 —.002366
.018926 —.014195 -

.009463 004732 0

NCDAL SCLUTION

STEP=1

SUB =1
TIME~.100E-02
sY (avG)

MIDDLE

| B ES—— |
-.41121 -.152863 .105484 .363832 .622179

—.282036 .023689 .234658 493005 .751352

Rysunek 112: d=100
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NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN

SUB =17

TIME=.816667

SEQV (RVG)
COLE

SUB =17
TIME=.816667
EPPLEQV  (AVG)
MICOLE

I— I — I— E— —
1.372 65.303 129.235 193.167 257.099 0 . 166E-03 .332E-03 .499E-03 .665E-03
33.338 97.269 161.201 225.133 289.065 .831E-04 .2498-03 .416E-03 .582E-03 .748E-03
Rysunek 114: d=200 Rysunek 115: d=200

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

— I I
.923223 63.977 127.03 190.084 253.138 0 .283E-03 .565E-03 .848E-03 .00113
32.45 95.504 158.557 221.611 284.665 .141F-03 .424F-03 707603 .989E-03 .001272
Rysunek 116: d=200 Rysunek 117: d=200

d=200 d=100 d=50

naprezenia zredukowane, stan krytyczny [MPa] 114 118 122
odksztatcenia plastyczne, stan krytyczny 115 119 123
naprezenia zredukowane, stan pokrytyczny [MPa] 116 120 124
odksztalcenia plastyczne, stan pokrytyczny 117 121 125

(Wyniki opisuja stan tarczowy)

Jak widaé, deformacja konstrukcji w zakresie krytycznym i pokrytycznym jest zgodna z forma
utraty statecznoSci przez ptyty Srodnika. Maksymalne zredukowane naprezenia tarczowe wystepujq
na ,,krétszych bokach” pdl plytowych, a wiec w pasach ,,rownolegtych” do kierunku obcigzenia.
Tam tez wystepuja maksymalne odksztafcenia plastyczne, ktére koncentrujg si¢ w rejonach korficow
usztywniem.

3.2.2 Poszukiwanie minimalnego, wystarczajacego podzialu pé6l plytowych z otworami na
elementy

Obliczenia noS$nosci granicznej przy podziale na elementy o réznej wielkoSci byly wykonywane
dla otworéw o rozmiarach 1000x450 mm. Podzial byt generowany automatycznie przez program
ANSYS przy domySlnych wartoSciach sterujacych podzialem.

Wyniki w postaci barwnych map sa przedstawione na rysunkach:
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NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =17
TIME~.816667
(ave)

SEQV
MIDDLE

S
.223864 66.634 133.045 199.456 265.866
33.429 2 1

32..66. 299.072

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =17
TIME=.816667
EPFLEQV  (AVG)
MIDDLE

| —
0 L

S
.820E-03
.923E-03

~0.

S
E-03 5 -4108-03

205! .615E-03
-103E-03 . 308E-0. -513E-03 .718E-03

Rysunek 118: d=100

Rysunek 119: d=100

NCDAL SOLUTICN

I
132.733
165.658

1.036 66.884

33.96 99.809

—
o 264431

198.582
2.

31.50f 297.355

NCDAL SOLUTICN

E—
L730E-03
.547E-03

0 365E-03

. .001095
.182E-03

.912F-03 .001277

—
.001459
.001642

Rysunek 120: d=100

Rysunek 121: d=100

NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =17
TIME-.816667

E RVG)

MIDDLE

.339438 69.683

. 139. 02
35.011 104.355

7771

6 208.37 2 4
173.698 243.042 312.385

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =17
TIME=.816667
EPPLEQV  (AVG)
MIDDLE

.827E-03
689E-03

01103
.00124

]
.551E-03

.276E-03
.413E-03

.0f
.138E-03 .965E-03

Rysunek 122: d=50
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Rysunek 123: d=50



NCDAL SOLUTICN

0 I I | — E—
.67095 69.703 138.735 207.761 276.799 0 .441E-03 .8838-03 .001324 001766
35.187 104.219 173.251 242.283 311.315 .221E-03 .662E-03 .001104 .001545 .001987

Rysunek 124: d=50 Rysunek 125: d=50

d=200 d=100 d=50

podzial na elementy 127 134 141
deformacje, maksymalna no$no$¢, [mm] 128 135 142
deformacje, zakres pokrytyczny, [mm] 129 136 143
naprezenia zredukowane, maksymalna nosnosé, [MPa] 130 137 144
naprezenia zredukowane, zakres pokrytyczny, [MPa] 131 138 145
odksztalcenia plastyczne, maksymalna noSnos$¢ 132 139 146
odksztalcenia plastyczne, zakres pokrytyczny 133 140 147

(Naprezenia zredukowane 1 odksztatcenia plastyczne opisujg stan tarczowy.)

Najwieksze deformacje wystepuja w polach z otworami; najwi¢ksze napr¢zenia zredukowane sg
w polach z otworami, wzdtuz krétszych krawedzi pdl; najwicksze odksztatcenia plastyczne w stanie
krytycznym pojawiajg si¢ na zaokraglonych brzegach otworéw, a w stanie pokrytycznym migrujg
ku krétszym krawedziom tych pdl.

Nos$nos¢ graniczna byta nastepujaca:

d [mm] 200 100 50
og [MPa] 928 86.6 842

1 réznica pomiedzy d=100 i1 d=50 wynosi ok. 2.9%. Przebieg krzywych o—¢ przedstawionych na
rysunku 126 tez wskazuje, ze elementy o wielkoSci 50 mm 1 100 mm prowadza do zblizonych
rezultatéw, natomiast krzywa d = 200 mm daje wyraZznie wyzsze wartosci.

Podsumowujac, mozna stwiedzi¢, ze réznice w wynikach nosnosci granicznej uzyskiwanych dla
podziatu na elementy o wielkoSciach 50 mm i 100 mm sg na tyle nieduze, ze dla uzyskania krétkich
czaséw obliczenn mozna stosowa¢ podziat na elementy o wielkosci d = 100 mm. Trzeba pamietac, ze
wielkos$¢ elementow jest powigzana z odstepem usztywniefi: na tej dtugosSci powinny by¢ minimum
4 elementy, a zalecane jest min. 6.
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0.30
o/Re 1
0.20
0.10
] eae88 elem. 200 mm
. =000 elem. 100 mm
- aeaaaa elem. 50 mm
0.00_IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
0.00 0.25 0.50

0.75 1.00 1.25 1.50
8/8p|

Rysunek 126: Wiazar usztywniony poprzecznie, otwér 1000x450

Rysunek 127: d=200

NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =15

TIME~.716667
(RVG)

—-16.359

—-9.493 —2.628 4.237 11.102
—12.926 —6.061 804357 7.67 14.535

—21.163

-12.22 -3.278 5.665 14.608
—-16.691 —7.749 1.194 10.136 19.079

Rysunek 128: d=200
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Rysunek 129: d=200




NCDAL SOLUTICON

4.053 66.399 128.744 191.09

35.226 97.572 159.917

53.43

2! 6
222.263 284.609

3.548 61.678 119.807

90.743 148.

177
872

.937
207.

236.
002,

067

32.613 265.132

Rysunek 130: d=200

Rysunek 131: d=200

NCDAL SCLUTICH
STEP=1

SUB =15
TIME~.716667
EPPLEQV  (AVG)
MIDDLE

E—
.3898-03

.195E-03
. 03

84E-03
. 682F

JTT9E-0.
03

L5 3
.974E-04 292F— .487E-03 .876E-03)

2F-03 .001445

) .12 .002167 00289
.361E-03 .001084 .001806 .002529 .003251

Rysunek 132: d=200

Rysunek 133: d=200

Rysunek 134: d=100
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NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =15

TIME~.716667
(RVG)

—-16.882 -9.786 —2.69 4.406 11.502 —23.148 -13.462 -3.777 5.908 15.594
-13.334 —6.238 857962 7.954 15.05 —18.305 —8.62 1.066 10.751 20.437
Rysunek 135: d=100 Rysunek 136: d=100
NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN
STEP=1 STEP=1
1 SUB =21

TIME=.716667 TIME=1

(RVG) SEQV (RVG)

SEQV
MICOLE MICOLE

T — — I
1.976 69.038 136.101 203.163 270.225 2.367 68.64 134.912
35.507 102.57 169.632 236.694 303.757 35.504 101.776 1

201.184 267.457
3 2.

68. 04 34.321 300.593

Rysunek 137: d=100 Rysunek 138: d=100

| — T =
01231 002463 .003694 004926

—
.359E-03 .718E-03 .001077 .001436 0 .0 . 004921
.897E-03 .001256 .001615 .616E-03 .001847 .003079 .00431 .005541

.179E-03 .538E-03

Rysunek 139: d=100 Rysunek 140: d=100
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Rysunek 141: d=50

NCDAL SCLUTICH
STEP=1

SUB =14

TIME~. 666667
uz (ave)

-16.15
=12.759

-9.369 —2.587 4.194 10.975
-5.978 .803288 7.585 14.366

—24.358 -14.679 —4.999 4.68 14.36
-19.518 -9.839 -.159546 9.52 19.199

Rysunek 142: d=50

Rysunek 143: d=50

NODAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =14
TIME~. 666667
SEQV (BvG)

MIDDLE

| I —— |

58853
35.049

69.51 138.431 207.353 276.274
103.971 172.892 241.814 310.735

2.127 70.341 138.554 206.767 274.98
36.234 104.447 172.66 240.874 309.087

Rysunek 144: d=50
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Rysunek 145: d=50




NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =14

TIME=. 666667
EPPLEQV ~ (AVG)
MICOLE

.238E-03"

]
477E-03 .953E-03 00143 001907
.715E-03 .001192 .001668 .002145

]
0 001457 002913 .00437 005826
.7128E-03 .002185 .003641 .005098 .006555

Rysunek 146: d=50
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Rysunek 147: d=50




0.30

o/Re 1
0.20
] otw. 1300x550
010 1 aaaan otw., 1300x450
R 0440 otw. 1000x550
i +——+——+ otw. 1000x450
] o otw. 1000x350
] s~ otw., /00x450
1 eeeeo otw. /00x350
0.00 rTrrrrrTrT 1T T 1T T TrT T T T T T TTT T T TTTTTT T TTTTTTTTTTTTTTTTTTT T TTTTTTTT T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 8/%1.50

Rysunek 148: Wiazar usztywniony poprzecznie, d=100

3.2.3 Badanie wplywu wielkosci i orientacji otworéw na nosnos¢ wigzara

Obliczenia wykonano przy podziale na elementy o wielkosci d = 100 mm, uzyskujac nast¢pujace
warto$ci no$nosci granicznej w [MPa]:

ao

b, | 700 1000 1300
350|942 86.7
450 | 94.2 86.4 78.0
550 86.2 77.0
a, — dlugos¢ otworu, [mm]
b, — szerokoS¢ otworu, [mm]

Wida¢ w niej, ze: (a) ze wzrostem wielkoSci otworu no$Sno$¢ graniczna maleje — przy zwiekszeniu
pola otworu o czynnik 3, no$no$¢ maleje o czynnik 1.22; (b) najwickszy wplyw na nosno$¢ ma
dtugos¢ otworu — dla otworéw o statej szerokosci, przy zwiekszeniu dtugos$ci otworu o czynnik
1.86, nosno$¢ zmalata o czynnik 1.2, natomiast szeroko$¢ otworu wydaje si¢ nie mie¢ wptywu na
no$nos¢ graniczng.
Powyzsze obserwacje znajduja potwierdzenie na wykresach o— (Rys. 148), gdzie wykresy dla
otworéw o staltej szerokosci praktycznie nakladaja si¢ na siebie.

Tarczowe naprezenia zredukowane uzyskane dla stanu no$nosci granicznej sg przedstawione na
rysunkach 151-154. Wida¢ na nich, ze wyniki sg jako$ciowo bardzo podobne, a réznig si¢ tylko
maksymalnymi wartoSciami.

3.2.4 Podsumowanie

Modelujac wigzary wzdluzne z poprzecznymi otworami w Srodnikach, wystarczajacy jest podziat
na elementy o boku d = 100 mm, bo pozwala zadowalajaco doktadnie odwzorowac ksztalt otwo-
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NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =15
TIME-.716667
E (ave)

MIDDLE

265.583
232.591 298.574

———
1.651 67.634
34.642

133.617

1
100.625 166.608

Rysunek 149: otwér 1300x550

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =15
TIME~.716667
E (ave)

MIDDLE

—
2.794 68.161
35.477

133.527
100.844 166.21

198.894 264.26

231.577 296.943

Rysunek 150: otwér 1300x450

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =15
TIME=.716667
SEQV (AVG)

MICOLE

I
135.958
102.557 169.359

2.355 69.156
35.756

269.561

202.759
236.16 302.962

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =15
TIME=.716667
SEQV (RVG)

MICOLE

.58058 67.381
33.981 100.781

267.783

I
134.182
1 234,383 301.183

200.982
67.582

Rysunek 151: otwér 1000x550

Rysunek 152: otwér 1000x350

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =15
TIME=.716667
E RVG)

MIDDLE

1.07 69.037
35.054

37.00! 204.973

272.94
238.957

1 5
103.021 170.989 306.924

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =15
TIME=.716667
SEQV. AVG;
MIDDLE

)

.649559 68.376 136.103

. 203.829
34.513 102.239 169.966

71.556
305.419

2
237.693

Rysunek 153: otwor 700x450
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Rysunek 154: otwor 700x350




0.40

o/Re

0.30 é

0.20 é
. bez otworu

0.10 7 60060 otw. 700x350
. saaaa Otw. 1300x550

0.00:IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 8/%1.50

Rysunek 155: Wiazar usztywniony poprzecznie, d=100

row typu ,stadion” oraz jest wystarczajacym podzialem ze wzgledu na ,,falowg” posta¢ deformacji
o dlugosci pétfali rzedu 400-600 mm (odstep usztywnien).

Zestawienie wynikow nosnoSci granicznej wigzara bez otworéw oraz z otworami matym i duzym
(Rys. 155) pokazuje, ze maly otw6r zmniejsza no$Sno$¢ o 10%, natomiast duzy o 27%. Chwila osig-
gnigcia stanu maksymalnej nos$nosci jest zblizona: dla wigzara bez otworu jest to 1.0g,;, natomiast
z otworem — 0.9¢,,.

4 Analiza wrazliwoSci oceny noSnosci na niesymetrie usztywnien
wzdluznych

Usztywnienia ,,blach” konstrukcji kadtuba statku petnig dwie zasadnicze role:

— pomagaja w przeniesieniu obcigzenia poprzecznego,

— zwigkszajg odpornos$¢ na utrate stateczno$ci wywotywang naprezeniami tarczowymi.
Zasadniczym przeznaczeniem ciagtych, wzdluznych usztywniefi ptatéw poszycia i Srodnikéw wia-
zaré6w wzdluznych jest przenoszenie obcigzen poprzecznych; oczywiscie, poprawiajg rowniez sta-
teczno$¢ usztywnianych blach, ale niejako ,,dodatkowo”.

Ciagle usztywnienia wzdluzne przenosza obcigzenia poprzeczne (ci$nienia przekazywane z blach,
skutki wzajemnego przemieszczenia wigzaréw prostopadtych) oraz sily podluzne generowane zgie-
ciem 1 skrecaniem ogélnym kadluba statku oraz zginaniem wigzaréw réwnolegltych. Wymiary
usztywniefi dobierane s3 z wykorzystaniem formul przepisowych, np. [7], wedlug nastepujacych
kryteriow:

a. wytrzymatoSciowych:

— wskaznik wytrzymatoSci na zginanie (obciazenia poprzeczne),
— pole przekroju Srodnika (obcigzenia poprzeczne),

— pole przekroju catkowitego (sily podtuzne);
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Rysunek 156: Typy usztywnien

b. statecznoSciowych:

— moment bezwladnoSci zginania (stateczno$¢ usztywnienia, stateczno$¢ poszycia — sity
podiuzne),

— moment bezwladnosci skrecania, wycinkowy moment bezwtadnosci (stateczno$¢ usztyw-
nienia — obcigzenia poprzeczne, sily podtuzne).

W konstrukcji kalubéw statkbw morskich stosowane sg zasadniczo cztery typy konstrukcyjne
usztywnien:

— plaskowniki febkowe (Rys. 156a), stosowane najczesciej, a zasadniczo zawsze, gdy jest do-
stepny wlasciwy asortyment hutniczy;

— teowniki prefabrykowane (Rys. 156b), stosowane wtedy, gdy ptaskownik febkowe sg ,,za mate”;
w tych usztywnieniach Srodnik jest ,,dostawiony” do mocnika, a mocnik moze by¢ réznie poto-
zony wzgledem Srodnika: symetrycznie, ,,lekko” niesymetrycznie i ,,mocno” niesymetrycznie
(,,prawie katownik™) w zalezno$ci od wymagan eksploatacyjnych i utrudnien sprawianych przy
montazu;

— katowniki prefabrykowane (Rys. 156¢), o mocniku ,,dostawionym” do Srodnika mozliwie
blisko jego krawedzi;

— ptaskowniki (Rys. 156d), wystepujace wtedy, gdy wymagania wynikajace z zapewnienia od-
powiednio duzych charakterystyk zginania kadluba statku sprawiaja, ze uzyte w tym celu
»grube 1 wysokie” plaskowniki spetniajg réwniez lokalne kryteria wytrzymato$ciowe i sta-
tecznoSciowe.

Podstawowe przepisy (np. [7]) w zakresie obliczenn wytrzymatosciowych nie rozrézniaja symetrycz-
nych i niesymetrycznych form przekroju poprzecznego usztywnien, a wszystkie obliczenia wykony-
wane sg tak, jakby oS obojetna zginania byla réwnolegla do poszycia.

Rozr6znienie pojawia si¢ dopiero na etapie sprawdzania trwatoSci zmeczeniowej (np. [5]), gdy
przy liczeniu naprezen wywolanych dziataniem obcigzef poprzecznych nalezy zastosowac ,,popraw-
ki” zwigzane z niesymetrycznymi mocnikami. Ksztaltowniki walcowane (np. ptaskowniki tebkowe)
sq wowczas zamieniane na rownowazne teowniki niesymetryczne.

Wykonujac analize no$nosci granicznej wedlug metodyki CSR [4], symetryczne i niesymetryczne
usztywnienia sg traktowane jednakowo: sg zamieniane na symetryczne dwuteowniki, tak przy ocenie
gietnych jak i1 skretnych postaci utraty statecznos$ci i towarzyszacych im form zniszczenia.

Wrazliwos$¢ oceny nosnoSci granicznej na niesymetri¢ przekroju poprzecznego ciagltych usztyw-
nien wzdluznych bedzie oceniana przez poréwnanie z wynikami uzyskanymi w rozdziale 2, dla
usztywniefi wysokich.
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Rysunek 157: Teownik symetryczny, wptyw podzialu mocnika

Najpierw zostanie sprawdzone, czy na wyniki ma wplyw gestoS¢ podziatu mocnika na elemen-
ty skonficzone. Zostanie to zrobione dla teownika symetrycznego i ,,skrajnie niesymetrycznego’;
w tym drugim przypadku nalezy réwniez, przynajmniej ,,punktowo”’, przetestowaé wplyw liczby
segmentow.

Nastepnie, przy wybranych sposobach podziatu na elementy skoriczone, bedzie bardziej systema-
tycznie sprawdzony wplyw niesymetrii polozenia mocnika na parametry oceny no$nosci granicznej.
Ze wzgledu na to, ze bedzie wykorzystywany ,,symetryczny” model panelu, zostang rozpatrzone
dwa warianty skierowania szerszych czgSci mocnika: w stron¢ ptaszczyzny symetrii i w kierunku
przeciwnym.

4.1 Testowanie wplywu gestosci podzialu mocnika usztywnienia na elementy
skonczone wzdluz jego szerokosci na ocene nosnosci

Spodziewano si¢, ze niesymetryczne pofozenie mocnika wzgledem $rodnika, przy réwnoczesnym
Sciskaniu wzdluznym i zginaniu tarczcowym wywolywanym zginaniem poprzecznym Srodnika, zin-
tensyfikuje zgiecie tarczowe mocnika. Wobec tego, aby doktadniej odwzorowac tarczowg prace moc-
nika i zwiekszy¢ precyzje wyznaczania zmiennoSci naprezefi w mocniku na kierunku poprzecznym,
sprawdzono, czy zwigkszenie gestosci podziatu na elementy skorficzone na tym kierunku, wplynie
na prace konstrukcji oraz wizualizacje wynikéw.

Obliczenia wykonane dla teownika symetrycznego przy podziale na dwa 1 trzy elementy na
potowie szeroko$ci mocnika usztywnienia, nie wykazujg zadnych réznic w stosunku do podziatu
minimalnego — w kazdym przypadku no§no$¢ wynosi 282.2 MPa. Przebieg krzywych o—e (Rys. 157)
rOéwniez jest identyczny.

Mapy naprezen zredukowanych, zamieszczone na rysunkach 158 1 159 nie wykazuja zauwazalnych
roznic wizualnych, a zakres wartoSci liczbowych jest prawie identyczny. Poréwnanie ich z mapa na-
prezen zredukowanych uzyskanych dla podzialu minimalnego (Rys. 10) wykazuje réznice zaréwno
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NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN

SUB =18 SUB =18

TIME-. 866667 - TIME-. 866667
SEOV | (AVG) SEQV | (AVG)
DOLE DOLE

— | T —— | — I
92739 121.897 151056 180.214 209373 238.532 267.69 296.849 926.008 355.166 69.99 118.573 148151 177.729 207.307 236.886 266.464 296.042 925.621 355.199
Usztywnienia T Usztywnienia T
Rysunek 158: teownik, 2 elem. Rysunek 159: teownik, 3 elem.
0.80
o/Re
0.60 -
0.40 -
. oeeeo teownik sym., 3 elem., 1T segment
0.20 7 00000 kgtownik, 1 elem., 1 segment
. sssaa kgtownik, 3 elem., 1T segment
] eea88 kgtownik, 3 elem., 5 segmenty
0.00_IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
8/8p|

Rysunek 160: Katownik, wptyw podzialu mocnika

w polozeniu rejonu o maksymalnym wytezeniu (pole Srodkowe — pole skrajne) jak i wielkoSci mak-
symalnych naprezen (355.2 MPa — 365.3 MPa). Jest to spowodowane tym, ze maksymalne wartoSci
zredukowanych naprezen tarczowych wystepujag w mocnikach usztywnien, na ich brzegu, wiec jeden
element skoficzony na potowie szerokoSci mocnika (czyli ,,wysokoSci belki zginane;j”) to zbyt mato,
przy postaci funkcji ksztattu elementu Shell43, aby precyzyjnie okresli¢c wytezenie. Dwa elementy
i wigcej prowadza juz do identycznych wynikow.

Wyniki uzyskane dla katownika bedacego ,,najbardziej niesymetrycznym teownikiem”, nie wy-
kazuja zauwazalnych réznic w przebiegu krzywych o—e (Rys. 160) zaré6wno miedzy soba, jak
1 w zestawieniu z symetrycznym teownikiem, a warto$ci noSnoSci granicznej wzrosty maksymalnie
0 0.2%. Obliczenia wykonano dla jednego segmentu, przy podziale mocnika na jeden i trzy rzedy
elementéw po szerokosci, oraz dla trzech segmentéw i podziatu na 3 rzedy elementéw.

Mapy naprezen zredukowanych wykonane dla modelu jednosegmentowego (rysunki 161 1 162 wy-
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NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN

SUB =19

TIME~=.851667

SEQV (RVG)
LOLE,

MII
DMK =13.115

SUB =17

TIME=.816667

SEQV (RVG)
LE

MICO]
DMX =12.197

— I— — —
171.207 212.193 253.179 294.164 335.15 166.483 208.416 250.349 292.282 334.215
191.7 232.686 273.671 314.657 355.643 167.449 229.382 271.315 313.249 355.182
Usztywnienia T Usztywnienia T
Rysunek 161: katownik, 1 elem. Rysunek 162: katownik, 3 elem.

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =18
TIME=.834167
SEQV (RVG)

MICOLE
DMK =17.232

250.955
0.136

92.59: 334.232

2! 4
271.775 313.413 355.051

Rysunek 163: katownik, 3 elem., 3 segmenty

kazuja pewne réznice co do miejsca polozenia rejonu maksymalnie wytezonego (potaczenie Srodnika
z mocnikiem usztywnienia dalszego od linii wigzara — krawedZ mocnika usztywnienia blizszego),
ale wartosci liczbowe sa prawie identyczne. Jest to powodowane duzym gradientem naprezen na
szerokoS$ci mocnika usztywnienia ,,dalszego”, wiec jego odwzorowanie nie tylko funcjami ksztattu,
jak jest to w przypadku pojedynczego elementu, pozwolito na lepszy opis pracy konstrukcji. Maksy-
malne deformacje r6znig si¢ o ok. 1 mm, co zapewne zostalo spowodowane lepszym odzorowaniem
zginania tarczowego mocnika przy jego podziale na trzy rzgdy elementéw po szerokosci.

Model trzysegmentowy (Rys. 163) nie wykazuje widocznych réznic w naprezeniach zredukowa-
nych w stosunku do odpowiedniego modelu jednosegmentowego, natomiast deformacje maksymalne
wzrosty zdecydowanie, bo o ok. 4 mm, czyli 25%. Mogto to by¢ spowodowane lepszym odwzorowa-
niem gietnych form deformacji mocnika na granicach migdzy segmentem Srodkowym a segmentami
skrajnymi (przypomnijmy, ze na brzegach modelu mocniki sg utwierdzone na zginanie tarczowe).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze podzial mocnika usztywnienia po szeroko$ci na dwa rzedy
elementoéw, doktadnie odwzorowuje globalne i1 lokalne wilasnoSci wytrzymatosciowe panelu. Po-
dziat minimalny, czyli tylko jeden rzad elementdéw, jest wystarczajacy do doktadnego odwzorowania
no$nosSci granicznej Sciskanego panelu. Jest to niezalezne od symetrycznej badZ niesymetrycznej
postaci usztywnienia, a réwniez liczba segmentéw (jeden badzZ trzy) nie wptywa na warto$¢ no$nosci.
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Usztywnienia T Usztywnienia T

Rysunek 164: mocnik 30+70 Rysunek 165: mocnik 10+90

NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN

SUB =18
TIME-=. 866667
SEQV (RVG)
MIDDLE

SUB =18
TIME=.866667
EPPLEQV  (AVG)
MICOLE

DMK =13.413

| — I | — I I —
98.903 155.873 212.843 269.813 326.783 .800E-03 .001599 .002399 .003198
127.388 184.358 241.328 298.298 355.268 .400E-03 .001199 .001999 .002798 .003598
Usztywnienia T Usztywnienia T
Rysunek 166: mocnik 30+70, ,,prawy” Rysunek 167: mocnik 30+70, ,,prawy”

4.2 Badanie wplywu wielkosci niesymetrii (od symetrycznego teownika do
katownika) na no$nos¢ usztywnionego panelu

Obliczenia dla symetrycznego dwuteownika zostaly juz wykonane w rozdziale 2, wigc obecnie
skupimy si¢ na niesymetrycznych formach teownika T 300x9+100x13:

— ,,umiarkowanie niesymetrycznej”’, gdy Srodnik dzieli mocnik na czes$ci 30+70 mm (zostanie
zastosowany podziatl na 142 rzedy elementéw na szerokoSci mocnika) — rysunek 164;

— ,,skrajnie niesymetrycznej”, gdy Srodnik dzieli mocnik na czg¢sci 10+90 mm (zostanie zasto-
sowany podzial na 143 rzedy elementéw na szerokoSci mocnika) — rysunek 165.

Rozpatrywany bedzie wylacznie model jednosegmentowy, z warunkami mocowania Srodnikéw
usztywnien realizowanymi poleceniem CERIG.

Wariant ,,do wigzaréw” (prawy) oznacza model, gdy szersza cze$¢ mocnika jest skierowana
ku linii wigzara. Na rysunkach 166 i 167 oraz 168 i 169 zostaly przedstawione mapy napr¢zen
zredukowanych 1 odksztatcen plastycznych dla, odpowiednio, stanu o maksymalnej no$nosci i stanu
pokrytycznego, uzyskane dla mocnika 304+70 mm. Analogiczne wyniki, dla mocnika 10490 mm sag
przedstawione na rysunkach 170 1 171 oraz 172 1 173.
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31.079
69.018
Usztywnienia T

258.716

106.958 182.837
1 220.776 296.65!

334.595
44.897 5

372.534

0

.00109 .00218 .00327 .00436
.545E-03 .001635 .002725 .003815 .004305

Usztywnienia T

Rysunek 168: mocnik 30470, ,,prawy”

Rysunek 169: mocnik 30470, ,,prawy”

NCDAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =18

TIME=.839167
(AVG)

MICOLE
DMK =12.801

—
168.108 209.656
les.882 230.43
Usztywnienia T

251.204 92.753 334.30

2! 1
271.978 313.527 355.075

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =18
TIME=.839167
EPPLEQV  (AVG)

MICOLE
DMK =12.801

T —
.668E-03 001335 .002003 .002671
.334E-03 001001 001669 002337
Usztywnienia T

003004

Rysunek 170: mocnik 10+90, ,,prawy”

Rysunek 171: mocnik 10+90, ,,prawy”

DMK =16.689

101.305

157.769 214.23
129.537 186.002
Usztywnienia T

327.162

1
270.698
298.93 355.394

4
242.466

T
.001493 .002986

L I —
.004479 .005972
.747E-03 .00224 .00

.005226

0
3733 .006719

Usztywnienia T

Rysunek 172: mocnik 10+90, ,,prawy”
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NCDAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =18
TIME=. 866667
SEQV
D01

(AVG)
MICOLE
DMX =13.363

104.978 .
Usztywnienia T

160.596 216,21
188.406

271.834
2!

327.452
3

5
32.787 244.024 99. 64! 355.261

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =18
TIME=.866667
EPPLEQV  (AVG)
MICOLE

DMK =13.363

| —
0 2E-03 .001584 .002376

.79
-396E-03 .001188 .00198 002772

003168
003564

Usztywnienia T

Rysunek 174: mocnik 30+70, , lewy”

Rysunek 175: mocnik 30+70, ,,lewy”

337.269
377.806

——
12.971 94.045
53.508
Usztywnienia T

256.19%4

175.12
134.582 215.657 296.731

.003994 .005325
.004659 .00599

.001331 .002
.001997

662
.003328

0 .
.666E-03
Usztywnienia T

Rysunek 176: mocnik 30+70, ,,lewy”

Rysunek 177: mocnik 30+70, ,,lewy”

Réznice jakosciowe sg jedynie drobne (np. potozenie rejonu najbardziej wytgzonego), natomiast
warto$ci maksymalnych odksztalcen plastycznych réznig si¢ o ok. 20-25%. WartoSci nosnosci gra-
nicznej dla obydwoch wariantéw mocnika sg prawie identyczne i rowne uzyskanym dla teownika

symetrycznego.

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

334.463

293.256
272.653 313.859

169.637 210.843
190.24

252.05
231.446 355.066

Usztywnienia T

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =18
TIME=.839167

I
001329

. 002657
.996E-03

.002989

| —
0 .664E-03
.332E-03
Usztywnienia T

.001993
.001661 .002325

Rysunek 178: mocnik 10+90, ,,lewy”
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NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN

] I | — I I
10.438 268.431 5 s 326.424 0 001498 002997 .004495 005994

210.
123.447 181.441 239.434 97421 355.421 .749E-03 002248 .003746 005245 006743
Usztywnienia T Usztywnienia T

—
94.451 152.444

Rysunek 180: mocnik 10+90, ,,lewy” Rysunek 181: mocnik 10+90, ,,lewy”

0.80
o/Re

0.60

0.40

teownik symetryczny
saaaa feownik niesym. 30470, prawy

0.20 0000 teownik niesym. 10+90, prawy
+————+ teownik niesym. 30+7/0, lewy
oooex teownik niesym. 10490, lewy
0.00 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1:25 g /e, 1:50

Rysunek 182: Niesymetryczne teowniki

Wariant ,,od wigzaréw” (lewy) opisuje model, gdy szersza czg$¢ mocnika jest skierowana od
linii wigzara. Mapy naprezen zredukowanych i1 odksztalcen plastycznych dla, odpowiednio, stanu
o maksymalnej nosnosci i stanu pokrytycznego, wyznaczone dla mocnika 30+70 mm, zostaty przed-
stawione na rysunkach 174—175 oraz 176-177. Dla mocnika 10+90 mm wyniki te sg przedstawione
na rysunkach 178-179 i 180-181.

Obrazy naprezen zredukowanych 1 odksztatcen plastycznych nie r6znig si¢ od wariantu poprzed-
niego, a wartoSci nosnoSci granicznej dla obydwodch konfiguracji mocnika sg identyczne i1 réwne
uzyskanym dla teownika symetrycznego (i minimalnie nizsze, niz dla wariantu ,,do wiazaréw”).

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze niesymetria cigglych usztywnien wzdtuznych nie ma wptywu
na no$nos$¢ graniczng Sciskanego panelu z typowymi, wysokimi usztywnieniami o szerokosci réwnej
1/3 wysokosci Srodnikéw i polu przekroju réwnym polowie pola przekroju Srodnikow.

Widoczne sg réznice w szczegdlach pracy konstrukcji, przejawiajace sie¢ migdzy innymi w odmien-
nych polach naprezeni zredukowanych 1 odksztatcen plastycznych, ale krzywe o—g (Rys. 182) sa
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prawie identyczne.

5 Podsumowanie

Niepelne odwzorowanie warunkéw brzegowych oraz postaci konstrukcji, jak réwniez zgrubny po-
dzial na elementy skonczone, moga prowadzi¢ do zawyzonej oceny noSnosSci granicznej zginanego
kadtuba statku. Mimo tego, do stosowania takich uproszczen sklania dlugi czas obliczen MES
wykonywanych dla konstrukcji, ktérej fragmenty ulegaja uplastycznieniu i utracie statecznosci.

Po przeprowadzeniu wybranych analiz, w zakresie sformufowanym w temacie pracy, dla wydzie-
lonych fragmentéw konstrukcji typowego masowca 150000 DWT, mozna sformutowac nastepujace
whnioski:

1. Wplyw niezapewnienia mozliwosci swobodnych przemieszczenn weztéw Srodnika cigglych
usztywniefi w plaszczyZnie zginania tarczowego, na no$no$¢ graniczng panelu, zalezny jest
od ,,proporcji” migdzy wielkoscig usztywnien i parametrami podpieranego poszycia:

(a) jesli sztywnoSC usztywnien jest wieksza od krytycznej, tzn. poszycie traci statecznoS¢
migdzy usztywnieniami, to wplyw ten jest pomijalny;

(b) jesli sztywnoS¢ usztywnien jest mniejsza od krytycznej, tzn. poszycie traci stateczno$¢
wraz z usztywnieniami w formie gietnej, to zastosowanie modelu jednosegmentowego
prowadzi do przeszacowania no$nosci o ok. 20% w stosunku do modelu pigciosegmen-
towego, natomiast réznica pomi¢dzy modelami 3— i 5—segmentowymi wynosi tylko 3%.

Wobec tego, jesli paneli ,,stabo usztywnionych” jest niewiele w stosunku do catosci konstruk-
cji, to racjonalnym wydaje si¢ stosowanie modeli jednosegmentowych.

2. Spelienie warunku zgodnosSci przesunie¢ poszycia i Srodnikéw ciaglych usztywniefi wzdtuz-
nych na granicach segmentéw moze by¢ zrealizowane zaréwno za pomoca wi¢zow wewnetrz-
nych (Multipoint Constraints) jak i wykorzystujac dodatkowe ,,ptyty poprzeczne”.

3. Jesli mniejszy z wymiaréw otworéw w Srodnikach wigzaréw nie jest mniejszy od 360 mm, to
wystarczajacy dla osiggniecia wiarygodnej oceny no$nosSci granicznej jest podzial na elementy
powtokowe o boku 100 mm.

4. Otwory typu ,stadion” w Srodnikach wigzaréw wzdluznych prowadza do obnizenia no$nosci
granicznej usztywnionego panelu Srodnika wigzara:

(a) przy wzdluznym usztywnieniu i wzdluznym otworze o szerokoSci 1/3 wysokoSci wigzara
— 0 ok. 25-30%:;

(b) przy poprzecznym usztywnieniu i poprzecznych otworach o wysokosci rzgdu 1/2 wyso-
kosci wigzara — o ok. 20%;

(c) w przypadku otworéw matych, nieprzekraczajacych 1/5 wysokosci wigzara — o ok. 10%.

5. Wplyw niesymetrii ciaglych usztywnien wzdtuznych o sztywnosci wiekszej od krytycznej, na
no$no$¢ graniczng paneli, jest pomijalnie maly.
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A Pliki danych dla analizy noSnoSci granicznej w programie
ANSYS

A.1 Obliczanie no$nosci granicznej
Jest to modut wspdlny dla wszystkich ponizszych plikéw danych.

11 /eof

I'l statecznosc

/solu

antype, static

pstres, on

nlgeom, off

time, 1le-3

d, n_, Ux, -le-2xUx_pl
solve

finish

Il /eof

/postl

rsys, O

shell, mid

/vup,, z

/triad, off

*get, Rx_, node, n_, Rf, Fx
*vwrite, Rx_

(’Rx_buckle= ’, el12.4)
nsel, all

finish

/solu

antype, buckle
bucopt, subsp, 1
solve

finish

/solu
expass, on
mxpand, 1
solve
finish

/post1l

set, first

*get, mltp_, ACTIVE, O, SET, FREQ
*cfopen, stf_stat, dat
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*vwrite, -Rx_, mltp_, -Rx_*mltp_

(’ Rx= 7, el2.4, mltp= ’, el2.4, ’ Rx_cr= ’, el2.4)
*cfclos

finish

'l/eof

*if, is_ng, eq, 1, then

/postl

ux_=0

set, first

*get, nc_, node,, num, max

*do, i_, 1, nc_

xif, nsel(i_), eq, 1, then

*get, u_, node, i_, U, SUM

u_=ABS(u_)

*if, u_, GT, ux_, then
ux_=u_

*endif

*endif

*enddo

*vwrite, ux_

Cu_x= ", el2.4)

finish

/solu

antype, static
nlgeom, on
time, 1

upcoord, f_/ux_

d, n_, Ux, -1.2xUx_pl
outres, all, all
autots, on

nsubst, 30, 200, 20
solve

finish

/postl

shell, mid

*get, ns_, active, 0, set, nset
set, first

*cfopen, (gr, txt
*do, i_, 1, ns_
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*get, Ux_, node, n_, U, x
*get, Rx_, node, n_, Rf, Fx
*vwrite, i_, -Ux_, -Rx_
(f6.0,2x,e12.4,2x,e12.4)
set, next

*enddo

*cfclos

finish

*endif

A.2 Panel z ciagglymi usztywnieniami wzdluznymi

Model opisany ponizszymi danymi byl wykorzystywany w analizach opisanych w rozdziatach 2 i 4.

'l usztywnienia T, definiowana liczba przesel
'Y [mm], [N]

/filnam, m02
/title, Usztywnienia T

/prep7?

is_ng=1 !! 1=nosnosc graniczna, O=tylko statecznosc
moc_u=2 !! 1=CERIG, 2=plyty poprzeczne

ac_=1 !! liczba przesel
a_=2550 !! odl. dennikow
b_=850 !! odstep usztywnien

hu_=300 !! wys. usztywnienia

'hu_=50 !! wys. usztywnienia

bul_=50 !! szer. mocnika z jednej strony
I'bul_=10 !! szer. mocnika z jednej strony
I'bul_=20 !! szer. mocnika z jednej strony
bu2_=50 !! drugiej strony
'bu2_=90 !! drugiej strony
'bu2_=20 !! drugiej strony
tp_=16.5 !! grubosc poszycia

ts_=9 !'! grubosc srodnika

Its_=6 !! grubosc srodnika

tm_=13 !! grubosc mocnika

'tm_=8 !! grubosc mocnika

tpp_=9 !! grubosc plyt poprzecznych
f_=tp_/4 !! wstepne ugiecie

E_=2.06eb
Re_=355.0

y1_=0.5%b_
y2_=1.5%b_
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y3_=2.5%b_

*do, i_, 0, ac_

X_=a_*i_

k,, x_, 0, O

k,, x_, y1_, 0

k,, x_, yl_, hu_

k,, x_, yl_-bul_, hu_
k,, x_, yl_+bu2_, hu_
k,, x_, y2_, O

k,, x_, y2_, hu_

k,, x_, y2_-bul_, hu_
k,, x_, y2_+bu2_, hu_
k,, x_, y3_, O

*enddo

I'l 1inie dla danego X
'l argl=numer przekroju (od 0)
*create, 1lnx_
ar10=10*argl

ar10+1, ar10+2
ar10+2, ar10+6
ar10+6, ar10+10
ar10+2, ar10+3
ar10+6, ar10+7
ar10+4, ar10+3
ar10+3, ari10+5
ar10+8, arl10+7
ar10+7, ar10+9
*end

- - -

-

- - -

HHHRFHKFRFHH

-

*use, 1lnx_, O
*do, i_, 1, ac_
i1_=10*(i_-1)
12_=10%i_

1, i1_+1, i2_+1
1, i1_+2, i2_+2
1, i1_+6, i2_+6
1, i1_+10, i2_+10
, i1_+4, i2_+4
, 11_+3, i2_+3
, i1_+5, i2_+5
1, i1_+8, i2_+8
1, i1_+7, i2_+7
1, 1i1_+49, 1i2_+49
*use, Inx_, i_
*enddo
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*do, i_, 1, ac_
i1_=19%(i_-1) !! linie z lewe]j

i2_=19%(i_-1)+19 !! linie z prawej

i3_=19%(i_-1)+9 !! linie na kier. x
al, i3_+1, i2_+1, i3_+2, i1l_+1 !! poszycie
al, i3_+2, i2_+2, i3_+3, i1_+2

al, i3_+3, i2_+3, i3_+4, il1l_+3

al, i3_+2, i2_+4, i3_+6, i1l_+4 !! srodniki
al, i3_+3, i2_+b, i3_+9, i1_+5

al, i3_+5, i2_+6, i3_+6, il1_+6 !! mocniki
al, i3_+6, i2_+7, i3_+7, il_+7

al, i3_+8, i2_+8, i3_+9, il1_+8

al, i3_+9, i2_+9, i3_+10, i1_+9
*enddo

*if, moc_u, eq, 2, then
k_c=10*(ac_+1)

1_c=19%ac_+9

a_c=9%ac_

*do, i_, 0, ac_

X_=a_*1i_

k,, x_, 0, hu_

k,, x_, y3_, hu_

i1_=10*i_ !! punkty stare
i2_=k_c+2%i_ !! punkty dodane

1, i2_+1, i1_+3

1, i1_+3, i1_+7

1, i1_+7, i2_+2

1, i1_+1, i2_+1

1, i1_+10, i2_+2

i1_=19%i_ !! linie stare
i2_=1_c+b*i_

al, il1_+1, i1_+4, i2_+1, i2_+4

al, il1_+2, i1_+b, i2_+2, il_+4

al, i1_+3, i2_+b, i2_+3, i1_+5
*enddo

1_c1=1_c+(ac_+1)*5
a_cl=a_c+(ac_+1)*3

*endif

*do, i_, 0, ac_

il_=i_x*19

lsel, s, line,, il1_+1 !! poszycie
lesize, all,,, 3

lsel, s, line,, i1_+2, i1_+3
lesize, all,,, 6

lsel, s, line,, il1_+4, il1_+5 !! srodniki
lesize, all,,, 3
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lsel, s, line,, i1_+6, i1_+9 !! mocniki, podzial identyczny
lesize, all,,, 1

Ilsel, s, line,, i1_+6, i1_+8, 2 !! mocnik z prawej
llesize, all,,, 1

Ilsel, s, line,, i1_+7, i1_+49, 2 !l mocnik z lewe]
llesize, all,,, 3

*enddo

*if, moc_u, eq, 2, then
*do, i_, 0, ac_

i1 _=1_c+b*i_

lsel, s, line,, il1_+1 !! rownolegle do do poszycia
lesize, all,,, 3

lsel, s, line,, i1l_+2, i1_+3

lesize, all,,, 6

lsel, s, line,, i1_+4, i1_+5 !! rownolegle do srodnikow
lesize, all,,, 3

*enddo

*endif

1sel, none
*do, i_, 1, ac
i1 =19%(i_-1)
1sel, a, line,, i1_+10, i1_+19

*enddo
lesize, all,,, 12 !! na kierunku Y
1sel, all

*if, is_ng, eq, 1, then
mptemp, 1, 0.0

mp, Ex, 1, E_
mp, NUxy, 1, 0.3
tb, BKIN, 1, 1
tbtemp, 0.0

tbdata, 1, Re_, 1e2 !! Yield stress (Re), Tangent modulus
et, 1, shell4d3

*else
mptemp, 1, 0.0
mp, Ex, 1, E_

mp, NUxy, 1, 0.3
et, 1, shell63

*endif

r, 1, tp_
r, 2, ts_
r, 3, tm_
r, 4, tpp_

*do, i_, 1, ac_
i1_=9*(i_-1)
asel, s, area,, il_+1, il1_+3
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aatt, 1, 1, 1 !! mat, real, et
asel, s, area,, il_+4, il1_+5
aatt, 1, 2, 1

asel, s, area,, il_+6, i1_+9
aatt, 1, 3, 1

*enddo

*if, moc_u, eq, 2, then
asel, s, area,, a_c+l, a_cl
aatt, 1, 4, 1

*endif
asel, all
eshape, 2

amesh, all
nummrg, node

*if, is_ng, eq, 1, then

I'l tylko srodkowy segment plastyczny
let, 2, shell63

lil_=ac_/2 $ i2_=NINT(i1_-0.1)
lasel, u, area,, 9%i2_+1, 9%i2_+9
lesla, s

lemodif, all, TYPE, 2

lasel, all

lesel, all

*endif

dcum, add

*do, i_, 0, ac_

il_=i_x*19

lsel, s, line,, il_+1, i1_+3
nsll, s, 1

d, all, Uz,,,,, ROTx
*enddo

nsel, s, loc, y, O

d, all, Uy,,,,, ROTx, ROTz
nsel, s, loc, y, y3_

d, all, Uz

I'l srodniki usztywnien jako CERIG
*if, moc_u, eq, 1, then
*do, i_, 0, ac_

il_=i_%*19
lsel, s, line,, il_+4
nsll, s, 1

n_=NODE(i_x*a_,yl1_,0)
cerig, n_, all, Uy
lsel, s, line,, il1_+5
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nsll, s, 1
n_=NODE(i_*a_,y1_,0)
cerig, n_, all, Uy
*enddo

*endif

Insel, s, loc, x, O

lsel, s, line,, 1, 9 !! tylko wezly poszycia i usztywnien
*if, moc_u, eq, 2, then

lsel, a, line,, 1l_c+5 !! linia wiazara wzdluznego

*endif

nsll, s, 1

Ilnsel, s, loc, x, 0.5%xa_ !! srodek lewego segmentu

d, all, Ux

I''d, all, ROTy !! utwierdzenie lewego konca

nsel, all

xget, n_, NODE,, NUM, MAX $ n_=n_+1
Xn_=ac_%a_

'xn_=(ac_-0.5)*a_ !! srodek prawego segmentu
et, 11, mass21,,, 2

r, 11, O

n, n_, xn_, 0, O

type, 11

real, 11

e, n_

I''nsel, s, loc, x, xXn_

il_=19*ac_

lsel, s, line,, il1_+1, i1_+9 !! tylko wezly poszycia i usztywnien
*if, moc_u, eq, 2, then

lsel, a, line,, 1_cl !! linia wiazara wzdluznego
*endif

nsll, s, 1

I''d, all, ROTy !! utwierdzenie prawego konca

nsel, a, node,, n_
cerig, n_, all, Ux

d, n_, ROTz,,,,, ROTy, Uy, Uz, ROTx
1sel, all
nsel, all

Ux_pl=Re_/E_xac_x*a_

save
finish

A.3 Wzdluznik usztywniony wzdluznie

Modele ponizsze byly wykorzystywane do przeprowadzenia obliczen opisanych w rozdziale 3.
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A.3.1 Bez otworow

I'l usztywnienia poziome
'Y [mm], [N], [MPal

/filnam, bla

/prep7

is_ng=1 !! 1=nosnosc graniczna
a_=2b650 !'! dlugosc segmentu
b_=2200 !! wysokosc wiazara
bu_=200 !! szerokosc usztywnienia
du_=700 !! odstep usztywnien
tp_=12 !! grubosc wiazara

tu_=12 !! grubosc usztywnienia

f_=tp_/4 !! wstepne ugiecie
Re_=315.0

E_=2.06eb
x1l_=a_/2
yl_=du_/2
y2_=b_/2

zl_=bu_

x_=-x1_

k, 1, x_, -y2_, O
k,, x_, -y1_, O
k,, x_, y1_, 0
k,, x_, y2_, 0
k,, x_, -y1_, —z1_
k,, x_, -y1_, z1
k,, x_, y1_, -z1_
k,, x_, y1_, z1
x_=x1_

k,, x_, -y2_, 0
k,, x_, -y1_, O
k,, x_, y1_, O
k,, x_, y2_, O
k,, x_, -yl_, -z1
k,, x_, -y1_, z1
k,, x_, yl_, -z1
k,, x_, y1_, z1
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-
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10, 11
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, 11, 12

5, 2
13, 10
2, 6
10, 14
7, 3
15, 11
3, 8
11, 16

- - -

-

-

-

o

-

al, 1, 10, 2, 9
al, 2, 12, 3, 11
al, 3, 14, 4, 13

lal, 5, 16, 2, 15
lal, 7, 20, 3, 19
al, 2, 18, 6, 17
al, 3, 22, 8, 21

*if, is_ng, eq, 1, then
mptemp, 1, 0.0

mp, Ex, 1, E_

mp, NUxy, 1, 0.3

tb, BKIN, 1, 1

tbtemp, 0.0

tbdata, 1, Re_, 1e2 !! Yield stress (Re), Tangent modulus
et, 1, shell4d3

*else

mp, Ex, 1, E_

mp, NUxy, 1, 0.3

et, 1, shell63

*endif

r, 1, tp_

r, 2, tu_

b

asel, s, area,, 1, 3
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aatt, 1, 1, 1
asel, invert
aatt, 1, 2, 1

asel, all
llsel, s, line,, 15, 22 !! usztywnienia
llesize, all,,, 1

esize, 100

amesh, all
nummrg, node

dcum, add
n_=Node(-x1_,-y2_,0)
d, n_, Uy

nsel, s, loc, x, -x1_
nsel, r, loc, z, O

d, all, Uz,,,,, Ux
nsel, s, loc, y, -y2_
nsel, a, loc, y, y2_
d, all, Uz

nsel, s, loc, x, x1_
nsel, r, loc, z, O
d, all, Uz
n_=NODE(x1_,y2_,0)
cerig, n_, all, Ux
d, n_, ROTz

nsel, all
Ux_pl=Re_/E_*a_

save
finish

A.3.2 Z otworem w Srodkowym polu

I'l otwor poziomy
't [mm], [N], [MPa]

/filnam, bl

/prep?

is_ng=1 !! 1=nosnosc graniczna
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a_=2550 !l dlugosc segmentu

b_=2200 !! wysokosc wiazara
ao_=600 !! dlugosc otworu

bo_=400 !! szerokosc otworu
bu_=200 !! szerokosc usztywnienia
Ildu_=bo_+40 !! odstep usztywnien
du_=700 !! odstep usztywnien
tp_=12 !! grubosc wiazara

tu_=12 !! grubosc usztywnienia

f_=tp_/4 !! wstepne ugiecie
Re_=315.0
E_=2.06eb
ro_=bo_/2
x3_=a_/2
x2_=ao_/2
x1_=x2_-ro_
yl_=ro_
v2_=du_/2
y3_=b_/2
z1l_=bu_
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-x2_, 0, 0
-x1_, -y1_, O
-x1_, y1_, O
x2_, 0, O
x1_, -y1_, O

-
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-
-

-
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k,, x1_, y1_, O

[E
-

10
11
13
14
15
16
17
9, 18

o N

\]

e el e e e e
® o

-

1, 2
10, 11
2, 3
11, 12
3, 4
12, 13
4, 5
13, 14

- -

-

- - -

e

-

6, 2
15, 11
2,7
11, 16
8, 4
17, 13
4, 9
13, 18

- -

-

- - -

Mo

-

, 3, 19

, 22, 12

, 20, 23

, 21, 24

larc, 19, 20, 21, ro_
larc, 19, 21, 20, ro_
larc, 23, 22, 24, ro_
larc, 22, 24, 23, ro_

o e

al, 1, 10, 2, 9

al, 2, 12, 26, 31, 27, 29, 25, 11
al, 25, 30, 28, 32, 26, 14, 3, 13
al, 3, 16, 4, 15

I'tal, 5, 18, 2, 17

'tal, 7, 22, 3, 21

al, 2, 20, 6, 19

al, 3, 24, 8, 23

*if, is_ng, eq, 1, then



mptemp, 1, 0.0
mp, Ex, 1, E_
mp, NUxy, 1, 0.3

tb, BKIN, 1, 1

tbtemp, 0.0

tbdata, 1, Re_, 1e2 !! Yield stress (Re), Tangent modulus
et, 1, shell4d3

*else

mp, Ex, 1, E_

mp, NUxy, 1, 0.3

et, 1, shell63

*endif

r, 1, tp_

r, 2,

asel,
aatt,
asel,
aatt,
asel,

tu_

s, area,,
1, 1, 1
invert

1, 2, 1
all

1, 4

llsel, s, line,, 17, 24 !! usztywnienia
llesize, all,,, 1
esize, 100

amesh, all

nummrg, node

dcum, add

n_=Node (-x3_,-y3_,0)
d, n_, Uy

nsel, s, loc, x, —-xX3_
nsel, r, loc, z, O

d, all, Uz,,,,, Ux
nsel, s, loc, y, -y3_
nsel, a, loc, y, y3_
d, all, Uz

nsel, s, loc, x, x3_
nsel, r, loc, z, O

d, all, Uz
n_=NODE(x3_,y3_,0)
cerig, n_, all, Ux
d, n_, ROTz

nsel, all
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Ux_pl=Re_/E_xa_
save

finish

A.4 Wzdluznik usztywniony poprzecznie

Modele ponizsze byly wykorzystywane do przeprowadzenia obliczen opisanych w rozdziale 3.

A.4.1 Bez otworow

I'l Usztywnienia pionowe
'Y [mm], [N], [MPal

/filnam, b2a

/prep7

is_ng=1 !! 1=nosnosc graniczna
a_=2200 !! wysokosc wiazara
b_=660 !! szerokosc pola plytowego
bu_=160 !! szerokosc usztywnienia
tp_=12 !! grubosc wiazara
tu_=11 !! grubosc usztywnienia
f_=tp_/4 !! wstepne ugiecie
Re_=315.0

E_=2.06eb5

x1_=b_

X2_=2%Db_

yl_=a_/2

z1l_=bu_

y_=-yl_

k,1, x2_, y_, O

k,, x1_, y_, O

k,, x1_, y_, -z1_

k,, x1_, y_, zl1_

k,, 0, y_, O

k,, 0, y_, -z1_

k,, 0, y_, z1_

k,, x1_, y_, O

k,, x1_, y_, -z1_

k,, x1_, y_, z1_

k,, x2_, y_, O

y-=yl.

k,, x2_, y_, O
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al,
al,
al,

-x1_, y_, O

-x1_, y_, -z1
-x1_, y_, zl_
0, y_, O

0, y_, -z1
0, y_, zl1_
x1_, y_, O
x1_, y_, —z1_
x1_, y_, z1
x2_, y_, O

1, 2
12, 13
2, b
13, 16
5, 8
16, 19
8, 11
19, 22

1, 12
2, 13
5, 16
8, 19
11, 22
3, 14
4, 15
6, 17
7, 18
9, 20
10, 21

3, 2
14, 13
2, 4
13, 15
6, 5
17, 16
5, 7
16, 18
9, 8
20, 19
8, 10
19, 21

1, 10, 2, 9
3, 11, 4, 10
5, 12, 6, 11
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al, 7, 13, 8, 12

lal, 14, 21, 10, 20
lal, 16, 25, 11, 24
lal, 18, 29, 12, 28
al, 10, 23, 15, 22
al, 11, 27, 17, 26
al, 12, 31, 19, 30

*if, is_ng, eq, 1, then
mptemp, 1, 0.0

mp, Ex, 1, E_

mp, NUxy, 1, 0.3

tb, BKIN, 1, 1

tbtemp, 0.0

tbdata, 1, Re_, 1e2 !! Yield stress (Re), Tangent modulus
et, 1, shell4d3

*else

mp, Ex, 1, E_

mp, NUxy, 1, 0.3

et, 1, shell63

*endif

r, 1, tp_

r, 2, tu_

1
1

asel, s, area,, 1, 4
aatt, 1, 1, 1

asel, invert

aatt, 1, 2, 1

asel, all

llsel, s, line,, 20, 31 !! usztywnienia
llesize, all,,, 1

esize, 100

amesh, all
nummrg, node

dcum, add
n_=Node(-x2_,-y1_,0)
d, n_, Uy

nsel, s, loc, x, -x2_
d, all, Uz,,,,, Ux

nsel, s, loc, y, -yl_
nsel, a, loc, y, yi_
nsel, r, loc, z, O

d, all, Uz
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nsel, s, loc, x, x2_
d, all, Uz
n_=NODE(x2_,y1_,0)
cerig, n_, all, Ux

d, n_, ROTz
nsel, all
Ux_pl=Re_/E_x*a_

save
finish
A4.2 Z otworami w dwéch Srodkowych polach

I'l Otwory pionowe
't [mm], [N], [MPa]

/filnam, b2

/prep7

is_ng=1 !! 1=nosnosc graniczna
a_=2200 !! wysokosc wiazara
b_=660 !! szerokosc pola plytowego
ao_=700 !! wysokosc otworu
bo_=350 !! szerokosc otworu
bu_=160 !! szerokosc usztywnienia
tp_=12 !! grubosc wiazara
tu_=11 !! grubosc usztywnienia
f_=tp_/4 !! wstepne ugiecie
Re_=315.0

E_=2.06eb5

ro_=bo_/2

x1_=b_/2

x2_=b_

x3_=2%Db_

y3_=a_/2

y2_=ao_/2

yl_=y2_-ro_

z1l_=bu_

y-="y3-

k,1, -x3_, y_, O

k,, x2_, y_, 0
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-x2_, y_, zl
-x1_, y_, O
0, y_, O
0, y_, -z1_
0, y_, z1
x1_, y_, O
x2_, y_, O
x2_, y_, —z1
x2_, y_, z1
x3_, y_, O
y3_
-x3_, y_, O
-x2_, y_, O
-x2_, y_, -zl
-x2_, y_, z1
-x1_, y_, O
0, y_, O
0, y_, -z1
0, y_, z1
xl1_, y_, O
x2_, y_, O
x2_, y_, -zl
x2_, y_, z1
x3_, y_, O
-x1_, -y2_, O

-x1_-ro_, -y1_, O
-x1l_+ro_, -y1_, O
x1_, -y2_, 0
xl_-ro_, -y1_, O
xl_+ro_, -y1_, O
-x1_, y2_, O
-xl_-ro_, y1_, O
-x1_+ro_, y1_, O
xl_, y2_, 0
xl_-ro_, y1_, O
xl_+ro_, y1_, O

1, 2
14, 15
2, 5
15, 18
5, 6
18, 19
6, 9
19, 22
9, 10
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22, 23
10, 13
23, 26

1, 14
2, 15
6, 19
10, 23
13, 26
3, 16
4, 17
7, 20
8, 21
11, 24
12, 25

3, 2
16, 15
2, 4
15, 17
7, 6
20, 19
6, 8
19, 21
11, 10
24, 23
10, 12
23, 25

5, 27

9, 30

33, 18
36, 22
28, 34
29, 35
31, 37
32, 38

larc, 27,
larc, 27,
larc, 34,
larc, 33,
larc, 30,
larc, 30,
larc, 37,
larc, 36,

28,
29,
33,
35,
31,
32,
36,
38,

1, 14, 2,

29,
28,
35,
34,
32,
31,
38,
37,

13



al, 3, 36, 44, 40, 46, 38, 4, 14
al, 5, 15, 6, 38, 47, 41, 45, 36
al, 7, 37, 48, 42, 50, 39, 8, 15
al, 9, 16, 10, 39, 51, 43, 49, 37
al, 11, 17, 12, 16

Ial, 18, 25, 14, 24
I'tal, 20, 29, 15, 28
I'tal, 22, 33, 16, 32
al, 14, 27, 19, 26
al, 15, 31, 21, 30
al, 16, 35, 23, 34

*if, is_ng, eq, 1, then
mptemp, 1, 0.0

mp, Ex, 1, E_

mp, NUxy, 1, 0.3

tb, BKIN, 1, 1

tbtemp, 0.0

tbdata, 1, Re_, 1e2 !! Yield stress (Re), Tangent modulus
et, 1, shell4d3

*else

mp, Ex, 1, E_

mp, NUxy, 1, 0.3

et, 1, shell63

*endif

r, 1, tp_

r, 2, tu_

1
1

asel, s, area,, 1, 6
aatt, 1, 1, 1

asel, invert

aatt, 1, 2, 1

asel, all

I'llsel, s, line,, 24, 35 !! usztywnienia
Illesize, all,,, 1

esize, 100

amesh, all
nummrg, node

dcum, add

n_=Node (-x3_,-y3_,0)
d, n_, Uy

nsel, s, loc, x, -x3_
d, all, Uz,,,,, Ux
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nsel, s, loc, y, -y3_
nsel, a, loc, y, y3_
nsel, r, loc, z, O

d, all, Uz

nsel, s, loc, x, x3_
d, all, Uz
n_=NODE(x3_,y3_,0)
cerig, n_, all, Ux
d, n_, ROTz

nsel, all
Ux_pl=Re_/E_xa_

save
finish
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