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Wykaz wazniejszych oznaczen

elastyczna sztywno$¢ osiowa powloki przy zginaniu,

modul sprezystosci,

charakterystyczna granica plastycznosci stali,

efektywna grubos¢ powtoki,

macierz jednostkowa,

elastyczna sztywnos¢ odniesienia,

macierz sztywnosci,

dhugo$¢ przymiaru przy pomiarze w poprzek spoin zgodnie z [N1],

dhugos¢ przymiaru przy pomiarze imperfekcji w kierunku potudnikowym
zgodnie z [N1],

dtugo$¢ przymiaru przy pomiarze imperfekcji w kierunku obwodowym
zgodnie z [N1],

dtugos¢ powtoki,

wartos$¢ sity osiowej przytozonej do powtoki,

parametr jakoSci wytwarzania zgodnie z Tablica D.2 [N1]
promien powtoki,

parametr skali zgodnie z [N2],

powierzchnia,

grubo$¢ powtoki,

odksztatcenie w kierunku osiowym w powloce cylindrycznej,
wzgledne wglebienie $cianki zgodnie z [N1]

parametr wstgpnego wglebienia (na uzytek obliczen numerycznych) zgodnie
z [N1],

odksztatcenie w kierunku obwodowym w powtoce cylindrycznej,
objetosc,

odksztatcenie w kierunku radialnym w powloce cylindryczne;,
wartos¢ amplitudy reprezentatywnej imperfekcji zgodnie z [N2],

charakterystyczna warto$¢ amplitudy imperfekcji zgodnie z Zatacznikiem D
[N1],

wspotezynnik imperfekcji zgodnie z [N1],

parametr imperfekcji przy sprezystym wyboczeniu powloki bez udziatu
cisnienia wewnetrznego zgodnie z [N2],

wspotezynnik imperfekcji przy wyboczeniu sprezystym, w warunkach
ci$nienia wewnetrznego zgodnie z [N2],
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wspotczynnik imperfekcji przy wyboczeniu plastycznym, w warunkach
osiowego $ciskania i ciSnienia wewnetrznego zgodnie z [N1],

wspoétczynnik redukeyjny, ze wzgledu na imperfekcje potudnikowe zgodnie
z Zatacznikiem D [N1],

parametr ksztattu imperfekc;ji,
warto$¢ wgniecenia w punkcie,
amplituda wgniecenia,

wyktadnik w formule interakcji przy wyboczeniu sprezysto-plastycznym
zgodnie z [N1],

wspotrzedna katowa,

wspolczynniki redukcyjny (zwigzany 2z rzeczywistymi naprezeniami
wyboczeniowymi) dla wyboczenia powtoki (podstawowe  krzywe
wyboczeniowe), zgodnie z [N3],

parametr dlugo$ci obwodowej imperfeke;ji
parametr dlugo$ci osiowej imperfekcii,
dtugos¢ potfali wyboczeniowej,

graniczna smuklo$¢ wzgledna, powyzej ktérej uwzglednia si¢ redukcje
nos$nosci ze wzgledu na niestateczno$¢ lub zmiang geometrii zgodnie z [N1],

graniczna smukto$¢ wzgledna, ponizej ktorej uwzglednia si¢ sprezysto-
plastyczny charakter niestatecznosci zgodnie z [N1],

wzgledna smuktos¢ powltoki zgodnie z [N3],
wspotczynnik poissona,
wspotczynnik nosnosci wyboczeniowej powtoki,

warto$¢ naprezen krytycznych towarzyszaca utracie statecznosci powtoki
w teorii klasycznej,

warto$¢ naprezen krytycznych,
naprezenia krytyczne przy wyboczeniu sprezystym zgodnie z [N2],

charakterystyczna nosno$¢ powloki $ciskanej uwzgledniajaca  jej
niestateczno$¢ zgodnie z [N3],

redukcyjny wspotczynnik wyboczeniowy zgodnie z [N1],
parametr nier6wnomiernego rozktadu naprezenia zgodnie z [N2],

czestos¢ drgan wilasnych,
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Badanie statecznosci sciskanych osiowo walcowych powltok stalowych z uwzglednieniem
ksztattu i liczby imperfekcji geometrycznych

1. Wprowadzenie

1.1 Geneza tematu pracy

Stalowe cienko$cienne powtoki walcowe to dzwigary powierzchniowe stosowane powszechnie
w przemysle jako zbiorniki na ciecze i materiaty sypkie, rurociagi, kominy, konstrukcje
wsporcze silosow 1 roznych urzadzen technologicznych. W wielu przypadkach sa to powtoki
Sciskane osiowo, a zagadnienia wlasciwej; oceny ich no$noSci sg zwigzane z potrzebg
uwzglednienia wplywu realnych odchytek od idealnej geometrii na warto$¢ nosnosci granicznej
sq szczegllnie istotne, a powszechnie stosowane procedury wyznaczania tej nos$nosci
wymagajg nadal pewnych do$¢ istotnych korekt [1]. W dalszym ciggu konieczne sg badania,
ktore spowodujg zwigkszenie bezpieczenstwa eksploatacji 1 niezawodno$ci konstrukeji
powtokowych. Jednym z glownych reprezentantow tej grupy konstrukcji sg silosy, ktore
ulegaja awarii nawet 1000 razy czgséciej niz jakiekolwiek inne konstrukcje budowlane [2].
Niejednokrotnie zatem awarie konstrukcji powlokowych wigzg si¢ z powaznymi
konsekwencjami ekonomicznymi wynikajagcymi z konieczno$ci pozniejszych napraw, czy

przestojach w produkcji, ale co wazniejsze stanowig zagrozenie dla bezpieczenstwa ludzi.

Utrata no$nosci silosu najczgsciej jest wynikiem wyboczenia si¢ konstrukeji o duzej smuktosci
poddanej naprezeniom $ciskajagcym. Powtoki walcowe moga by¢ poddawane oddziatywaniu sit
o roznym charakterze: osiowemu $ciskaniu, parciu zewnetrznemu 1 wewngtrznemu, zginaniu
oraz S$cinaniu. Przy ich wymiarowaniu szczegdlnie istotne jest wilasciwe rozpatrzenie
wystepujacego w powtoce oddziatywania $ciskajacego 1 towarzyszacemu temu oddziatywaniu
zjawiska utraty statecznosci, ktore jest jednym z najwazniejszych czynnikow rozpatrywanych
podczas procesu projektowania [3,N1,N2]. Zjawisko utraty statecznosci smuklej powtoki
walcowej jest zagadnieniem skomplikowanym na wielu ptaszczyznach. Pierwsze prace, ktore
podejmowaty t¢ problematyke braty pod uwage powloki walcowe poddane tylko osiowemu
$ciskaniu [4—6]. Rozwazania te obejmowaty liniowo-sprezyste wyboczenie powlok swobodnie
podpartych poddanych ptaskiemu stanowi naprezenia. Wyniki tych prac znane sa powszechnie
jako klasyczna teoria wyboczeniowa. W pozniejszych latach powstawaty prace, ktore
empirycznie sprawdzaly shuszno$¢ klasycznej teorii, jednak ich wyniki pokazywaly, ze
konstrukcje rzeczywiste wykazuja nosno$¢ mniejsza o okoto 30% pomimo duzej starannosci

przyktadanej do odzwierciedlenia zalozen analitycznych przy wykonywaniu badan [7-10].
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W pozniejszych latach podejmowano probe wyjasnienia tej rozbieznos$ci i przypisywano ja
nastepujacym czynnikom:
1. deformacjom w poczatkowej fazie badania oraz ich zmianom pod wptywem obciazenia,
2. warunkom brzegowym,
3. mimosrodom i brakiem rownomiernego roztozenia obcigzenia i podparcia,
4

imperfekcjom geometrycznym i naprgzeniom rezydualnym [11].

Odkrycie rozbieznosci pomiedzy sprgzysta teorig wyboczeniowa powlok a badaniami
doswiadczalnymi zaowocowato kolejng falg publikacji i dodatkowo spowodowato zaprzestanie
uzycia wynikOw rozwazan analitycznych w praktyce inzynierskiej. Prawdopodobnie
pierwszymi pracami, w ktorych podjeto probe opracowania teorii ze szczegdlnym
potraktowaniem geometrii powloki oraz przyjetych warunkow brzegowych byly dzieta Fliigge
[8] i Donnella [12,13]. Jednak dopiero w pracy doktorskiej Koitera [14] mozna znalezé
wzmianki o wpltywie niewielkich imperfekcji na nos$no$¢ graniczng powtoki walcowe;.
Niedtugo po opublikowaniu tej pracy Donnell i Wan [15] dokonali tego samego odkrycia, ktore
spowodowalo znaczny wzrost zainteresowania tymi zagadnieniami w srodowisku naukowym
na przestrzeni lat 60. i 70. Na przestrzeni lat powstato wiele prac traktujacych o imperfekcjach

wystepujacych w powtokach oraz ich wptywie na no§nos¢ graniczng konstrukcji.

Po raz pierwszy podjeto probe opisu imperfekcji osiowosymetrycznych z perspektywy
inzynierii w dziedzinie lotnictwa [16]. Zlekcewazono wtedy jednak problem wystepowania
imperfekcji osiowosymetrycznych, poniewaz dla rozpatrywanej powtoki dominujace byty
imperfekcji wzdluzne, ktére byly charakterystyczne dla potaczen wykonywanych na dtugosci
badanych elementow. Innym powodem, dlaczego tego rodzaju imperfekcje byty lekcewazone
bylo przeswiadczenie o niskim prawdopodobienstwie ich wystepowania w powtokach
rzeczywistych. Bylo to za sprawg przyjetego modelu sinusoidalnej fali wyboczeniowej
0 znacznych wymiarach na powierzchni dlugiej powloki oraz jej wplywu na nos$nos¢
wyboczeniowa [17,18]. Proby dopasowania wynikow eksperymentalnych do wynikow
rozwazan teoretycznych przez wiele lat pozostawaty nieskuteczne, gdyz niewiele ksztalttow
imperfekcji bylo mozliwe do odzwierciedlenia w sposdb analityczny, az do czasu niezwykle
waznej pracy zaprezentowanej przez Noboru Yamaki [19]. Udowodnit on réwniez, ze utrata
stateczno$ci powloki walcowej jest zalezna od ksztattu i amplitudy wystgpujacych w niej
imperfekcji geometrycznych. Znaczacy wptyw imperfekcji osiowosymetrycznej na no§nosc¢
powtoki walcowej przez wiele lat byl poruszany z uwagi na to, Ze jej wystepowanie w wysokim

stopniu obnizalo no$nos¢ powtoki. Najbardziej realistyczne podejscie zaprezentowali jednak
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Rotter i Teng w roku 1989 [20]. Opierali oni swoje tezy na wystepujacych wowczas

w niewielkiej liczbie badaniach geometrii istniejgcych silosow i zbiornikow.

Wtasne analizy autora wskazuja na to, ze stosowane obecnie metody uwzgledniania odchytek
wykonawczych stalowych powtok walcowych w analizie ich no$nosci wyboczeniowej,
opisywane w normach projektowania i w literaturze, pozwalaja wprawdzie na bezpieczne
oszacowanie nosnosci, ale w wielu przypadkach te oszacowania sg zbyt konserwatywne
I nieuzasadnione ekonomicznie. Istnieje potrzeba dalszych badan nad wplywem ksztattu
i liczba realnie wystepujacych imperfekcji geometrycznych na no$nos¢ $ciskanych osiowo
stalowych powlok walcowych. Potrzebna jest tez pewna korekta stosowanych metod oceny

jakosci wykonania stalowych powtok walcowych.
1.2 Przyklady pomiaréw odchylek geometrycznych powlok rzeczywistych

Imperfekcje moga przyjmowac roézne formy, jednak najwigksze obnizenie nosnosci powtoki
powodowane jest przez odchylki geometryczne. Zagadnienie to stanowi szerokie
zainteresowanie badaczy, w wyniku czego powstato wiele koncepcji uwzglednienia ich
wplywu w analitycznych procedurach wymiarowania. Poczatkowo stosowane modele
regularnych imperfekcji opisanych funkcjami okresowymi powodowaly znaczng redukcje
nosnosci, ale zarzucano im niskie prawdopodobienstwo wystgpowania w powlokach
rzeczywistych. Zaczeto zatem doktadniej przygladac si¢ geometrii konstrukcji powstatych przy
uzyciu powszechnie stosowanych technik wykonawczych w celu znalezienia imperfekc;ji, ktore
beda dla nich reprezentatywne. Nie jest to tatwe zadanie, poniewaz tego rodzaju badania
powinny cechowaé si¢ wysoka rozdzielczo$cig. Przyjmuje si¢ jako standard, ze odleglos¢
pomiedzy dwoma zmierzonymi punktami nie powinna przekracza¢ dtugosci teoretycznej
potali wyboczeniowej. Ze wzgledu na tak rygorystyczne podejscie duza czes¢ wynikdéw badan
geometrii powlok rzeczywistych nie jest mozliwa do zastosowania. Gtéwnym zroédtem danych
na temat geometrii powstatych konstrukcji sa pomiary istniejacych silosow i zbiornikow, ktore

zostang przedstawione w tym podrozdziale.

Bornscheuer i Hafner [21] dostarczyli informacji o wystgpowaniu wgniecen obwodowych
spowodowanych spawaniem powtoki i okreslili oni ich wymiar, jako majacy rzad wielko$ci
rowny grubosci powtoki. Ze wzgledu na niedostateczny dostep do informacji na temat
rzeczywistego ksztattu powtoki Clarke i Rotter [22] przeprowadzili badania geometrii powtoki
przy uzyciu wozka z magnetycznymi kotami, ktérym mozna bylo wciagna¢ po linie po
powierzchni ptaszcza silosu z umieszczonym na nim transformatorowym czujnikiem
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przemieszczen liniowych o uktadzie réznicowym (LVDT). Pozwolil on na zmierzenie profilu
odchytek geometrycznych na powierzchni plaszcza w odniesieniu do polozenia kot wozka.
Wysokos$é, na ktorej znajdowaty si¢ odchytki badano przez mierzenie dtugosci wceiagnigtej liny.
Transformacja wynikow byta utrudniona za sprawa przyjetego uktadu odniesienia — wzgledem
kot wozka, jednak otrzymane wyniki cechowata wysoka doktadno$¢ pomiaru. T¢ samg metode
pomiarowg wykorzystali Ding, Coleman i Rotter [23] przy mierzeniu silosow na zboze
znajdujagcych si¢ w Australii, w Port Kembla. Mierzono wtedy 10-metrowy odcinek
22-metrowego plaszcza kazdego z trzech silosow o pojemnosci 10 000 t i $rednicy 24 m.
Badania te wskazaly na wystgpowanie znacznych wgniecen obwodowych na powierzchni
plaszcza. Z powodu niewystarczajaco satysfakcjonujacych pomiarow samych wgniecen
W okolicach spoin obwodowych przeprowadzono dodatkowe pomiary przy uzyciu

tradycyjnych metod [24]. Wyniki obydwu badan przedstawiono ponize;j.

Port Kembla Silo B
Imperfections: Zone 1, Profiles 1- B
w1520
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f; mo-5 5
. 10 0-5-0 E 500
Imperfection | v
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..
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Rys. 1-1 Imperfekcje ptaszcza silosu zmierzone w Port Kembla: a) pomiary globalne;

b) pomiary lokalne, zrodto: [23]

W 1995 przeprowadzono badania siedmiu zbiornikéw znajdujacych sie¢ na terenach
przemystowych w Karlsruhe ESSO, ktorych $rednice wynosilty od 4 do 44,9 m 1 mialy stosunek
promienia do grubosci powtoki r/t od 400 do 1550 [25]. Badania te obejmowaty pomiar najnizej
polozonej odchytki spowodowanej spoing obwodowa w istniejacych konstrukcjach.
Dodatkowo dokonano pomiaru spoin obwodowych trzech siloséw stalowych przeznaczonych
do transportu drogowego, ktorych srednice wynosity 2.87 m i 3.75 m (1/t 360 i 375). Wyniki
tych pomiaréw pokazaly wystgpowanie imperfekcji, jednak ich ksztalt nie byt
osiowosymetryczny. Mialy one forme wklesnig¢ 1 wypuklosci w stosunku do idealnego ksztattu

ptaszcza powloki. Zaznaczono dodatkowo w tym opracowaniu, ze liczba tych odchylek
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obwodowych nie ma zadnego powigzania z liczba fal wyboczeniowych wynikajacych

Z rozwazan analitycznych.

o

02

[rm——" EI)

i
Urnfangswale 1 c)

Rys. 1-2 Maksymalna warto$¢ glebokosci imperfekcji w réznych punktach obwodu powtoki,
zrodio: [25]

Wykonano réwniez wiele innych pomiaréw geometrii zbiornikéw i silosow przy okazji
dochodzenia przyczyny ich awarii lub badan nad ich trwato$cig [26,27]. Wszystkie przytoczone
pomiary wskazuja na znaczng losowo$¢ zjawiska wystgpowania imperfekcji, pomimo
mozliwosci zaobserwowania pewnych schematow. Imperfekcje o najwiekszych amplitudach
zazwycza] zwigzane sg z niedoskonatosciami wykonawczymi. Nowoczesne technologie
i standaryzacja kontroli jako$ci wznoszenia konstrukcji pozwalaja na zmniejszenie amplitudy
tych odchytek, jednak ich catkowite wyeliminowanie jest niemozliwe. Szczegdlowe pomiary
konstrukcji, ktora moze wydawac si¢ bardzo bliska idealnej geometrii wykazuja odchyltki
geometryczne rzedu wielko$ci grubos$ci $cianki plaszcza silosu. Rzeczywisty ksztalt powtoki
mozna okresli¢ jako wypadkowa zatozonej geometrii i powstatych imperfekcji, ktorych

parametry takie jak: potozenie, ksztatt oraz amplitud¢ mozna traktowac jako zmienne losowe.
1.3 Modelowanie rzeczywistego zachowania obcigzonej powloki walcowej

Cienkie powloki walcowe poddane osiowemu S$ciskaniu sg szczegoélnie wrazliwe na

wystepujace w nich imperfekcje geometryczne, dlatego istotne jest prawidtowe ich
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potraktowanie podczas analizy konstrukcji. W powlokach rzeczywistych nie zdarza sig, ze
imperfekcje geometryczne wystepuja niezaleznie od rezydualnych naprgzen powstatych
podczas wytwarzania konstrukcji [28]. Dodatkowo cenna w tym kontekscie jest uwaga prof.
Herberta Schmidta: ,,Nie jest wskazane prostowanie zbiornikoOw przy pomocy palnika — lepiej
jest widzie¢ zaburzenie niz ukry¢ je pod niewidzialnymi napr¢zeniami resztkowymi” [29].
Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawiska wystgpowania imperfekcji, modelowanie rzeczywistego
zachowania powloki pod obcigzeniem jest zadaniem wyjatkowo trudnym. W $rodowisku
naukowym na przestrzeni lat mozna wyrdzni€ trzy zasadnicze podejscia do tego zagadnienia:

badania eksperymentalne, podej$cie analityczne i modelowanie numeryczne.

Podejscie eksperymentalne jest najdawniejsza metoda, ktora byla wykorzystywana do
sprawdzenia no$no$ci granicznej powtok walcowych. Zaleta tego rodzaju podejscia jest
mozliwo$¢ zbudowania skalowalnego modelu, ktory oprocz dostarczenia informacji
0 zachowaniu powtoki przed i po wyboczeniu, pomaga réwniez intuicyjnie zrozumie¢ istote
tego zjawiska. Ze wzgledu na swojg uniwersalno$¢ ta metoda znalazta swoje zastosowanie
w lotnictwie, budowlach morskich i budownictwie. To podejécie byto szczegdlnie popularne
w | potowie XX wieku i wyznaczyto poczatkowy trend w badaniach inzynierskich. Pierwsze
badania empiryczne wykonane przez Robertsona [7] wykonane na Uniwersytecie lllinois
doprowadzily do powstania sformutowan, ktére do dzisiaj znajduja si¢ w powszechnym uzytku.
Pomimo znacznych rozbiezno$ci pomiedzy tymi sformutowaniami a testami do$wiadczalnymi
trafity one nie tylko do uzytku na potrzeby budownictwa, ale takze lotnictwa, a pozniej
kosmonautyki. W dzisiejszym podejéciu znaczenie tej metody zostalo zredukowane do
weryfikacji zatozen modeli analitycznych i numerycznych. Zdawatoby sie, ze empiryczne
metody beda w stanie odda¢ z najwigksza doktadnoscia imperfekcje w powloce zwazywszy na
taki sam proces wytwarzania modelu przeznaczonego do badan jak rzeczywistej konstrukcji
uzytkowej, jednak problem skalowalnosci zjawisk jest tutaj niemalze nieunikniony.
W warunkach laboratoryjnych rzadko przeprowadzane sa badania na modelach w skali
naturalnej, a skalowanie modeli powoduje, ze geometria imperfekcji powstatych przy procesie

wytwarzania nie jest taka sama, co ma wptyw na opracowywane modele analityczne.

Podejscie analityczne wymaga zaangazowania zaawansowanych narz¢dzi matematycznych, do
rozwigzania rozniczkowych rownan réwnowagi. W zalezno$ci od poczynionych zatozen
poczatkowych, jak na przyktad przyjecie modelu materiatu czy warunkéw brzegowych,
rozwigzanie postawionego zagadnienia moze by¢ bardzo skomplikowane i wymagac¢ podejscia

numerycznego. W kontekscie historycznym rozwazania analityczne nad statecznosciag powlok
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odgrywaty wazng role¢ w zrozumieniu zjawiska utraty stateczno$ci powloki. Pierwsze teorie
dotyczace wyboczenia powtoki przy osiowym S$ciskaniu dostarczyly rozwigzania w postaci
klasycznej teorii sprezystych naprezen krytycznych [4-6]. Powstale wowczas teorie nie
uwzglednialy w swoich zatozeniach wplywu imperfekcji na utrat¢ no$nosci powtoki i nie
analizowaty zachowania si¢ powloki w fazie po wyboczeniu. W zwigzku z niskg §wiadomoscia
tych zjawisk, klasyczna teoria spr¢zystych naprezen krytycznych znalazta powszechne
zastosowanie w projektowaniu konstrukcji. Jak zostalo to opisane wczesniej dazenia do
zgodnos$ci badan empirycznych z teorig zajelty okoto 50 lat. Analityczny opis zjawiska utraty
stateczno$ci wprowadzil ograniczenia, co do przyjetych warunkéw brzegowych, imperfekcji
geometrycznych o okreslonej formie, czy przyjetych obcigzen. W rzeczywistosci, oprocz
warunkow laboratoryjnych, nie zdarzaja si¢ uklady o tak niskim stopniu ztozonosci.
Dodatkowo oferowane przez procedury analityczne opisy geometrycznych imperfekcji nie
oddaja form wystepujacych w rzeczywistych powtokach, dlatego tez tego rodzaju podejscie
ustepuje miejsca analizom numerycznym. Nie nalezy jednak odrzuca¢ osiggnig¢, ktore
dostarczyty rozwazania analityczne wykorzystujgce zaawansowane narz¢dzia matematyczne.
Wskazujg one uniwersalne schematy, ktére mozemy wykorzysta¢ do opisu zjawiska utraty

statecznosci powtok.

Kolejne podejscie stuzagce do modelowania rzeczywistego zachowania powloki zwigzane jest
Z rozpowszechnieniem uzycia komputeréw w roznych dziedzinach inzynierii, szczeg6élnie za
sprawg metod numerycznych opartych np. na dyskretyzacji osrodkow ciggtych. Metoda
elementéw skonczonych wywodzi si¢ z dziedziny inzynierii mechanicznej i ze wzgledu na
swojg tatwo$¢ w zastosowaniu szybko znalazta swoje miejsce w innych dziedzinach nauki.
Najwczesniejsze programy komputerowe, ktore pozwalaly na modelowanie konstrukcji
powlokowych powstaty w latach 60. i rozwigzywaty one réwnania algebraiczne lub uzywaty
metody réznic skonczonych przy transformacji réwnan rownowagi w dyskretyzowane
macierze. Mialy one ograniczone mozliwosci 1 zostaly szybko zastapione przez programy
wykorzystujace metod¢ elementow skonczonych w dzisiejszym, powszechnym rozumieniu.
Powstawaty one jako efekt pracy pojedynczych naukowcow i skierowane byly na rozwigzanie
okreslonej grupy zagadnien. Ich ograniczona funkcjonalno$¢ byla spowodowana wysoka
ztozonoscig zagadnienia ze wzglgdu na: krzywizng powierzchni konstrukcji, potaczenie stanu
blonowego ze zgigciowym, wplyw nieliniowo$ci geometrycznej, zjawiska plastyczne
wystepujace przy okreslonych warunkach obcigzenia i imperfekcje geometryczne. Programy

tworzone przez indywidualnych naukowcow zostaly szybko zastapione przez komercyjne
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oprogramowanie o bardziej uniwersalnym zastosowaniu, jak na przyklad NASTRAN,
ABAQUS czy ANSYS. Oferowaly one =znacznie tatwiejsze podejscie do obliczen
numerycznych, ktére otworzylo droge dla szerokiego grona uzytkownikoéw modelujacych
zagadnienia inzynierskie, w tym zjawiska utraty stateczno$ci powlok. Jednym z gléwnych
wyzwan byto prawidlowe odzwierciedlenie $ciezki rownowagi statycznej dla powloki pod
obcigzeniem, ktore zostalo rozwigzane z wykorzystaniem algorytmu §ledzacego ,,arc-length”
[30,31], ktory bazowal na wczesniejszych pracach Riksa [32] i Wempnera [33]. Punkty
bifurkacji powloki na Sciezce rownowagi statycznej mogg by¢ znalezione z wykorzystaniem
metody ,,branch-switching” [34,35] oraz rozszerzonego algorytmu rozwigzywania zagadnienia
rownowagi [36]. Wigkszo$¢ pakietdéw komercyjnych posiadajg wbudowane zaawansowane
algorytmy umozliwiajgce analize statecznosci powlok cienkosciennych 1 pozwalajg
zaobserwowac ich zachowanie w fazie przed i po wyboczeniu z dodatkowym uwzglednieniem
zamodelowanych imperfekcji. Oferowane dzisiaj komercyjne programy wykorzystujace
metod¢ elementow skonczonych dajg ogromne mozliwos$ci rozpatrywania réznych parametréw
zagadnien naukowych 1 inzynierskich, jednak niesie to réwniez za sobg ryzyko
nieprzemyslanego tworzenia ogromnych danych wyjsciowych potencjalnie bezuzytecznych

I niosgcych zagrozenie dla bezpieczenstwa konstrukcji.
1.4 Cele pracy doktorskiej

Okreslenie nos$nosci cienkosciennej powtoki cylindrycznej poddanej osiowemu Sciskaniu
stanowi podstawowe wyzwanie w projektowaniu tego rodzaju konstrukcji stalowych. Jest to
zagadnienie, ktoremu nalezy poswieci¢ szczegdlng uwage zwazywszy na wiele czynnikdw,
ktore istotnie wptywajg na poprawnos¢ przeprowadzonych rozwazan. Doktadne zrozumienie
istoty wyboczenia powloki cienkosciennej pozwala na prawidlowe odzwierciedlenie
zachowania konstrukcji w programach numerycznych, co jest preferowanym podejsciem
badawczym w tej pracy. Na przestrzeni niemalze ostatnich 100 lat powstatlo wiele prac, ktére
podejmowaty tematyke wyboczenia powloki cylindrycznej $ciskanej osiowo. Efektem tych
badan byty zbiory norm, publikacji 1 zalecen do projektowania powlokowych konstrukcji
stalowych. Najwazniejsze z nich b¢dg zaprezentowane w tej pracy w celu usystematyzowania

biezacego stanu wiedzy i pordwnania uzyskanych wynikéw analiz.

Imperfekcje odgrywaja kluczowe znaczenie w analizie zachowania cienko$ciennej powloki
walcowej, na co wskazuje chociazby liczba publikacji, ktore pojawily si¢ w tej tematyce na

przestrzeni lat. Pokazany kontekst historyczny wskazuje na réznorodne podejscie do tematyki
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ksztaltu, wystepowania, interakcji i natury imperfekcji. Byly one analizowane na réznych
ptaszczyznach w poszukiwaniu imperfekcji, ktore beda miaty najbardziej niekorzystny wpltyw
na no$nos¢ powtoki i natura ich wystepowania bedzie mozliwa do uzasadnienia przez proces
wytwarzania lub eksploatacj¢ konstrukcji. Te rozwazania wstepne pozwolity na sformutowanie
celow pracy doktorskiej, ktorymi s3:

a) Ocena wplywu ksztattu i intensywnosci wystepujacych w walcowych powlokach
stalowych imperfekcji geometrycznych w postaci obwodowych wglebien na stykach
blach, wywotlanych procesem spawania, na no$nos¢ graniczng przy roOwnomiernym
sciskaniu potudnikowym.

b) Wykazanie istotnych brakow w stosowanych procedurach literaturowych i normowych
w zakresie wlasciwego klasyfikowania jakosci wykonania i oceny no$nosci stalowych
powtok walcowych z uwzglednieniem obwodowych wgniecen spawalniczych oraz
przedstawienie wiasnych rekomendacji w tym zakresie.

c) Proba oceny wptywu liczby wystepujacych imperfekcji na nosnos¢ $ciskanej 0siowo

powtoki walcowe;.

Niezbedne do tego celu analizy zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem modeli

numerycznych wprowadzonych do komercyjnego oprogramowania Femap NASTRAN.
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2. Rozpoznanie literatury

2.1 Wstep

W niniejszym rozdziale zostang zaprezentowane aktualne osiagnig¢cia w dziedzinie statecznosci
cienko$ciennych powlok walcowych. Na wstepie nalezy jednak zaznaczy¢, ze zasoby literatury
w tej dziedzinie sg na tyle obszerne, ze trudno jest je zawrze¢ w pracy o skonczonej objgtosci.
W zwigzku z tym autor skupit si¢ na podsumowaniu najwazniejszych kwestii, ktore umozliwig
petniejsze zrozumienie niniejszej rozprawy doktorskiej. Przedstawione zostang przede
wszystkim aktualne osiggnigcia nauki w pojmowaniu utraty statecznos$ci powloki walcowe;j
oraz tego, jaki wptyw majg na nig imperfekcje. W tym konteks$cie bardzo istotne sg normy
projektowe, ktore stanowig podsumowanie aktualnego stanu wiedzy. Zawarte w nich procedury
ustalania nos$nosci 1 rozpatrywania imperfekcji zostang przedstawione i przeanalizowane na

koncu tego rozdziatu.
2.2 Wyboczenie powloki walcowej Sciskanej osiowo
2.2.1 Wprowadzenie

Powloki cylindryczne, jako elementy nos$ne, cze¢sto poddawane sg rownomiernym lub
nierownomiernym naprezeniom S$ciskajagcym w kierunku osiowym. Kazdy $ciskany element
konstrukcyjny podlega wyboczeniu Eulera, ktéremu towarzysza napre¢zenia krytyczne. Sg one
tym wigksze im wigksza jest odlegto$¢ masy od osi elementu, co sprawia , ze przekrdj kotowy
jest najbardziej wydajnym przekrojem przy $ciskaniu. To stwierdzenie pozostaje prawdziwe do
momentu, gdy w rozwazanej konstrukcji nie sg rozpatrywane efekty lokalne, ktore odgrywaja
decydujaca role w tak zwanych przekrojach cienkosciennych. Z taka sytuacja mamy do
czynienia przy Sciskaniu powlok stanowigcych konstrukcje kominow, siloséw i zbiornikow ale

réwniez statkow kosmicznych i samolotow.

Wyboczenie powtok cienko$ciennych zajmuje szczegodlne miejsce na pograniczu dziedziny
matematyki stosowanej, inzynierii i mechaniki. Przedstawiciele kazdej z tych dziedzin réwnie
whnikliwie pracowali nad znalezieniem nosnosci krytycznej cienkiej powtoki walcowej, do
ktorych naleza takie znamienite nazwiska jak: Southwell, Timoshenko, von Karman,
Novozhilov, Tsien, Koiter, Reissner, Mindlin i Hutchinson. Gtéwnym osiggnigciem okresu,

w ktorym dziatali ci badacze jest wypracowanie teorii sprgzystego wyboczenia powtoki
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walcowej, ktora stanowita podstawe dla pdzniejszych badan. Konieczno$¢ zastosowania
zaawansowanych narz¢dzi matematycznych do rozwigzania rownan rézniczkowych wyzszego
rzedu bez uzycia komputera 1 przeszacowanie nos$nosci w odniesieniu do badan
eksperymentalnych spowodowaty, ze teoria nie byla stosowana w praktyce. Bylo to efektem
nieuwzglednienia imperfekcji w modelach analitycznych i wystegpowania zaburzen
brzegowych. Ze wzgledu na trudno$ci w obliczeniach analitycznych, klasyczna teoria oparta
byta na podstawowych warunkach brzegowych w postaci: swobodnego podparcia powtoki
I rownomiernego obcigzenia powloki. Prowadzi to do postawienia zalozenia, ze w calej
powtoce przed wyboczeniem powstaje idealny, réwnomierny stan btonowy. W modelu
liniowo-sprezystym odksztalcenia pionowe swobodnego konca powloki s3g wprost
proporcjonalne do przyrostu obcigzenia do momentu osiggniecia obcigzenia Krytycznego, jak
przedstawiono na rysunku 2-1. Rozpatrywanemu w ten sposob wyboczeniu powloki walcowej

towarzyszy osiowosymetryczne odksztalcenie w postaci rownomiernych fal roztozonych po

wysokosci.
Obcigzenie
krytyczne \_,_> P < | Sciezka teoretyczna
’ /
A / 7’
Obcigzenie R P p— Punkt bifurkagiji
osiowe /

/' . . . Sciezka rownowagi w
. Niestabilnosé f | fazie po wyboczeniu
7
/

Sciezka réwnowagi w analizie nieliniowej przed
wyboczeniem

A%
»

Odksztatcenie osiowe
Rys. 2-1 Typowa zalezno$¢ odksztatcenia pionowego swobodnego konca powtoki walcowej

w stosunku do przyrostu osiowego obcigzenia Sciskajacego, zrodio: [11]

Przy zatozeniach idealnego stanu btonowego w liniowo-sprezystej powloce walcowe;j

naprezenia krytyczne sa wyrazone wzorem:

E t E
-~ 0.605—

J3A=v)r r

gdzie: E to modut Younga, t jest gruboscig powtoki i r to promien powtoki.

t
Oc = ’

(2.1)
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Idealna powtoka walcowa poddana $ciskaniu, w analizie nieliniowej geometrycznie, wykazuje
zalezno$¢ pionowego odksztatcenia swobodnego konca w stosunku do przyrostu obcigzenia,
jak na wykresie 2-1. Sciezka rownowagi statycznej zostaje gwaltownie przerwana w punkcie
bifurkacji, czemu towarzyszy niesymetryczne odksztatcenie. Jest to tak zwana forma
szachownicy, ktéra posiada kilka fal wyboczeniowych zaréwno po obwodzie jak i po
wysokosci powloki. Schematycznie ta forma odksztalcenia zostata przedstawiona na
rysunku 2-2. W momencie wyboczenia obcigzenie gwattownie maleje, a dtugo$¢ powtoki
cylindrycznej wzrasta, poniewaz wzrastajg odksztalcenia prostopadte do powierzchni walca.
Warto$¢ obcigzenia bifurkacyjnego jest zazwyczaj nizsza od wartosci obcigzenia krytycznego,
poniewaz nieliniowe zachowanie powtoki przed wyboczeniem prowadzi do powstawania

dodatkowych naprezen destabilizujacych.
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Rys. 2-2 Typowa forma wyboczenia $ciskanej powtoki walcowej: a) forma

osiowosymetryczna, b) forma nieosiowosymetryczna, zrodio [11]

W powloce przy osiagnieciu naprezen krytycznych powstaje bardzo duza liczba form
wyboczeniowych, ktore sg niemalze rownorzednie krytyczne. Czasem ich liczba przekracza
100 form wyboczeniowych, ktore mieszcza si¢ w 1% przedziale obcigzenia krytycznego.
W tym zjawisku kumulowania si¢ duzej ilosci form wyboczeniowych w niewielkim przedziale
obcigzenia doszukuje si¢ przyczyny gwalttownego charakteru utraty statecznosci powtoki
walcowej [11]. Formy wyboczenia zawsze przypominaja forme¢ szachownicy, ktore réznia si¢

iloscig fal wyboczeniowych na obwodzie i wysokosci powtoki i s3 powigzane zaleznos$cig ,.kota
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Koitera” [14,37]. Koto Koitera jest graficzng reprezentacjg funkcji Z(&;,1m,) z réwnania
obcigzenia krytycznego (2.2):

Eth

(=N,) =—Z (1m0, (2.2)

3zr
gdzie: &, 1 n; sa relatywnymi wartosciami dtugosci potfal A wyboczeniowych na kierunku
osiowym i obwodowym, r to promien powloki, h to wysokos¢ powtoki, E to modut Younga.
Koto Koitera powstale przy zatozeniu, ze Z=1 jest szczegolnie istotne, gdyz daje ono minimalng
warto$¢ funkcji obciazenia krytycznego (—N,) przy zatozeniu ciagtosci funkcji Z w obszarze

kartezjanskim &;,1,. Graficzng reprezentacje¢ kota Koitera przedstawiono na rysunku 2-3.

}‘rfﬂ=?\/b

1/2*

Z=1

13
o ) g
. >
27T

0

Rys. 2-3 Graficzna reprezentacja kota Koitera jako funkcji Z w obszarze kartezjanskim,

zrodio: [37]

Pomimo stabej aproksymacji nosnosci krytycznej powtoki idealnej, teoria klasyczna w dalszym
ciggu stanowi punkt odniesienia dla badan nad jej statecznoscig. Pierwotnie zaktadano, ze
powloka znajduje si¢ w warunkach idealnych, czyli jest sredniej dlugosci, warunki podparcia
nie maja wptywu na naprezenia przed osiggnigciem wartosci krytycznej 1 podparcie powloki
nie pozwala na odksztalcenia obwodowe podczas wyboczenia. Te warunki nie znajduja
odzwierciedlania w rzeczywistych konstrukcjach ani w modelach eksperymentalnych, gdzie
zauwazy¢ mozna lokalne efekty zgieciowe w wyniku skrepowania odksztalcen w strefie
podparcia. Ten efekt zostat po raz pierwszy zauwazony przez Fischera [38,39] i Steina [40,41].
Stein w notatce odnoszacej si¢ do wykonanych badan na powlokach walcowych na potrzeby
projektu NASA wskazuje na odstepstwa od klasycznej teorii. Jako glowne ich przyczyny
podaje: imperfekcje geometryczne oraz trudno$¢ w odzwierciedleniu warunkow podparcia

zatozonych w klasycznej teorii.
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2.2.2 Wplyw warunkow podparcia i dlugosci powloki na jej no$nos¢ krytyczng

W poczatkowej fazie weryfikacji klasycznej teorii wyboczenia powloki walcowej nie
przyktadano zbyt duzej uwagi do zastosowanych warunkow podparcia. Wynikato to
z zatozenia, ze powtoka jest na tyle dtuga, ze warunki brzegowe nie majg wptywu na naprezenia
krytyczne. Dodatkowo przez ponad 50 lat od powstania teorii klasycznej warunki podparcia
pozostawaty niezmienne w zatozeniach rozwazan analitycznych. Budzilo to pewne
zastrzezenia 6wczesnego Srodowiska naukowego, jednak $cistego podsumowania dokonat
dopiero Hoff w 1966 roku [42]. Ten sam autor przedstawit juz 1961 swoja pracg teoretyczna,
w ktorej otrzymat przy uzyciu teorii matych przemieszczen warto$¢ naprezen krytycznych
blisko 50% mniejszg niz wynikato to z teorii klasycznej dla powloki walcowej przy zatozeniu,
7ze powloka jest podparta na jednym koncu oraz posiada swobode odksztalcen
osiowosymetrycznych [43]. Rok p6zniej Nachbar otrzymat jeszcze wigkszg redukcje - do
37.8% w stosunku do klasycznej teorii, eliminujac zatozenie o koniecznosci odksztalcenia

powtoki w sposdb jedynie osiowosymetryczny [44].

Przy uwalnianiu kolejnych wiezi okre$lajagcych warunki podparcia dochodzi do redukcji
nosnosci krytycznej powtoki, co jest spodziewanym efektem. Trudniej jest natomiast okresli¢
jak duzy wplyw maja te zmiany w warunkach podparcia na nosnos$¢ krytyczng. Problem
stanowi samo zdefiniowanie swobodnego podparcia w zagadnieniu przestrzennym dla powtoki
pot-nieskonczonej, czyli takiej, ktora jest podparta na jednym koncu. Dla belki swobodnie
podpartej jest to zdecydowanie latwicjsze i bardziej ugruntowane teoretycznie zadanie.
Rehfield wspdlnie z Hoffem w swoich publikacjach zaobserwowali, ze mozna zdefiniowac
wlasciwie cztery rownorzedne warunki swobodnego podparcia dla powtoki walcowej [45].
Podobne badanie zostaty przeprowadzone przez Hoffa i Soonga, ktdrzy tym razem badali
powloki o skonczonej diugosci — podparte na obydwu krawedziach. W obydwu tych
przypadkach dla analizowanych czterech sposobdéw podparcia swobodnego otrzymano
W jednym z nich zgodno$¢ z teorig klasyczna, a dla dwdch z nich warto$¢ naprezen krytycznych
o polowe¢ mniejsza niz w teorii klasycznej, Ostatni sposob podparcia stanowil sytuacje posrednia
[46]. W celu rozwigzania sformutowanego przez Donnella [13] rézniczkowego rownania
rownowagi wyszli oni z dwoch podstawowych warunkéw brzegowych jak dla belki swobodnie
podpartej:
W =W, =0, (2.2)

28



Badanie statecznosci sciskanych osiowo walcowych powlok stalowych z uwzglednieniem
ksztattu i liczby imperfekcji geometrycznych
a nastgpnie uzupehili je o dwa kolejne warunki przestrzenne, wybrane sposrdd czterech

zestawien zaprezentowanych ponizej (2.3):

du ov. ow  of
S1 r r r
S2 r f r
S3 f r r
S4 f f r
C1 r r r r
C2 r f r r
C3 f r r r
C4 f f r r

= =h =h =h

(2.3)

Graficzne objasnienie uzytych symboli znajduje si¢ na rysunku 2-4. Literg ,,;r”” oznaczone jest

zablokowanie danego przemieszczania, natomiast ,,f”” zwolnienie.

<\

</ \")'5‘-’

op 5uT Sw

Rys. 2-4 Objasnienie symboli uzytych w rownaniu (2.3) zrodto: [42]

W wyniku wspomnianych badan stwierdzono, ze gldownym powodem rdznicy pomigdzy
klasyczng wartoscig naprezen krytycznych a badaniami empirycznymi jest zapewnienie
swobody lub zablokowanie odksztalcen obwodowych w badanej powtoce. Poczatkowo wynik
ten wydawat si¢ satysfakcjonujacy, ale podzniejsze badania wykazaly, ze dla powlok
0 najczgsciej spotykanych dilugosciach, zmiany w warunkach podparcia, nawet poprzez
zablokowanie wigzi momentowej, nie maja znaczacego wptywu na no$no$¢ graniczng. Prace
te wykazywaly réwniez, ze wstgpne odksztalcenia w powloce nie mogga mie¢ wpltywu na
nos$nos$¢ powloki wigkszego niz 15%. Wyczerpujacej odpowiedzi na pytanie, jaki wptyw maja

warunki podparcia na no$nos$¢ powtoki udziela w swojej pracy Noboru Yamaki [19].

Przedstawiona przez Yamakiego praca analityczna w bardzo szczegdtowy sposob

podsumowuje osiggniecia nauki do konca lat 80 XX wieku. Z wykorzystaniem zdolnosci
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obliczeniowych komputerow Yamaki byl w stanie rozwigza¢ roéwnania réwnowagi
uwzgledniajac nawet nieliniowe odksztalcenia powloki. W swojej pracy analizowal on
wyboczenie powtoki $ciskanej osiowo na czterech ptaszczyznach:

e wplyw warunkéw podparcia na no$no$¢ krytyczng powloki,

e wplyw parametru dhugosci powtoki na charakter i warto$¢ no$nosci krytycznej,

o wplyw odksztalcen przed wyboczeniem na no$no$¢ graniczng,

e wplyw imperfekcji na no$nos¢ graniczna.
Yamaki w swojej pracy rozpatrywat warunki podparcia analogiczne do tych, ktére uwzgledniat
réwniez Hoff, czyli swobodne podparcie powtoki, rozszerzajac je dodatkowo o utwierdzenie.
Przeprowadzit on obliczenia przy wykorzystaniu dwoch podstawowych podejs$¢ analitycznych.
Pierwsze z nich to teoria matych przemieszczen w ujeciu Donnella, z ktorej w swojej pracy
korzystat rowniez Hoff. Drugie podejscie byto aplikacjg teorii Fliigge [47], ktéra byta
rozszerzeniem teorii Donnella dla dtugich powlok. W stosunku do pracy Hoffa, ktory
analizowat tylko powloki S$redniej dtugosci, Yamaki wprowadza dodatkowy wzgledny

parametr dlugo$ci powtoki Z; wyrazony wzorem:
Z, =V1—v2L2/rt, (2.4)

gdzie v=0,3, a L, r i t s3 odpowiednio dtugo$cig, promieniem i gruboscig powloki.
Potwierdzil, ze dla powtok o $redniej dlugosci mozna zauwazy¢ niezgodnos¢ z teorig klasyczng
w wypadku, gdy swobodne podparcie umozliwia obwodowe rozszerzanie si¢ powloki.
Wychodzac z teorii Donnella otrzymat wyniki przedstawione na rysunku 2-5. Wida¢ w tych

wynikach zgodno$¢ z odkryciami dokonanymi przez Hoffa.

Yamaki dzigki zastosowaniu teorii Fliigge, podzielit powtoki na trzy rodzaje pod wzgledem
parametru Z_ i sposobu utraty statecznos$ci. Z tych przedzialow najbardziej interesujace sa
powloki $redniej dlugosci, ktére cechuja si¢ formg wyboczenia w postaci symetrycznych lub
niesymetrycznych fal wyboczeniowych. Posiadaja one w swoim przedziale stala warto$¢
wzglednego wspotczynnika no$nosci X zalezna jedynie od przyjetych warunkéw podparcia.
Dla duzych warto$ci Z|. zmienia si¢ rodzaj wyboczenia powtoki, powstaje tylko jedna, globalne
fala wyboczeniowa 1 otrzymuje si¢ rozwigzanie Eulera. Jest to efekt oczekiwany, gdyz przy
znacznych dtugosciach powtok zaczynaja si¢ one zachowywac jak prety Sciskane. Rozwigzanie
to jest jednak niemozliwe do uzyskania przy zatozeniu malych przemieszczen jak jest to

w teorii Donnella.
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Rys. 2-5 Wartos$¢ wzglednego wspotczynnika nosnosci £ w zaleznosci od wzglednego
parametru dtugosci Z; dla r6znych sposobow podparcia wg (2.3), gdzie R to promien

powtoki, a h to efektywna grubos$¢ powtoki, zrodto: [19]

Oprécz zauwazonego juz wezesnie] wplywu warunkow podparcia 1 dtugosci powtoki na jej
nosno$¢ krytyczna, Yamaki rozszerzyl teori¢ Donnella i Fliigge poprzez uwzglednienie
odksztatcenia powtoki przed fazg wyboczeniowa. Biorac pod uwage ten efekt uzyskat wyniki
nosnosci krytycznej wyrazonej wzglednym parametrem ¥ dodatkowo zredukowane o ~10%.
Podsumowanie tych rozwazan analitycznych mozna znalez¢é w tabeli 2-1. Zestawione sa W niej
przedzialy uzaleznione od parametru Z., dla ktérych powtoki o konkretnych warunkach
podparcia klasyfikowane sa przez Yamakiego jako powloki $redniej dtugosci. Te powtoki
cechuja si¢ statg wartoscig parametru nosnosci krytycznej 2 dla zadanego przedziatu Z.. Dla
powlok, ktorych geometria przekracza Zy, zmieniajg posta¢ utraty stateczno$ci na zagadnienie

Eulera dla preta $ciskanego.
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Tabela 2-1 State wartosci parametru X' | odpowiadajace im graniczne wartosci Z;, 1 Z,,, przy

wspotczynniku Poissona v=0.3

z Z, Z,(t/r)?
C1,C2 0.92 400 4
C3, C4 0.90 400 0.1
S1 0.85 400 10
S2 0.50 40 60
S3 0.83 400 0.32
S4 0.50 40 15

Powyzsza klasyfikacja jest rowniez istotna w kontekscie pdzniejszych rozdzialéw tej pracy,
w ktorej analizowane beda powtoki klasyfikowane jako $redniej dtugosci, dla ktorych wartos¢
wspotczynnika nos$nosci krytycznej X jest stata na zadanych przedziatach wzgledem wartosci
Z,. Jest to analogiczne podejscie do stosowanego W Eurokodzie, gdzie powloka sredniej
dhugosci miesci sie w przedziale 2.76 < Z; < 0.238 (r/t)?, co jest zgodne z powyzsza

klasyfikacjg dla warunkow podparcia S3 wg (2.3).

Yamaki w swojej obszernej pracy przeprowadzal rowniez badania doswiadczalne powlok,
przedstawiajac dla nich wykresy zaleznosci odksztatcenia pionowego od wartosci obcigzenia.
Jednym z istotnych spostrzezen jest to, ze powtoki ktore posiadajg mniejsza wartos¢
wspotczynnika geometrycznego Zi, posiadajg stabilniejszg Sciezke po fazie wyboczenia, co jest

powigzane z ich mniejsza wrazliwo$¢ na imperfekcje.

2.3 Statecznos¢ stalowej powloki walcowej i modelowanie imperfekcji w analizie

nosnosci
2.3.1 Wprowadzenie

Imperfekcje s nieuniknionym efektem ubocznym wystgpujacym przy wznoszeniu konstrukeji
stalowych. Ich ksztalt jest czgéciowo zdeterminowany przez metodg i doktadnos¢ wytwarzania
konstrukcji, ale moga by¢ tez efektem jej eksploatacji lub awarii. Zagadnienie wystepowania
imperfekcji w konstrukcjach powlokowych inicjalnie nie bylo glownym elementem
skupiajagcym uwage naukowcéw badajacych ich nosnos¢. Dopiero w latach 60° zyskaty
ogromne zainteresowanie, o czym $wiadczy znaczna ilo$¢ publikacji tworzonych w tej

tematyce. W tej czgsci opracowania zostang przytoczone publikacje , ktore sg kluczowe pod
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wzgledem problematyki poruszanej w tej pracy oraz stanowig przelomowe odkrycia majace

wplyw na po6zniejszy rozwéj wiedzy w dziedzinie konstrukcji powtokowych.

Nalezy na wstepie jeszcze raz podkreslié, ze klasyczna teoria naprezen wyboczeniowych byta
punktem wyjscia dla wielu prac teoretycznych, ktore nie znalazly swojego potwierdzenia
w badaniach na modelach laboratoryjnych. Poczatkowo twierdzono, ze to w istocie warunki
podparcia sg gldowng przyczyna tej rozbieznosci i deformacje wstepne nie mogg mie¢ znacznego
wplywu na nosnos¢ krytyczng powtoki walcowej [8]. Ten poglad jako pierwszy zdementowat
Koiter w swojej pracy z roku 1945 [14]. Zaproponowal, aby uzy¢ do analiz imperfekcje
w postaci sinusoidalnych fal wyboczeniowych osiowosymetrycznych pokazanych na rysunku
2-2. Model regularnej imperfekcji, ktérej geometrie dato si¢ tatwo opisa¢é w sposob
matematyczny, dal mozliwos$¢ analitycznego znalezienia nosnosci granicznej powloki, w ktorej
wystepuja deformacje wstepne. W wyniku tych badan Koiter udowodnit, ze powtoki walcowe
sg bardzo wrazliwe na imperfekcje osiowosymetryczne, co potwierdzaly rowniez prace
pézniejszych autorow [17,19,20,48,49]. Tennyson i Muggeridge przeprowadzili badania
doswiadczalne nad powtokami z imperfekcjami w postaci sinusoidalnych fal uzyskujac przy

tym wyniki zblizone do tych zaprezentowanych przez Koitera [50].

Srodowisko naukowe poczatkowo miato bardzo podzielone zdanie odno$nie zasadnosci
rozpatrywania tego rodzaju imperfekcji. Gloéwnym argumentem przeciw rozpatrywaniu
regularnych imperfekcji  osiowosymetrycznych bylo ich mate prawdopodobiefstwo
wystepowania w konstrukcjach rzeczywistych. Wiadome bylo jednak, ze tego rodzaju
imperfekcje daja w rezultacie najwigksza redukcje nosnosci powtoki walcowej, co potwierdzat
w swoje pracy Pederson [18]. Rownie znaczng redukcje¢ nosnosci otrzymywano w badaniach
laboratoryjnych i obliczeniach analitycznych, w ktorych rozpatrywana byla pojedyncza
imperfekcja osiowosymetryczna [50-53]. Pozniejsze publikacje obejmowaty rézne formy
deformacji w postaci fal wyboczeniowych oraz ich losowego rozktadu na powierzchni powtoki,
jednak ich zastosowanie w praktyce inzynierskiej nie byto mozliwe ze wzgledu na trudnosci
w obliczeniach i konieczno$¢ ustalenia znacznej ilosci wspotczynnikow empirycznych
poprzedzajac procedury analityczne [48,53-58]. W zwigzku ze znacznym wplywem
imperfekcji na nosno$¢ cienkiej powtoki walcowej oczywista jest konieczno$¢ ich
uwzglednienia przy projektowaniu konstrukcji budowlanych. Wystosowane przez komitety
normalizacyjne, jak na przyktad przez European Convention for Construction Steelwork
(ECCS), wytyczne do projektowania konstrukcji powlokowych zawieraja zbiory zalecen

dotyczacych wiasciwego podejscia do zagadnienia imperfekcji w powlokach. Normy
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projektowe oparte sa na zbiorach artykutow, ktére proponowaty inzynierskie podej$cie do
zagadnienia imperfekcji przy projektowaniu konstrukcji [46,59,60]. Zalecenia te objemuja
roéwniez sposoby prostych pomiarow odchylek geometrycznych w konstrukcjach i ich

klasyfikacje pod wzgledem doktadnosci wykonania.

Weczesniej wspomniane odkrycia i powszechna akceptacja znacznego wpltywu wstepnych
odchytek geometrycznych spowodowala, ze pojawity sie publikacje, ktoérych celem byto
znalezienie imperfekcji, ktore maja najbardziej niekorzystny wptyw na no$nos$¢ konstrukcji.
Najlepiej obrazuja to zjawisko tak zwane krzywe wyptywu imperfekcji (z ang. Imperfection
Sensitivity Curve), ktore przedstawiaja zalezno$¢ amplitudy imperfekcji (z ang. Amplitude of
Imperfection) i wspolczynnika a = X = a,./0o, (w literaturze angielskiej ‘knock-down
factor’). Amplituda imperfekcji nazywany jest bezwymiarowy wspotczynnik bedacy
stosunkiem maksymalnej wartosci odchytki geometrycznej wgniecenia do grubos$ci
rozpatrywanej powtoki wy/t. Na rysunku 2-6 zostaly przedstawione krzywe wptywu
imperfekcji, ktore rozpatrywali Koiter, Amazigo i Budiansky oraz Rotter i Teng. W przejrzysty
sposob ujmujg one jak szybko spada nos$no$¢ powtoki przy wzroscie amplitudy imperfekcji
I jednoczesnie tlumaczg kilka zjawisk, ktore we wczesniejszych latach bywaly blednie

interpretowane.

We wcezesnych publikacjach rozpatrywane byly deformacje, ktore wynikaly z odksztatcenia
powtoki o réznych warunkach podparcia pod obcigzeniem przed fazg wyboczenia [61-65]. Ze
wzgledu na swoja stosunkowo niewielkg ,,amplitude” miaty one wpltyw na nos$nos¢ rzedu
8-15% 1 byly niejednokrotnie uznawane za nieistotne. Dla przyktadu Yamaki podaje, ze byty
one wprowadzane do konstrukcji aby wymusi¢ konkretne jej odksztalcenie w fazie wyboczenia
[19]. Tego rodzaju odchytki wstepne byly rzedu setnej czgsci grubosci powtoki, a wigc na
wykresie 2-6 znalaztyby si¢ w lewej jego czesci, co jasno wskazuje na ich niewielki wptyw na
no$nos¢ powtoki. W rzeczywistosci mamy czesciej do czynienia z odchytkami geometrycznym
rzedu wielkosci grubosci $cianki silosu, ktorych nie mozna lekcewazy¢, gdyz powtoka w tym
wypadku moze wykazywac jedynie ok. 24% nosnosci w stosunku do wartosci nosnosci wedlug

teorii klasycznej.
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Rys. 2-6 Krzywe wptywu amplitudy imperfekcji osiowosymetrycznych wy /t na no§nosé¢

powtoki a = X' = o, /0., zrodlo: [11]

Nos$nos¢ graniczna $ciskanej osiowo powtoki walcowej jest uzalezniona migdzy innymi od:
ksztattu i amplitudy imperfekcji, geometrii powtoki i jej warunkOw podparcia. Nie wszystkie
jednak imperfekcje majg prosty ksztaltt ggometryczny i1 ich wptyw mozna jednoznacznie opisaé
analizujac ich ksztatt i amplitude wglebienia. W rzeczywistych powtokach wystepuja roéwniez
zjawiska, ktore maja wptyw na jej nosnos¢, ale nie mozna ich opisa¢ przy pomocy prostych
zaleznosci geometrycznych. Sg nimi na przyktad napr¢zenia resztkowe wynikajgce z procesu
spawania powloki, mimosrody obcigzenia, ktdre towarzysza zmiang grubosci ptaszcza w celu
optymalizacji zuzycia materialu, czy niedokladne odzwierciedlenie warunkéw podparcia

w skali lokalnej i globalnej.

Poszukiwania najgorszej formy imperfekcji, czyli takiej, na ktéra powloka cechuje si¢
najwigkszg wrazliwoscig zostaly zapoczatkowane przez Koitera [14]. Do dzisiaj stosuje si¢
podejscie, w ktorym rozpatruje si¢ wstepne deformacje w powloce w formie symetrycznych
lub asymetrycznych fal sinusoidalnych, jednak nie wszystkie powloki wykazuja wysoka
wrazliwo$¢ na tego rodzaju imperfekcje [66]. Tego rodzaju podej$¢ w literaturze znajduje si¢
znaczna ilo$¢, jednak mozna je podzieli¢ na kilka grup, ktore zostang przedstawione

w kolejnych podrozdziatach.
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2.3.2 Imperfekcje wynikajace z procesu wytwarzania konstrukcji

Konstrukcje stalowe, takie jak silosy czy zbiorniki, s wytwarzane z zespawanych ze sobg
arkuszy blachy. Miejsca zespolenia tych arkuszy w jednolitg cato$¢ sg miejscami wystgpowania
najwickszych odchytek od idealnego cylindrycznego ksztattu konstrukceji [67]. Zrodtem tego
rodzaju odchylek moze by¢ proces spawania ze sobg arkuszy [20,21,68] lub wprost ich
wzajemne zle dopasowanie. Te sposoby powstawania odchylek geometrycznych zostaty
schematycznie przedstawione na rysunku 2-7. W celu uniknigcia tego efektu arkusze blachy
powinny by¢ wzgledem siebie odpowiednio przesunigte, nie jest jednak to proste zadanie, gdyz
trudno jest okresli¢ jak blacha zachowa si¢ podczas spawania 1 jakie naprezenia beda
towarzyszyly temu procesowi. Amplituda tak powstalych imperfekcji moze by¢ wielkosci
zblizonej do grubosci arkusza blachy, co ma znaczacy wptyw na nosnos¢ catej powtoki. Jezeli
nie wymagana jest bardzo wysoka doktadno$¢ przy tworzeniu ptaszcza cylindrycznego arkusze
blachy stuzgce do jej wytworzenia sg jedynie poddawane gieciu na zestawie rolek. Prowadzi to
do pewnych odstepstw od idealnego ksztattu cylindrycznego, poniewaz niemozliwe jest
doktadne dogigcie krancow blachy. Czasem sg one odcinane, jednak przy tworzeniu konstrukcji
wielkogabarytowych, jak silosy czy zbiorniki, nie stosuje si¢ takich praktyk. Prowadzi to do

wspomnianych niedopasowan i odchylen od idealnego ksztattu powtoki cylindrycznej [67].

Rys. 2-7 Rysunek schematyczny niedoktadno$ci dopasowania arkuszy blach w procesie

wykonywania powtoki cylindrycznej, zrodto: [67]

Odchytki wykonawcze niosg ze sobg potencjalne zagrozenie dla bezpieczenstwa konstrukeji,

poniewaz wraz ze wzrostem ich amplitudy znaczaco maleje no$nos¢ powloki. Konieczne jest
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zatem wlasciwe uwzglednienie tego rodzaju niekorzystnych efektow na etapie projektowania,
ale rowniez odpowiednia ich kontrola w procesach odbioréw powykonawczych. W dalszej
czesci pracy zostang przedstawione badania, ktérych celem bylo usystematyzowanie wiedzy na

temat imperfekcji wynikajacych z niedoktadnosci w realizacji konstrukcji powtokowe;j.
2.3.2.1 Imperfekcje Weld Type A i Weld Type B

Nie da si¢ jednoznacznie opisa¢ geometrii powloki wynikajacej z procesu wykonawczego,
dlatego tez srodowisko naukowe skupito swoja uwage na znalezieniu imperfekcji, ktora bedzie
dla niej reprezentatywna. Taka imperfekcja ma pozwoli¢ na zasymulowanie geometrii powtoki
rzeczywistej, ktora posiada niedoskonatosci wynikajace z technologii wykonania. Z wielu
obserwacji wynika, ze miejscem szczegoOlnej uwagi powinna by¢ spoina tgczaca ze sobg
arkusze blach. Powstalty zatem modele osiowosymetrycznej imperfekcji, ktora ma
zasymulowa¢ ksztatt powloki w miejscu wystepowania spoiny obwodowej. Przedstawione
podejécie oprocz jasnego uzasadnienia powstania takiego rodzaju imperfekcji w powloce,
posiada jeszcze jedng zalete. Imperfekcje osiowosymetryczne potencjalnie najbardziej obnizajg
nosno$¢ powloki cylindrycznej $ciskanej osiowo, a zatem zasadne jest ich rozpatrywanie
w procesie projektowania. Takiego odkrycia dokonali Rotter i Teng w swojej znanej publikacji
z 1989 roku [20]. Opisali oni w swojej pracy modelowg imperfekcje w postaci wglebienia
powstalego przy procesie spawania blach. Opracowany przez nich model deformacji wstepne;j
skupiat w sobie obowigzujacy stan wiedzy na temat wptywu imperfekcji osiowosymetrycznych
na no$no$¢ powloki [14] i wykorzystywal dostgpne pomiary geometrii rzeczywistych
konstrukcji. Opracowanie tego rodzaju imperfekcji majacych zrodto w sposobie wytwarzania
konstrukcji nie byto nowatorskim podejsciem, poniewaz bylo juz stosowane wczesniej

w badaniach towarzyszacych projektowi NASA [16].

Poczatkowo imperfekcje osiowosymetryczne byly uwazane za rzadko spotykane w powtokach
walcowych. Taki poglad obowigzywat gtéwnie za sprawg wynikow pomiarow wykonywanych
na poszyciu statkow kosmicznych. Mialy one zupehlnie inne parametry geometryczne niz
powloki stosowane w budownictwie. Panele, z ktoérych byt wykonywane badane poszycia,
charakteryzowaly si¢ dlugimi taczeniami w kierunku podluznym [56]. Z tego wzgledu
imperfekcje osiowosymetryczne byly pomijane, jako deformacje stanowigce niewielki odsetek
wypadkowej geometrii powtoki [16,56,69—71]. Kolejnym powodem dlaczego imperfekcje
osiowosymetryczne byly uwazane za niespotykane w rzeczywistych konstrukcjach byly prace

Koitera, w ktorych rozpatrywat on wstepne deformacje geometryczne w postaci fal
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sinusoidalnych roztozonych réwnomiernie wzgledem wysokosci powtoki [17]. Tego rodzaju

imperfekcje nie powstang w powloce rzeczywistej jako efekt niezamierzonego dziatania.

Przez dhlugi czas poszukiwania imperfekcji w powtokach byty skierowane na znalezienie
deformacji, ktore spowoduja najwigksza redukcje nosnosci, a niekoniecznie beda wystepowaly
w powloce z najwickszym prawdopodobienstwem. Bylo to za sprawa niewielkiej ilosci prac
badajacych geometrig¢ istniejacych konstrukcji. Jednymi z pierwszych publikacji zawierajacych
informacje o geometrii rzeczywistej powtoki byly prace Bodarskiego, Hotaty i Pasternaka,
w ktorych byty przedstawione pomiary stanu awaryjnego silosu [27,72]. Bornscheuer i Hafner
badali ksztatt deformacji zwigzanej z wystepowaniem spoiny obwodowej i zaznaczali w swojej
pracy, ze amplituda takiej imperfekcji jest zblizona do grubosci badanej powtoki [21]. Pomiary
spoin wskazuja, ze nie zawsze przyjmujg one ten sam ksztatt 1 jest on uzalezniony od wielu
czynnikOw: sposobu zaginania arkuszy blachy do ksztaltu walcowego, materiatu z ktérego
wykonane sg arkusze blachy, sposobu i kolejnosci spawania elementow oraz od temperatury
spawania [20,22]. Na podstawie tych prac i badan wiasnych, Rotter i Teng opisali dwa
podstawowe ksztalty imperfekcji w postaci wglebien spawalniczych wskutek skurczu

spawalniczego.

Oba modele imperfekcji powstaly poprzez przyjecie pewnych zalozen poczatkowych
uzaleznionych od swobody odksztalcen w procesie chlodzenia spoiny i sposobu rolowania
arkuszy blach do pozadanego ksztaltu cylindrycznego. Pierwszym z nich jest Weld Type A
(z ang. spoina typu A), w ktorej zaktada sie, ze spoina ma skrepowane odksztatcenia zgieciowe.
Drugi model to Weld Type B (z ang. spoina typu B), ktoéry wynika z zatozenia swobody obrotu

w obrgbie spoiny.

Powyzsze warunki pozwalaja uzyska¢ ksztalty deformacji spawalniczych, ktoére zostaty
zaprezentowane na rysunku 2-8. Rotter przyznaje w swojej pracy, ze te imperfekcje nie opisuja
idealnie cato$ci procesu ksztattowania si¢ wgtebien spawalniczych, ale stanowia ich do$¢ dobra

reprezentacje W porownaniu z pomierzonymi deformacjami w powlokach istniejacych [20,22].
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TYPE A TYPE B

(b) {c)

Rys. 2-8 Odchylki wynikajace ze skurczu spawalniczego: a) ,,Weld Type A” i b) ,,Weld
Type B”, zrédio: [20]

Oba typy deformacji w sgsiedztwie spoiny sg opisane Wzorami, ktore uwzgledniajg w swojej
strukturze dlugos$¢ potfali wyboczeniowej pochodzacej z osiowosymetrycznej formy utraty
statecznosci powloki cylindrycznej. Zgodnie z przedstawionymi wczesniej publikacjami
Koitera, imperfekcje osiowosymetryczne, ktorych wymiar jest zblizony do dtugosci
teoretycznej potfali wyboczeniowe] maja najbardziej zgubny wplyw na no$nos¢ powloki
cylindrycznej obcigzonej osiowo. Deformacja typu A i B posiada rozktad wzgledem odleglosci

X mierzonej wzdtuz wysokosci powloki zgodny ze wzorami (2.5a) i (2.5b):

Weld Type A — e 10 (cos™ + sin™

eld Type 6 =bye o (cos o + sin /10), (2.50)
- x

Weld Type B & = 8pe 4o cos 7 (2.5b)

0

w ktorym &, jest amplitudg imperfekcji, a A, jest liniowa dlugoscig potfali wyboczeniowej

pochodzaca ze wzoru (2.6):

Tt
[3(1-v?)]1/4

Ao = ~ 24471, (2.6)

Rotter i Teng badajac obydwa modele deformacji wstepnej doszli do wniosku, ze bardziej
niekorzystnie na no$nos¢ powloki wptywaja imperfekcje typu A. W celu zobrazowania jaki
wplyw ma kazda z tych deformacji wyrysowali dla nich krzywe wptywu imperfekcji i te
nastgpnie porownali do wynikéw otrzymanych przez Amazigo i Bodianskyego [53]. Weld

Type A nie tylko wykazywal wiekszy wpltyw na wspoétczynnik nosnosci wyboczeniowe;j
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powtoki a =X = o../o, przy zwigkszaniu amplitudy imperfekcji, ale rowniez lepiej
wpisywal si¢ w krzywa wyrysowang przez Amazigo i Bodianskyego pochodzaca z badan
doswiadczalnych. Poprzez analogi¢ do badan Yamakiego [19] Rotter i Teng brali pod uwage
powloki, ktorych dtugos$¢ ograniczata wptyw efektéw wynikajacych z podparcia powloki na
stan napr¢zenia w okolicy imperfekcji. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze Yamiaki otrzymywat krzywe
wptywu imperfekcji, dla ktérych X siegaty wartosci 0.4, natomiast Weld Type A juz przy

amplitudzie réwnej 6, = 1.5t daje wynik na poziomie 2 = 0.3.

W modelu imperfekcji Rotter 1 Teng dokonali pewnego rodzaju uproszczenia zakladajac
jedynie skrajne przypadki, w ktorych spoina jest w stanie przenie§¢ moment zginajacy lub
wogoble nie ma sztywnosci zgieciowe] w procesie stygniecia. Jak wezesniej wspomniano, Rotter
1 Teng zdawali sobie sprawe z niedoskonatosci modelowania imperfekcji spawalniczych,
jednak nie zostata wykonana dostatecznie duza ilos¢ pomiaréw, by w sposdb mierzalny ja
oceni¢. Barry w roku 2000 dokonat szeregu bardzo doktadnych pomiaréw, ktére podsumowat
badaniami statystycznymi, by stwierdzi¢ jak doktadne jest dopasowanie krzywej Weld Type A
i Weld Type B do pomierzonych imperfekcji z modelu laboratoryjnego [73]. Otrzymujac
niewystarczajgca w ujeciu statystycznym doktadno$¢ dla obu typow deformacji, zaproponowat
pewna modyfikacje. Przypatrujac si¢ doktadniej zachowaniu spoiny podczas chtodzenia Barry
zauwazyl, ze w rzeczywistosci zachowuje si¢ ona jak wi¢z podatna, a wigc jest czgSciowo
zdolna do przenoszenia momentéw, w zwigzku z czym zaproponowat wprowadzenie

dodatkowego wspotczynnika ag do krzywej opisujgcej imperfekcje jak w rownaniu (2.7):

6= 803_% (cosE + ( %s )sin E), (2.7)

A as+1 A

w ktorym: gdy @y — oo otrzymuje si¢ form¢ Weld Type A, natomiast przy a, = 0 otrzymuje
si¢ Weld Type B. Barry porownujac wyniki do badan na modelach laboratoryjnych otrzymat
90% dopasowanie krzywej z rownania (2.7), gdy zastosowal wspotczynniki o wartosci
as =096 +0.13 i A =(0.97 +0.02)4,, gdzie A, jest dlugoscia pétfali wyboczeniowe;j
otrzymanej ze wzoru (2.6). Ksztatt imperfekcji spawalniczych, po opracowaniu ich modelu
przez Rottera i Tenga, byt przedmiotem wielu pozniejszych badan. Na rysunku 2-9
przedstawiono zestawienie w formie wykresu, ktore pokazuje proponowane przez szereg
naukowcow krzywe odpowiadajace imperfekcjom powstaltym w wyniku spawania.
Poczatkowe wyniki w postaci krzywych Weld Type A i Weld Type B [20] zostaly pozniej
zmodyfikowane przez Rottera i reprezentowane sg na rysunku 2-9 przez krzywe Rotter ‘final’

i Rotter ‘closed’ [24]. Powodem tej zmiany byly zebrane dane dotyczace ksztaltow deformacji
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w istniejgcych silosach w Port Kembla [23]. Oprocz wspomnianych juz autoréw deformacje
spawalnicze byly tematem badan, Bornscheuera [74], Whitea i Dwighta [75], Fritchiego [25]
oraz Steinhardta i Schulza [76], ktore rowniez zestawiono na rys. 2-9. Krzywe, ktore opracowat
Barry nie zostaly przedstawione na wykresie, ale stanowig one wszystkie sytuacje posrednie
pomigdzy krzywymi typu ‘A’ i ‘B’ Rottera.

11

Fritschi, 1995

Rotter "closed", 1996

081 Rotter & Teng "a", 1989

Steinhardt & Schulz, 1970
06
Rotter & Teng "b", 1989

Bornscheuer et al, 1983
White & Dwight, 1977

&5/t

04

Pircher & Bridge, 1998

02 Rotter "final”, 1996

\
0 . e .
20 % 80 po——150 120

02 x/t

Rys. 2-9 Funkcje ksztattu obwodowych imperfekcji spawalniczych, gdzie g jest wartoscig

odchyltki w punkcie powtoki, % to wzgledna wspotrzedna osiowa, a t to grubos¢ powtoki

zrodio: [77]

Imperfekcje spawalnicze nazwane przez Rottera i Tenga Weld Type A i Weld Type B sg uwazane
za majace najwicksze znaczenie dla nosnos$ci powloki walcowej. Potencjalnie przy
rozpatrywaniu wigkszej ilosci wglebien spawalniczych wzajemnie ze sobg sasiadujacych
mozna uzyskaé jeszcze wigksze redukcje nos$nosci powtoki, a taka sytuacja jest zawsze

spotykana w silosach i zbiornikach.
2.3.2.2 Wzajemne niedopasowanie blach

Wzajemne niedopasowanie blach ptaszcza silosu lub zbiornika moze by¢ spowodowane przez
wiele czynnikdw. Jednymi z nich jest proces rolowania arkuszy blachy do ksztattu
cylindrycznego. W tym przypadku nie jest mozliwe odpowiednie dogigcie koncowych
odcinkow blach, zeby uzyskaé idealne dopasowanie do siebie arkuszy i zatozony ksztatt

cylindryczny. Innym powodem jest proces spawania i skurczu podczas stygnigcia spoiny. Jak
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wynika to z pomiaréw na rzeczywistych konstrukcjach wzajemne niedopasowanie blach moze
przyjmowaé rézne formy, dlatego tez w literaturze znajdujg si¢ opisy wyidealizowanych
ksztattow tych deformacji. Tego rodzaju imperfekcjami zajat si¢ Holst w szeregu swoich
publikacji [29,67,78]. Zwroécit on blizszg uwage na miejsce w plaszczu silosu, w ktérym
wystepuje potaczenie kilku arkuszy blach, ktore zostato zaznaczone na rysunku 2-7. Jest to
szczegOlnie interesujagce miejsce w powloce, gdzie koncentrujg si¢ spoiny pionowe
I obwodowe, dlatego tez mozna si¢ tam spodziewa¢ skomplikowanego ksztattu imperfekc;ji.
Holst zaznacza w swojej pracy, ze ze wzgledu na bardzo rézne 1 skomplikowane formy
niedopasowania blach i brak dostepu do odpowiedniej ilosci pomiarow na powlokach
rzeczywistych, zaproponowane przez niego modele stanowig jedynie pierwszg probe

przyblizenia problemu.

Opisane przez Holsta niedopasowania blach mozna podzieli¢ na dwa rodzaje. Pierwszy z nich
to niewielkie imperfekcje o charakterze punktowym. Drugi natomiast stanowiag imperfekcje,
w ktdrych jeden z wymiardéw, obwodowy lub osiowy, jest znacznie wiekszy od drugiego.
Punktowa deformacja ma obrazowa¢ bardzo lokalny efekt spowodowany miejscowym
niedopasowaniem lub punktem koncentracji spoin. Rozklad geometryczny tego rodzaju
imperfekcji moze by¢ jedno lub dwuwymiarowy w zalezno$ci od zalozonego stopnia
skomplikowania zjawiska — oprocz wzajemnego niedopasowania uwzglednia si¢ réwniez
odchyltke spawalniczg. Drugi typ imperfekcji posiada jednowymiarowy rozktad i reprezentuje
niedopasowanie arkuszy blach lub skurcz spoiny. Te dwa rodzaje deformacji nie wyczerpuja
wszystkich mozliwych form, jakie moga przybiera¢ wzajemne niedopasowania blach, ale Holst
analizuje rdwniez bardziej skomplikowane imperfekcje naktadajac na siebie obydwie te formy
w réznych kombinacjach. Dla ulatwienia opisu stosuje doktadnie takie samo rozwigzanie dla
miejscowego pola naprgzen jak Rotter i Teng dla Weld Type A, przyjmujac przy tym
analogiczne zatozenia dotyczace stanu naprgzenia w powtoce do tych z pracy Calladinea [37].
Zauwaza dodatkowo, ze w obydwu kierunkach — obwodowym i poludnikowym moze z dos¢
dobrym przyblizeniem zastosowac te same krzywe co Rotter do opisu rozktadu imperfekc;i,
przy czym nalezy wprowadzi¢ do nich pewna poprawke. Dhlugos¢ potfali w kierunku
poludnikowym stanowi okolo potowe dhlugosci potfali w kierunku obwodowym. W efekcie

Z polaczenia opisu deformacji w obydwu kierunkach otrzymuje si¢ wzor (2.8):

5= 5oe_”(g+€) (cos (n (g — f)) + sin (n (g + E))), (2.8)

w ktorym wzgledne wymiary sg reprezentowane przez:
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§=n =7 (2.9)

gdzie x i 6 sa wspotrzednymi w uktadzie cylindrycznym, a R jest promieniem powtoki; dlugosé
potfali A, jest wyrazona wzorem (2.6). Na rysunku 2-10 zostata przedstawiona funkcja opisana
wzorem (2.6) w przekroju: w podpunkcie a) przekroj poziomy & =0, a w podpunkcie

b) przekroj pionowy n = 0.
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Rys. 2-10 Znormalizowany wymiar odchytki w kierunku radialnym: a) w Kierunku
obwodowym, b) w kierunku osiowym, gdzie w/w,, ., jest wzgledna wartoscig odchytki, £ in
to odpowiednio wzgledna wspotrzgdna osiowa 1 obwodowa, R to promien powloki, 6 to

dhugosc¢ tuku, a A to dlugosc¢ teoretycznej potfali wyboczeniowej zrodto: [67]

Holst przeprowadzil réwniez szereg analiz na modelach wzajemnego niedopasowania blach,

jako pol lub pasow naprezen [29]. W programie numerycznym analiz¢ dzielit na dwie
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procedury, z ktérych pierwsza w analizie statycznej rozpatrywata wprowadzone pole naprgzen
resztkowych, a w drugim kroku model ten by} obcigzany osiowo w analizie nieliniowej do
momentu zniszczenia. W tym cyklu publikacji Holst zauwazyl, Zze szczatkowe naprgzenia
membranowe wynikajace z niedopasowania 1% grubosci $cianki moga by¢ lokalnie réwne
klasycznym napr¢zeniom wyboczeniowym. Takie pola naprezen rezydualnych spotykane sg
W rzeczywistych powlokach i ich wplyw na no$no$¢ powtoki powinien by¢ uwzgledniany
w obliczeniach [78]. W ogdlnym przypadku dla rozpatrywanych niewielkich rozmiaréw pol
niedopasowania, zmiana ich wymiar6w nie miata wptywu na no$no$¢ wyboczeniowg powloki.
Holst zauwazyl rowniez, ze nieuwzglednienie pola naprezen rezydualnych w powloce znaczaco
zmienia jej zachowanie pod obcigzeniem osiowym 1 prowadzi do zwigkszenia no$nosci
krytycznej powtoki. W obliczeniach, w ktorych uwzgledniane s jedynie niedoskonatosci

geometryczne moze to prowadzi¢ do btedu niedoszacowania nosnosci powtoki.
2.3.2.3 Naprezenia rezydualne

Wplyw naprezen rezydualnych na no$nos¢ stalowych powtok cylindrycznych nie jest dos¢
czesto poruszanym tematem [78-82]. Ich powstawanie w powloce jest gtownie wynikiem
skurczu termicznego spoin obwodowych i pionowych. W okolicy spoiny powstaje zamknigte
pole naprezen Sciskajacych 1 rozciagajacych, ktorym towarzyszy rowniez plastyczna
deformacja powtoki [81]. Opis rozktadu napre¢zen resztkowych w powloce walcowej jest
skomplikowang kwestia W przeciwienstwie do konstrukcji jednowymiarowych. Powstale
W powloce napre¢zenia rezydualne muszg tworzy¢ uktad zrownowazony, co powoduje pewne
komplikacje w opisie analitycznym w przypadku dwuwymiarowego pola naprezen
i konieczno$ci uwzglednienia krzywizny powloki. Poprawne rozwigzanie tego zagadnienia
umozliwia otrzymanie calo$ciowego modelu imperfekcji powstajacych w miejscach spawania
powloki, ktory uwzglednia jej deformacje i powstate pole naprezen [67]. Imperfekcja powstata
przy spawaniu powloki obwodowo zostata przedstawiona schematycznie na rysunku 2-11.
Wedlug Rottera pole naprezen $ciskajacych obejmuje pas okoto 4.2 grubosci $cianki powloki
mierzony od $rodka spoiny. W tym obszarze wystepuja naprezenia, ktérych warto$¢ jest rtowna
naprezeniom plastyczno$ci. Opisane napre¢zenia rezydualne cz¢$ciowo sag kompensowane przez

deformacje powtoki zgodnie ze schematem na rysunku 2-11.
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Rys. 2-11 Schemat imperfekcji obwodowej w okolicy spoiny i towarzyszace jej pole

naprezen, zrodto: [77]

W powlokach rzeczywistych imperfekcjom geometrycznym zawsze towarzysza naprezenia
rezydualne. Nie mozna o tym zapomina¢ przy tworzeniu modelu numerycznego powtoki
walcowej, ktorej zachowanie ma by¢ najblizsze zjawiskom, ktdore mozna zaobserwowaé
w istniejgcych konstrukcjach. Stanowi to pewnego rodzaju wyzwanie, poniewaz na proces
powstania imperfekcji sktadajg si¢ dwa czynniki: wprowadzenie odpowiedniej odchytki
geometrycznej i towarzyszacego jej pola napr¢zen. Zjawiska te sg powigzane, dlatego nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze wprowadzenie pola $ciskanego w powtoce juz samo w sobie spowoduje
odksztatcenie geometryczne powloki. W swojej pracy doktorskiej Héfner przedstawia
podejsécie, w ktorym napre¢zenia rezydualne sg nakladane na powtoke, a w nastepnym kroku
przeprowadzana jest analiza wyboczeniowa [79]. Rotter z kolei twierdzil, ze naprezenia
rezydualne sg wynikiem dziatania czynnikow fizycznych na powtoke. Takim czynnikiem jest
zmiana temperatury w obszarze wstepowania spoiny w powloce, dlatego tez wprowadzat on do

modelu odksztalcenia geometryczne, ktorym towarzyszyly pasy napregzen Sciskajacych [80].

Whnioski plynace z wigkszosci przedstawionych prac wskazywaty na pozytywny wplyw
napr¢zen rezydualnych na nos$nos$¢ powtoki walcowej poddanej osiowemu $ciskaniu. Jedng
z wezesniejszych prac, w ktorej analizowany byt wptyw naprezen rezydualnych na no$nos¢
powtoki walcowej byta publikacja Héfner, ktora wskazywata na odwrotng sytuacje. Héfner
wykazywal w niej, Ze naprezenia rezydualne powoduja zmniejszenie nosnosci powtoki
walcowej o okoto 10% [79], jednak Holst w swojej pracy [78] wykazal, ze napr¢zenia
wprowadzone do powtoki przez Hafnera nie sg naprezeniami zrdwnowazonymi w uktadzie bez
obcigzenia zewnetrznego i tym samym zanegowat stusznosc¢ takich wnioskdw. Rotter w swojej
publikacji konferencyjnej z roku 1996 [80] wykazywal pozytywny wplyw naprezen
rezydualnych na no$no$¢ powtoki walcowej $ciskanej osiowo. Rozciagajace naprezenia
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blonowe wystepujace na obwodzie powtoki sg kluczowsg sktadowg napr¢zen wynikajacych z jej
spawania. Siggaja one granicy plastycznosci blisko $rodka spoiny, a ich warto§¢ pozostaje
znaczna nawet w wypadku zadania w powtoce zewngtrznego obcigzenia $Sciskajacego, ktdrego
warto$¢ jest bliska naprezeniom krytycznym. W dalszej odleglosci od $rodka spoiny wystepuja
naprezenia $ciskajace, ktorych warto$¢ waha si¢ miedzy 0.2 a 0.4 granicy plastycznosci i pod
wpltywem obcigzenia s one dodatkowo zwickszane. Przy dalszym zwigkszaniu obcigzenia
naprezenia Sciskajgce rosng i w ich obszarze zaczynajg si¢ tworzy¢ niewielkie punkty lokalnej
utraty statecznosci, ktore ostatecznie prowadza do wyboczenia calej powloki [82].
Towarzyszace obcigzeniu $ciskajacemu efekty zgieciowe prowadzace do utraty statecznos$ci
W réznym stopniu majg wptyw na no$nos$¢ powtok o zréoznicowanym stosunku R/t, dlatego tez
mozna si¢ spodziewac, ze dla powtok w duzym stosunku R/t wptyw stabilizujgcych naprezen
rezydualnych bedzie bardziej wyrazny. Jak wida¢ na rysunku 2-12, dla powlok o stosunku
R/t =2000 wptyw naprezen rezydualnych na nos$no$¢ powtoki, w ktorej] wystepuja
osiowosymetryczne imperfekcje geometryczne o niskiej amplitudzie moze siggac¢ blisko 10%.
Uwzglednienie naprezen rezydualnych przy projektowaniu konstrukcji moze by¢ zatem

zasadne dla powtok o duzej smuktosci.
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Rys. 2-12 Wplyw naprezen rezydualnych na no$nos¢ powlok przy réoznych amplitudach
imperfekc;ji, zrodto: [77]

Naprezenia rezydualne sg nieodzownym elementem procesu spawalniczego 1 wykazuja
pozytywny wpltyw na no$no$¢ powloki walcowej poddanej osiowemu $ciskaniu. Mozna je
utozsami¢ z pasami naprezen rozciagajacych wystepujacych na obwodzie powtoki w bliskim

sasiedztwie miejsc spawania ze soba blach. Wplywaja one stabilizujaco na powtoke poddang
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obcigzeniu $ciskajagcemu w roznym stopniu w zaleznosci od jej smuktosci R/t. W powlokach
0 stosunkowo grubych $ciankach towarzyszacy obciazeniu efekt zgieciowy ma zdecydowanie
wicksze znaczenie, dlatego mozna si¢ spodziewaé, ze zredukuje on pozytywny wplyw

stabilizujacych btonowych napr¢zen obwodowych [82].
2.3.2.4 Imperfekcje uzyskiwane z pomiaréw na konstrukcjach rzeczywistych

Tuz po odkryciu znacznego wptywu imperfekcji na spadek nosnosci walcowej powtoki
cienko$ciennej w literaturze mozna zauwazy¢ dwa trendy. Jednym z nich jest poszukiwanie
wstepnych deformacji, ktére w najwiekszym stopniu obnizg jej nosnos$¢ bez wzgledu na to, czy
ich wystepowanie w powlokach rzeczywistych jest racjonalne. Z drugiej strony mamy do
czynienia z poszukiwaniami modelu imperfekcji, ktory jesteSmy w stanie zaobserwowac
W istniejgcych powtokach. Tego rodzaju deformacjami sg na przyktad wczesniej wspomniane
imperfekcje obwodowe bedace wynikiem spawania powtoki [20]. Ich powstanie nie bytoby
jednak mozliwe, gdyby nie wczeéniejsze badania geometrii powtok rzeczywistych wykonane
przez tego samego autora [22]. Niewystarczajacy zasob wiedzy na temat geometrii istniejgcych
konstrukcji powlokowych jest niejednokrotnie wspominany przez wielu autorow. W dziedzinie
lotnictwa 1 kosmonautyki powstaly dwa banki danych zbierajace informacje dotyczace
rzeczywistych geometrii powltok [83,84]. Nie znajduja one jednak zastosowania we
wspotczesnym budownictwie z dwoch powodow: pomiary geometrii nie sg dos¢ doktadne —
nie sg wysokiej rozdzielczo$ci oraz pomierzone powtoki sg powtokami wytwarzanymi zgodnie
z Owczesng technologia wytwarzania poszy¢ statkoOw kosmicznych i samolotow. Arbocz
wspominatl o niedostatecznym stanie wiedzy na temat rzeczywistej geometrii powtok [70].
Posiadajac zbiory danych o sposobach wytwarzania, eksploatacji i geometrii wyjsciowej
powtok potencjalnie mozna skorzysta¢ z narzgdzi matematycznych jak metoda Monte Carlo
preferowana przez Arbocza, ale i bardziej wspotczesnych jak uczenie maszynowe do

przewidzenia rzeczywistych imperfekcji wystgpujacych w powlokach.

Arbocz w swoim opracowaniu stosowat przyblizenie szeregami Fouriera, ktore pozwalato na
poréwnanie geometrii badanych powlok 1 znalezienie powtarzajacych si¢ deformacji
charakterystycznych dla badanego rodzaju powlok. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze badane przez
niego imperfekcje sa reprezentatywne dla danego sposobu wytwarzania powtoki cylindryczne;j.
Doktadnie t¢ samg metode badawcza przyjeli Lin 1 Teng [1,85] przy badaniu imperfekcji
w zmierzonych powlokach w Port Kembla [23]. W pdzniejszym artykule dotyczacym tych

pomiarOw autorzy szczegdtowo opisujg metode przyjmowania wspotczynnikow dla szeregow
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Fouriera do opisu imperfekcji. Ma to kluczowe znaczenie, gdyz dzieki temu udato im si¢ opisaé
oprocz imperfekcji obwodowych wynikajacych ze spawania blach, rowniez owalizacje
przekrojow i przechyt catej powtoki. Lin i Teng pisza w swojej pracy, ze nie sg w stanie wysnuc
uogblnien z tak ograniczonego zasobu badanych powtlok, ale juz na tym etapie przy
zastosowaniu narzedzi matematycznych mozna zauwazy¢ pewne zalezno$ci geometryczne
zwigzane z metodg wytwarzania tej konkretnej konstrukcji. W efekcie po raz kolejny wskazuja

na konieczno$¢ stworzenia duzych zasobow danych o rzeczywistej geometrii powlok.

Ze wzgledu na swoj charakter imperfekcje sa rowniez postrzegane jako zjawisko losowe.
Jednymi z pierwszych prac mowigcych o wstepnych deformacjach powtoki, jako zmiennych
losowych byty prace Amazigo [54,55]. Dowodzil on w nich istnienia asymptotycznej
zaleznosci pomigdzy amplitudg imperfekcji osiowosymetrycznych traktowanych jako zmienne
losowe a nosnoscig powtoki walcowej. Zaleznosci te uwzgledniaty tylko wyidealizowane
ksztalty imperfekcji, ktory nie wystepuje w powlokach rzeczywistych. Inne podejscie przyjeli
w swoim opracowaniu Elishakoff i Arbocz, ktorzy zastosowali metode Monte Carlo do
stworzenia histogramow nos$nosci powtok na podstawie imperfekcji opisanych za pomoca
szeregow Fouriera [86]. Wspolnym mianownikiem dla tych prac bylo wykorzystanie metod
analitycznych, gdzie imperfekcje byly reprezentowane przez dwuwymiarowe zmienne
stochastyczne i wykorzystanie szeregow Fouriera z parametrami w postaci zmiennych

losowych do opisu tych imperfekcji.

Wraz z rozwojem metody elementéw skonczonych i coraz szerszym jej zastosowaniem
W roznych dziedzinach mechaniki, metody analityczne byly coraz czgsciej weryfikowane
i krytykowane. Do zagadnienia losowosci imperfekcji powrdcono zatem w nowym ujeciu
wykorzystujac przy tym narzedzia numeryczne. Propozycje losowego opisu imperfekcji
w powloce cylindrycznej opracowali w 2002 roku Bielewicz i Gorski [87]. W pOzniejszej
publikacji zespolu Gorskiego 1 Bielewicza geometria imperfekcji losowych byla przyjmowana
a priori w oparciu o wytyczne normowe [88]. Shenk i Schuéller podj¢li kolejng probe oceny
wptywu imperfekcji na no$nos¢ rzeczywistych powlok [89] Korzystajac z bazy danych, ktora
pochodzita z badan w instytucie w Delft [83]. Do opisu imperfekcji wykorzystali
skomplikowany model stuzacy do opisu zjawisk losowych, ktory pozwolit im stworzy¢
geometrie wejSciowe do nieliniowej analizy MES. Analizy byly przeprowadzone dla 250
modeli, a nastgpnie otrzymane wyniki byly poréwnane ze znanymi wynikami
doswiadczalnymi. Pomimo do$¢ wiernego odtworzenia geometrii zmierzonych powtok

w modelu numerycznym, nie udato si¢ im otrzymac zblizonych wynikéw do powtok
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porownawczych. Autorzy tego artykutu wskazuja na to, ze odchytki geometryczne thumacza
znaczng cze$¢ spadku nos$nosci powlok, ale w dalszym ciggu pozostaja czynniki, ktére
uniemozliwiajg poréwnanie wynikow analitycznych z doswiadczalnymi. Do takich czynnikow
zaliczaja: niepoprawne odwzorowanie warunkéw podparcia, niejednorodno$¢ materiatu,
z ktorego wykonana jest powloka i odstgpstwa od zatozonej grubosci powtoki. Ten artykut
wskazat kierunek badan dla kolejnych publikacji Papadopoulosa i Papadrakakisa, ktérzy
rozpatrywali wptyw niejednorodno$ci materiatu jako zmiennej losowej na nosnos¢ Sciskanej
osiowo powtoki cylindrycznej [90,91]. W pdzniejszych latach pojawily sie rowniez publikacje
uwzgledniajgce zmienne warunki podparcia powloki [92,93]. Publikacja podsumowujgca ten
cykl ukazata si¢ w roku 2009 [94]. Uwzgledniono w niej losowo$¢ kazdego z wyzej
wymienionych czynnikow i analizowano ich wpltyw na no$no$¢ powtoki walcowej. Autorzy
nie stwierdzajg jednoznacznie, czy zastosowana metoda znajduje swoje odzwierciedlenie
w badaniach na modelach rzeczywistych. Niestety ze wzgledu na charakterystyke metody
obliczeniowej (Karhunen-Loéve) konieczne jest ustalenie pewnych wspotczynnikéw rozktadu
funkcji pola losowego. Dobierajagc ich odpowiedni uktad w modelu wyniki analityczne
znacznie odbiegajg od badan doswiadczalnych albo si¢ w nie idealnic wpasowuja. Autorzy
tlumacza to niewystarczajacym stanem wiedzy na temat geometrii rzeczywistych powlok.
Majac dostep do znacznie szerszej bazy danych zawierajgcej rzeczywiste modele 3D powlok
potencjalnie istnieje mozliwos$¢ kalibracji modelu zaproponowanego przez Papadopoulosa

i Papadrakakisa.

Wraz z poszerzeniem mozliwosci obliczeniowych komputeréw osiggalne stato si¢ tworzenie
coraz bardziej zaawansowanych modeli numerycznych uwzgledniajacych w swojej strukturze
metody stochastyczne. Pomimo iz podejécie probabilistyczne do zagadnienia modelowania
imperfekcji w powtokach symulujacych konstrukcje rzeczywiste daje nadzieje na wierniejsze
oddanie rzeczywistego zachowania si¢ powtoki pod obcigzeniem, w dalszym ciggu ograniczona
wiedza na temat wykonanych konstrukcji uniemozliwia zastosowanie tego typu modeli
w praktyce. Dodatkowym utrudnieniem jest znalezienie uog6lnien, ktore moga stanowic¢ proste
wytyczne inzynierskie do projektowania konstrukcji powtokowych. Powstaty w latach 70-tych
bank danych zawierajacy informacje o geometrii powlok badanych w osrodku w Delft nie moze
stanowi¢ podstaw do kalibracji metod proponowanych przez Shenka, Schuéllera,
Papadopoulosa i Papadrakakisa z nastepujacych powoddéw: ilos¢ zbadanych powtok jest zbyt
mala, powloki byty wykonane zgodnie z dostepnymi woéwczas metodami wykonania poszy¢

samolotow 1 statkdbw kosmicznych i nie jest mozliwe ich odniesienie do wykonywanych
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aktualnie zbiornikdw i siloséw, w zestawieniach mierzona jest jedynie geometria zewnetrznej
powierzchni powtoki, brakuje zatem informacji o odchytkach grubosci powtoki i szeregu
innych parametrow. Stworzenie odpowiednio duzych zbiorow danych o geometrii istniejacych

powtok zdecydowanie poprawitoby og6lny stan wiedzy na temat tych konstrukcji.

Obecnie uwaza si¢, ze imperfekcje osiowosymetryczne w powlokach cylindrycznych
Sciskanych osiowo prowadza do najbardziej znacznego obnizenia ich no$nosci, dlatego tez
zaproponowane w roku 1989 deformacje spawalnicze przez Rottera i Tenga Ciesza si¢ tak duza
popularnos$cia. Z jednej strony tacza w sobie wiedze teoretyczng o formie wyboczenia powtoki
cylindrycznej, a z drugiej mozna na ich podstawie sformutowa¢ proste wytyczne do
kontrolowania imperfekcji w powtokach rzeczywistych, co bezposrednio przektada si¢ na
poprawe ich nosnosci. Weld Type A stuzg réwniez jako jedna z form deformacji wstepnych
wprowadzanych do modelu elementow skonczonych przy wymiarowaniu metodg MNIA,
GNIA i GMNIA. Czgsto prowadzg one do znacznej redukcji nosnosci powtoki w stosunku do
modelu idealnego, jednak nie jest prawdziwe stwierdzenie, ze stanowig najbardziej
niekorzystng forme¢ deformacji geometrycznych dla powtloki. Alternatywe dla imperfekce;ji
pochodzacych z obserwacji przeprowadzanych na konstrukcjach rzeczywistych stanowig

imperfekcje generowane z metod numerycznych.
2.3.3 Imperfekcje przyjmowane w analizach numerycznych

Imperfekcja uznawana za najbardziej niekorzystng dla konstrukcji to taka, ktorej forma
powoduje najwiekszg redukcje jej nosnosci. Nie koniecznie musi to by¢ imperfekcja, ktorej
powstanie w konstrukcji da si¢ uzasadni¢ poprzez technologi¢ jej wznoszenia. Poszukiwanie
deformacji wstgpnej, ktoéra najbardziej obniza wytrzymato$¢ powtoki jest jednak zasadne
Z punktu widzenia projektowania konstrukcji, poniewaz pozwala na uzyskanie bezpiecznego
oszacowania nos$nosci. Tego rodzaju podej$cie w poszukiwaniu najbardziej niekorzystnej
imperfekcji dla konstrukcji jest znane nie tylko dla konstrukcji powlokowych. Naturalne jest
zatem przypuszczenie, ze tego rodzaju form imperfekcji moze dostarczy¢ liniowa analiza
bifurkacyjna. Zastosowanie form wilasnych jako deformacji wstepnych jest powszechnie
stosowane dla réznego rodzaju konstrukcji [14,17,19,95-99]. Zazwyczaj takie podejscie
dostarcza imperfekcji majacych znaczny wpltyw na redukcje nosnosci powtoki, stad wynika

popularno$¢ takiego rozwigzania.
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2.3.3.1 Imperfekcje przyjmowane na podstawie liniowej analizy wyboczeniowej

W s$wietle normy PN-EN 1993-1-6 [N1] stuzacej do projektowania cienkos$ciennych
konstrukcji stalowych jesli nie stosuje si¢ doktadniejszych metod, to imperfekcje uwzglednia
si¢, wprowadzajac do modelu zastgpcze imperfekcje geometryczne w formie poczatkowych
odchytek ksztattu mierzonych prostopadle do powierzchni $rodkowej powloki idealnej [N1].
Jesli brakuje innych przestanek, co do tego jaki ma by¢ ksztatt imperfekcji geometrycznych,
norma zezwala na wykorzystanie form wilasnych wyboczenia. Taka forma moze zosta¢
pozyskana z analizy LBA modelu dyskretnego konstrukcji. W ogoélnym przypadku dla
cienkos$ciennej powtoki podpartej 1 obcigzonej rownomiernie wyniki otrzymane z analizy LBA
powinny by¢ w zgodzie z rozwigzaniem Donnella [13], a zatem s3 to deformacje
nieosiowosymetryczne, czyli wczesnie] wspomniane formy szachownicy 1 forma
osiowosymetryczna. Ze wzgledu jednak na niedoskonato$¢ metody elementéw skonczonych
W zaleznosci od gestosci siatkowania mozna uzyskiwac inne formy, a nie tylko te wynikajace
Z rozwigzania klasycznego [96,100]. Czasem trudno jest uzasadni¢ zastosowanie formy, ktdra
posiada bardzo skomplikowany ksztatt, dlatego tez mozna znalez¢ w normie projektowej [N1]
zapis mowigcy o tym, ze imperfekcje, ktore uznaje si¢ za nierealistyczne w $wietle metod
wytwarzania i montazu mozna poming¢. Jest to pewnego rodzaju paradoks, gdyz jak zostanie
to przedstawione w pozniejszej czesci opracowania, cigzko uzasadni¢ powstanie wstepnych
deformacji w konstrukcjach rzeczywistych majacych ksztalt ktorejkolwiek formy wilasnej

jedynie majac na uwadze znane sposoby wznoszenia powlok stalowych.

Znalezienie formy wlasnej stuzacej jako wstepna deformacja konstrukcji, ktéra spowoduje
najwigksze obnizenie nosno$ci powtoki nie jest tatwym zadaniem. Nie jest mozliwe
rozpatrzenie wszystkich form utraty stateczno$ci, poniewaz rozwigzania roOwnan
rézniczkowych Donnella w przestrzeni Hilberta stanowig obszar ciaggly, a wiec jest ich
nieskonczenie wiele. W literaturze i normach projektowych brakuje klasyfikacji form wlasnych
wzgledem ich przydatnosci w zastosowaniu jako imperfekcji. Jako jedyny wyznacznik
odrzucenia niektorych wynikéw analizy LBA mozna zastosowa¢ wczesniejszy zapis normowy
o0 ich skomplikowanej formie nie majacej uzasadnienia w rzeczywistych konstrukcjach. Mozna
jednak przypuszczaé, ze formy wiasne, ktore beda bliskie naturalnej deformacji powtoki pod
obcigzeniem spowoduja najwigksze obnizenie jej nosnosci, gdy zostang wykorzystane jako
deformacje wstepne. Takich form zgonie z zapisem normowym naleZy rozpatrze¢ ,,dostateczna

ilos¢”. Wybrane formy utraty statecznosci skaluje si¢ do wymiaru imperfekcji przy zatozonej
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klasie doktadnos$ci wykonania konstrukcji. W znacznej wickszosci zwigkszenie amplitudy
imperfekcji wiaze si¢ z obnizeniem nos$nosci powtoki, ale sugeruje si¢ sprawdzenie tej
zaleznosci, gdyz moze ona by¢ nieprawdziwa dla wszystkich przypadkéw rozpatrywanych
imperfekcji. Zazwyczaj jednak w praktyce projektowej przyjmuje si¢ podejscie, ze za
miarodajne imperfekcje uznaje si¢ te, ktore przy zatozonej amplitudzie powodujg najwicksze

obnizenie nos$nosci, a nie te ktére wystapia w powltoce z najwickszym prawdopodobienstwem.

W literaturze mozna znalez¢ wskazania, ze na no$no$¢ cienkiej powloki walcowej $ciskanej
0siowo najbardziej niekorzystny wptyw majg imperfekcje osiowosymetryczne [11,96,101].
Taka forma imperfekcji jest rowniez najczesciej rozpatrywana i analizowana w literaturze, jak
chociazby w pracy Koitera [14], Tennysona i Muggeridgea [50] oraz Huchinsona i in. [52].
W budownictwie wystgpowanie imperfekcji osiowosymetrycznych jest uzasadnione, gdyz tego
rodzaju deformacj¢ mozna zaobserwowa¢ w obszarze spoiny obwodowej. Dowodzi tego
wczesniej juz wspomniana praca Dinga 1 innych, gdzie przedstawione zostaty wyniki pomiaréw
na istniejgcych silosach [23]. Imperfekcje osiowosymetryczne stanowig zatem jeden
Z gléwnych punktow porownawczych przy rozpatrywaniu imperfekcji w powloce

cienkos$ciennej $ciskanej osiowo.

Przygladajac si¢ blizej zagadnieniu nosnosci krytycznej idealnej powtoki poddanej osiowemu
Sciskaniu znane sg dwa podejscia otrzymywania form wiasnych. Mozna je otrzymaé przez
rozwigzanie rdézniczkowych réwnan rownowagi w sformutowaniu Donnella lub przez
dyskretyzacj¢ zagadnienia do macierzy sztywnosci metody elementéw skonczonych.
W literaturze mozna spotka¢ zatem dwa podejscia. Formy wiasne uzyskane z analizy LBA sg
skalowane do wymiaru imperfekcji, a nastepnie wykorzystane do dalszych analiz, na przyktad
w analizie nieliniowej GNIA lub imperfekcje sa modelowane jako sinusoidy w rozktadzie
poludnikowym 1 réwnoleznikowym otrzymujac tzw. ,formy szachownicy” 1 forme
osiowosymetryczng. Drugie podejscie jest wykorzystywane czesciej przy analitycznym
rozwigzywaniu rownan rownowagi. Zdecydowang zaleta obliczen z wykorzystaniem metody
elementow skoficzonych jest fatwo$¢ w pozyskiwaniu duzych zbiorow form wiasnych. Czes¢
pakietow obliczeniowych posiada réwniez wbudowana funkcjonalno$¢, ktéra umozliwia
modyfikacj¢ potozenia wezldw siatki elementow skonczonych do potozenia wyznaczonego
przez deformacje pochodzaca z LBA stosujac przy tym wspolczynnik skali. Nalezy pamigtac
jednak, ze zagadnienie wlasne w uj¢ciu metody elementéw skonczonych stanowi przyblizenie
wynikow, ktoére mozna otrzymac z podejscia analitycznego. Wérdd autoréw prac o tematyce

imperfekcji pochodzacych z LBA, pomimo rozpatrywania przez nich znacznej iloSci
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deformacji towarzyszacych wyboczeniu nie ma zgodnos$ci co do tego, jak te formy ostatecznie
wygladaja. Oczywiscie forma osiowosymetryczna jest niezmiennym elementem, ale stanowi

jeden przyktad z setek lub tysiecy podlegajacych analizie.

W pracy zbiorowej Castro i in. [102] zostato rozpatrzone 50 pierwszych pozyskanych form
wlasnych w analizie LBA przeprowadzonej w programie ABAQUS. To samo podejscie, przy
wykorzystaniu tego samego programu komputerowego w swojej pracy zaproponowali
Sadovsky i Krivacek [96]. Rozpatrywali oni ponad 2600 réznych form wiasnych, jednak
pierwsze 50 z nich nie wygladato jak te otrzymane przez Castro. Porownujac te formy wiasne,
zastosowane w przedstawionych pracach do rozwigzania analitycznego, mozna znalez¢ pewne
podobienstwo, jednak nie mozna stwierdzi¢, ze sg to formy catkowicie zgodne. Dzieje si¢ to za
sprawg niedoktadnosci obliczeniowej metody elementéw skonczonych. Sadowski i Rotter
[103] w swojej pracy analizowali zbiezno$¢ zagadnienia utraty stateczno$ci powtoki

cylindrycznej poddanej osiowemu $ciskaniu w ujeciu analitycznym 1 MES z wykorzystaniem
programu ABAQUS.

r/it=100

Rys. 2-13 Uzyskane formy wtasne w analizie LBA dla powtoki cylindrycznej poddane;j
osiowemu $ciskaniu, gdzie a to kat obrotu siatki elementow skonczonych, | to dlugosé

powloki, r to promien powloki, a t to grubos¢ powtoki, zrodto: [103]

Korzystajac z siatkowania przy najmniejszej liczbie weziow otrzymywali deformacje
osiowosymetryczne, ktorym towarzyszyly napre¢zenia krytyczne zblizone do tych, ktore
wynikaja z podejscia klasycznego. W miar¢ zageszczania siatki elementow skonczonych formy
zaczely przybiera¢ ksztalt opisanej juz ,,szachownicy” 1 asymptotycznie zbliza¢ si¢ wartosciag
naprezen krytycznych do warto$ci klasycznej. Zastosowali oni rowniez zabieg polegajacy na
sztucznym obréceniu elementdw siatki, co przyniosto korzy$¢ w postaci szybszej zbieznosci
zagadnienia. Otrzymane przez nich formy wtasne w analizie LBA przedstawiono na rysunku
2-13. Przyczyn tego zjawiska doszukuja si¢ w ztozonym wplywie warunkoéw brzegowych na
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wystepujacy w powloce stan blonowy. Ze wzgledu na duzg sztywnos¢ w okolicy utwierdzenia
powstaja zaburzenia brzegowe, powodujace przeszacowanie lub niedoszacowanie wartosci

krytycznej naprezen.

W praktyce projektowej trudno jest uzasadni¢ tak skomplikowane podejscie w celu uzyskania
oczekiwanej formy wlasnej, ktora sama w sobie nie jest ostatecznym celem obliczen, a stanowi
jedynie sugestie co do imperfekcji zastosowanych w modelu. Zwigkszanie liczby elementow
skonczonych jest jedng z mozliwosci, ale raczej unika si¢ stosowania tego zabiegu ze wzgledu
na czas obliczen. Alternatywnie mozna skorzysta¢ ze znanych rozwigzan analitycznych i przy
pomocy interfejsu programistycznego zawartego w ogodlnie dostgpnych programach
komputerowych, stosujagcych metode elementéw skonczonych, modyfikowaé siatke¢ do

pozadanej geometrii. Przyktady tak uzyskanych geometrii zestawiono na rysunku 2-14.

Rys. 2-14 Uzyskane geometrie modeli MES przez modyfikacj¢ weztow siatki do pozadane;j
geometrii wynikajacej z rozwigzania analitycznego zagadnienia wlasnego powtoki $ciskanej,

zrodto: opracowanie wiasne

Ostatnie podejscie wymaga pewnego poziomu wiedzy z dziedziny programowania
w popularnych jezykach jak VBA, Python lub Matlab. W Zataczniku A niniejszej pracy mozna
znalez¢ przykladowe autorskie skrypty wykorzystane przy przeprowadzaniu badan
numerycznych na modelach. Jeden z nich umozliwia wprowadzenie do modelu imperfekcji
pochodzacych z analitycznego rozwigzania zagadnienia wlasnego dla powloki $ciskanej

0siowo.
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2.3.3.2 Imperfekcje przyjmowane na podstawie nieliniowej analizy wyboczeniowej

W zaleceniach normowych [N1] mozna znalez¢ zapis méwiacy, ze nalezy rozpatrze¢ formy
imperfekcji, ktore spowoduja najwicksze obnizenie no$nosci konstrukcji. Ten zapis sugeruje,
ze taka forma imperfekcji istnieje i jest znana projektantowi konstrukcji. Powinna ona by¢
réwniez mozliwa do uzyskania z zastosowaniem powszechnie uzywanych metod. Ustalenie
takiej formy nie jest jednak prostym zadaniem, zwtaszcza jesli decydujacym czynnikiem dla
nosnosci powtoki sa efekty nieliniowe. Wykorzystywane dzisiaj zaawansowane programy
stosujgce metode elementéw skonczonych pozwalajg §ledzi¢ $ciezkg rGwnowagi statycznej po
wyboczeniu powtoki, ktora dostarcza duzo informacji na temat podatnosci powtoki na
wystepujace imperfekcje i efekty nieliniowe. Gwaltowny spadek obcigzenia tuz po utracie
statecznos$ci, mozliwy do zaobserwowania na §ciezce roOwnowagi statycznej dla idealnej
powtoki $ciskanej osiowo, jest spowodowany powstaniem deformacji towarzyszacych temu
zjawisku. Gdy zadamy w powloce wstepng deformacje w formie, ktoéra odpowiada
odksztatceniu towarzyszacemu jej utracie statecznosci, t0 nie jest ona w stanie przenie$é
wickszego obcigzenia niz powtoka idealna. Mozna stad wnioskowac, ze im bardziej jest stromy
spadek na $ciezce rownowagi statycznej tym bardziej powloka jest podatna na wystepujace

w niej imperfekcje tego rodzaju [104].

Forma utraty statecznosci wynikajaca z analizy nieliniowej w znacznej wigkszosci przypadkow
odbiega od formy utraty stateczno$ci wynikajacej z liniowej analizy wyboczeniowej.
W zaleznosci od tego jakie efekty nieliniowe, materiatowe czy geometryczne majg decydujacy
wplyw na no$nos¢ powtoki moze si¢ okazac, ze deformacje towarzyszace utracie statecznosci
w analizie nieliniowej znacznie odbiegaja od formy LBA. Mozna zatem wnioskowaé, ze
imperfekcje wynikajace z liniow0-sprezystej utraty statecznosci nie bgda mialy w takim

przypadku najbardziej niekorzystnego wptywu na no$nos$¢ powtoki.

Nieliniowa analiza wyboczeniowa dostarcza szeregu nowych geometrii, ktére moga postuzy¢
jako wstepne deformacje w modelu numerycznym. W statycznej analizie nieliniowej mozna
uzyska¢ forme¢ utraty statecznosci towarzyszaca najnizszemu poziomowi obcigzenia
obserwowanemu na §ciezce rOwnowagi statycznej. Obserwacja $ciezki rownowagi statycznej
w fazie po utracie stateczno$ci, moze dostarczy¢ kolejnych form imperfekcji, ktére warto
rozpatrze¢ w modelu. W zwigzku z tym, Ze utrata statecznosci powtoki ma charakter nieliniowy
i nie posiada jednej, statej formy brakuje uogolnionej metody, co do doboru geometrii, ktora

nastepnie poshuzy jako imperfekcja [66,105]. Ponadto zagadnienie komplikuje fakt, ze trudno
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jest okresli¢ forme¢ odksztatcenia po wyboczeniu w sposéb jednoznaczny i powtarzalny, dlatego

nalezy zachowac szczeg6lng ostrozno$¢ przy ocenie uzyskanych wynikow [11,19,32].

Uzyskanie wielu form utraty statecznos$ci w analizie nieliniowej jest uzaleznione od definicji
modelu numerycznego. Aby uzyskac satysfakcjonujacy wynik, w ktorym bedzie mozna
zaobserwowaé fazy, przez jakie przechodzi powloka towarzyszace jej utracie statecznosci
nalezy zastosowac¢ bardzo ggste siatkowanie, jak i odpowiednio zdefiniowac parametry samej
analizy. W innym wypadku wyniki mogg by¢ obarczone blgdem 1 nie bedzie mozliwe

rozpatrzenie wigkszej ilosci deformacji znajdujacych si¢ na Sciezce rownowagi statyczne;.

Imperfekcje geometryczne w powloce cienko$ciennej Sciskanej osiowo powodujg diametralne
obnizenie jej no$nosci. Jest to zwigzane z zaburzeniem stanu blonowego powtoki 1 powstaniem
efektow zgieciowych odpowiedzialnych za postepujaca utrate statecznosci. Nie kazda
deformacja wstepna powoduje jednakowe obnizenie no$nosci powtoki, pomimo ze sam fakt jej
wystepowania powoduje niekorzystng prace konstrukcji pod obcigzeniem. Rozwazajac
zagadnienie osiowego S$ciskania powtoki cienko$ciennej za najbardziej niekorzystng
imperfekcje uznaje si¢ tg¢, ktora przy zadanej amplitudzie spowoduje najwickszy spadek
nosno$ci towarzyszacy utracie stateczno$ci. Ksztalt deformacji wstepnej, ktéra speini to
kryterium nie jest wprost zdefiniowany, jednak konieczny do znalezienia biorgc pod uwage
wytyczne normowe [N1]. Istniejg rowniez przypuszczenia, ze najgorsza forma imperfekcji nie
istnieje biorgc pod uwage nieskonczono$¢ zbioru mozliwosci deformacji, ktore nalezy
rozpatrzy¢. Schneider w swojej pracy [104] rozpatruje imperfekcje wynikajace z analiz
nieliniowych i stwierdza, ze nie jest mozliwe znalezienie najgorszej imperfekcji, poniewaz
rézne formy deformacji moga by¢ decydujace przy réznych rozpatrywanych amplitudach.
Bioragc to pod uwage w procesie projektowania moze si¢ okazaé, ze rozpatrujac te sama
powloke, ale w roznych klasach doktadnosci wykonania wyznaczonych przez Eurokod, nalezy

rozwazy¢ inne formy imperfekceji dla kazdej z tych klas.

Zaproponowana w normie PN-EN 1993-1-6 [N1] metoda weryfikacji imperfekcji zawiera
zwigzle, inzynierskie wytyczne i1 przynosi oczekiwane efekty gdy brane sa pod uwage
konkretne rodzaje imperfekcji. Rozpatrzenie dostatecznej liczby imperfekcji jest zadaniem
niezwykle czasochtonnym, gdy sugerujemy si¢ wytycznymi normowymi. Do tego celu
potrzebna jest wiedza praktyczna z dziedziny procesu wznoszenia konstrukcji powtokowych
Z blach i znajomos$¢ metod obliczeniowych MES, ktore dostarcza form wiasnych z analizy LBA

i deformacji z innych rodzajow analiz. Niestety w normie [N1] mozemy znalez¢ stwierdzenia
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zbyt ogdlne, ktdre nie pozwalaja na zawgzenie obszaru poszukiwan najbardziej niekorzystnej
deformacji wstgpnej. Najprostsze w zastosowaniu sg deformacje pochodzace z liniowej analizy
wyboczeniowej. Wynika to z tatwosci w ich pozyskiwaniu w programach komputerowych,
dzigki czemu mozna rozpatrze¢ duze ich liczby. Granice w tym przypadku stanowi czas
obliczeniowy 1 jako$ciowa ocena wynikow pod wzgledem wplywu na obnizenie nosnosci
powloki. Z reguly bardziej niekorzystnych form imperfekcji dla powloki dostarczaja analizy
nieliniowe. Zgodnie z zapisem normowym, ktory moéwi ze rozktad imperfekcji dobiera si¢ tak,
aby mial najniekorzystniejszy wptyw na no$nos¢ wyboczeniowag powloki, nalezy rozpatrze¢
I taki rodzaj deformacji. Dalsze badania w tej tematyce s3 wymagane i mogg poshuzy¢ jako

dodatkowe wytyczne do projektowania, ktore uzupetnia istniejace zapisy normowe.

Imperfekcje geometryczne wynikajace z analiz numerycznych w wiekszosci odbiegaja od
odksztatcen, ktore mozna znalez¢ w powlokach rzeczywistych. Zgodnie z pomiarami
przedstawionymi przez Dinga [23] wyjatek stanowi imperfekcja osiowosymetryczna, ktorg
mozna zaobserwowacé jako jedng z from wilasnych w analizie LBA 1 w konstrukcjach
rzeczywistych powtok walcowych w okolicy spoiny obwodowej. Podejrzewa si¢, ze jest to
forma imperfekcji, ktora jest najbardziej niekorzystna dla powtok cylindrycznych. Jest to
oczywiscie zalezne od sposobu utraty statecznos$ci powtoki, a wigc od zjawisk nieliniowych
geometrycznych 1 materialowych. Zawsze warto zatem rozwazy¢ w procesie projektowania
zaproponowang przez Rottera imperfekcje Weld Type A, ktéra stanowi dobre przyblizenie
spawalniczych deformacji obwodowych mozliwych do zaobserwowania w powlokach
rzeczywistych. W normie [N1] mozemy znalez¢ zapis, ktory mowi, ze imperfekcje powinny
uwzglednia¢ efekty wynikajace z praktyk wykonawczych, do ktérych naleza réwniez: wszelkie
napre¢zenia wlasne bedace efektem spawania i walcowania oraz niejednorodno$ci materiatowe.
W oparciu o wyniki badan przedstawionych w literaturze napr¢zenia rezydualne wynikajace
Z procesu wytwarzania powloki stalowej maja pozyty wplyw na jej nosnos¢ [79,106].
Zazwyczaj z tego wzgledu pomija si¢ te efekty w obliczeniach. Istnieja w literaturze réwniez
skomplikowane modele, ktére maja na celu uwzglgdnienie wszystkich wczesniej
wspomnianych efektow, jednak kalibracja takich modeli jest niemozliwa ze wzglgdu na brak
wystarczajacej wiedzy na temat powlok rzeczywistych. Wspdlnym mianownikiem wielu prac
traktujacych o imperfekcjach w powtokach jest wskazanie na konieczno$¢ zwigkszenia zbioru
danych o geometrii istniejacych konstrukcji. Aktualnie chcac w sposob bezpieczny
zaprojektowa¢ powloke Sciskang z wykorzystaniem metod numerycznych, nalezy rozpatrze¢

do$¢ obszerny zbidr imperfekcji geometrycznych. W procesie wytwarzania konstrukeji
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powinniSmy mie¢ na uwadze zatozenia procesu projektowania. Konieczne jest zatem
dokonanie pomiaru powstatej konstrukcji pod wzgledem jakosci jej wykonania, a zastosowana
metoda pomiarowa powinna mie¢ na celu skontrolowanie mozliwo$¢ wystapienia w powtoce
imperfekcji, ktére spowoduja jej najwickszy spadek nosnosci. W procesie projektowania
natomiast brane sg pod uwage imperfekcje pochodzace z analiz numerycznych i wiedzy
inzynierskiej. Moze si¢ okaza¢, ze skontrolowanie ich wszystkich nie jest mozliwe
z wykorzystaniem prostych i nieczasochtonnych metod pomiarowych. Aktualnie wytyczne
normowe [N1] zalecajg uzycie przymiarow o okreslonej dtugosci, do skontrolowania klasy
doktadno$ci wykonania na podstawie parametru tolerancji. Powstaje zatem pytanie, czy
stosujgc taka metode kontroli jesteSmy w stanie sprawdzi¢, czy w powloce moze wystapic ta

najbardziej niekorzystna forma imperfekcji.
2.4 Rola imperfekcji w wymiarowaniu powlok walcowych
2.4.1 Wprowadzenie

Poprawne zaprojektowanie powtloki Sciskanej nie jest fatwym zdaniem o czym $wiadczy
chociazby fakt, ze znaczny odsetek tego rodzaju konstrukcji ulega awarii [107-116]. W celu
zmniejszenia tej statystyki powotane zostaty komitety normalizacyjne, ktorych zadaniem jest
opracowanie zunifikowanych wytycznych, stanowigcych podstawe bezpiecznego
projektowania. Gtéwny zbidr zalecen stuzacy do projektowania stalowych powlok walcowych
obowigzujgcy aktualnie w Polsce znajdziemy w dwdch normach PN-EN 1993-1-6 [N1]
i PN-EN 1993-4-1 [N2]. Pozwalajg one na przeprowadzenie wymiarowania konstrukcji

w sposob analityczny lub przy pomocy zaawansowanych metod numerycznych.

Na $wiecie istnieje wiele norm, ktore dotycza projektowania powltok stalowych, jednak cze$é
Eurokodu 3, PN-EN 1993-1-6 [N1] stanowi najbardziej wyczerpujacy dokument kodyfikujacy
projektowanie tych konstrukcji. PN-EN 1993-4-1 [N2] dotyczy zagadnien specyficznych dla
projektowania silosow stalowych, jednak mozna tam znalez¢ wytyczne, ktore sa prawdziwe dla
dowolnej walcowej powloki $ciskanej. Eurokod [N1] dotyczacy konstrukcji powtokowych
stanowi efekt wspotpracy wielu osrodkéw naukowych przez dziesigciolecia. W tym
podrozdziale zostang przedstawione elementy tej normy szczegolnie istotne w kontekscie tego

opracowania.

Eurokod [N1] zezwala na przeprowadzenie szeSciu typéw analiz numerycznych przypisanych

do poszczegélnych stanéw granicznych no$nosci: LS1 — zniszczenie plastyczne,
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LS2 — nieprzystosowanie plastyczne (zmgczenie niskocyklowe), LS3 — niestateczno$é
(wyboczenie), LS4 — zmgczenie. Do sprawdzenia kazdego z tych standw granicznych mozna
wykorzysta¢ rozne typy analizy MES, ale nalezy pamigta¢ o tym, ze kazda z analiz niesie za
sobg rozne kryteria oceny no$nos¢ konstrukceji. Podstawowe typy analizy MES dopuszczone do
uzycia przez norm¢ [N1] to: statyczna analiza liniowo-sprezysta (LA), liniowo-sprezysta
analiza wyboczeniowa (LBA), plastyczna analiza nieliniowa (MNA), pelna analiza nieliniowa
geometryczna 1 materiatlowa z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych (GMNIA).
Wyniki tych analiz sg ze sobag powigzane przy ocenie nosnosci powloki wzgledem
wymienionych stanéw granicznych. Graficznie ten zwigzek zostat przedstawiony przez Rottera
[105,117,118], jako tak zwana krzywa wyboczeniowa (capacity curve), ktéra pozwala na

okreslenie wspotczynnika wyboczeniowego y jak na rysunku 2-15.

Plateau
plastyczne No$nosé plastyczna
1.0 v
o i Ir Interakcyjna no$nosc
wspotczynni i ; sprezysto-plastyczna
) 1 Zachowanie
wyboczeniowy i sprezysto-
i plastyczne s
X i Nosqosc
1-B f------- et sprezysta z

/ uwzglednieniem

imperfekcji

Zachowanie sprezyste

i
i
i
Ip Smuktos¢ wzgledna E

IR e
<

Rys. 2-15 Generyczna posta¢ krzywej wyboczeniowej powloki, gdzie A jest smukloscia

wzgledng, a wspotczynnik S jest okre§lony przez norme [N1], Zzrodto: [11]

W wyniku tego powigzania w procedurze wymiarowania powloki przy pomocy
zaawansowanych narzedzi MES nalezy wykona¢ szereg analiz, ktorych charakterystyka

znajduje si¢ tabeli 2-2.

W Eurokodzie mozemy tez znalez¢ procedure analityczng wymiarowania powtloki na
podstawie jej stanu napr¢zenia. Tworcy normy zaznaczaja jednak, ze takie podej$cie powinno
by¢ stosowane jedynie w najbardziej podstawowych przypadkach, jak na przyktad pelnej
osiowej symetrii obcigzenia i podparcia. Niezaleznie od przyjetej procedury wymiarowania
powtoki kluczowe jest sprawdzenie stanu granicznego LS3. Zaréwno w procedurze
analitycznej jaki i numerycznej nalezy rozpocza¢ rozwazania od ustalenia klasy doktadnosci

wykonania konstrukcji 1 wynikajacych z niej wymiaréw imperfekcji. Zdecydowang zaleta
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podejscia analitycznego jest brak konieczno$ci rozwazania roznego rodzaju imperfekcji. Wzory
zawarte w normie [N1] mowig bezposrednio jaki nalezy przyja¢ wymiar imperfekcji zastepczej
przy okreslonym parametrze tolerancji. Niestety zgodnie z powszechng opinig podejscie
analityczne zaniza szacowang no$nos$¢ powloki i przez to jej stosowanie prowadzi do

nieuzasadnionego zwigkszenia zuzycia materiatu i kosztu wykonania konstrukcji.

Tabela 2-2 Rodzaje analizy powlok, zrodto: [N1]

Rodzaj analizy Zwigzki geometryczne Charakterystyka | Geometria
materiatu powioki
Teoria blonowa stan blonowy nie dotyczy idealna
Analiza liniowo sprezysta (LA) stan blonowo-zgieciowy liniowa idealna
Liniowo sprezysta analiza bifurkacyjna (LBA) stan blonowo-zgieciowy liniowa idealna
Geometrycznie nieliniowa analiza sprezysta (GNA) nieliniowe liniowa idealna
Analiza fizycznie nieliniowa (MNA) liniowe nieliniowa idealna
Analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa (GMNA) nieliniowe nieliniowa idealna
Geometrycznie nieliniowa analiza sprezysta nieliniowe liniowa nieidealna
z imperfekcjami (GNIA)
Analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa nieliniowe nieliniowa nieidealna
z imperfekcjami (GMNIA)

2.4.2 Imperfekcje w procedurze analitycznej wymiarowania powlok wedlug

normy PN-EN 1993-1-6 [N1]

Klasa jako$ci wykonania konstrukcji zgodnie z normg PN-EN 1993-1-6 [N1] determinuje
wymiar imperfekcji geometrycznych, a wigc rowniez od niej zalezy nosnos¢ powtoki. Jako
pierwszy taka koncepcje, w ktérej no$nos¢ konstrukcji jest uzalezniona od jako$ci jej
wykonania przedstawit Odland w 1978 roku [59]. Norma [N1] definiuje trzy klasy wykonania
konstrukcji, ktore determinujg parametr jakosci Q. Wartosci parametru jakosci przypisane do
kazdej z klas przedstawione sg ponize;j:

e Normalna, Q = 16,

e Wysoka, Q = 25,

e Najwyzsza, Q = 40.
Ten parametr stuzy do analitycznego wyznaczenia amplitudy imperfekcji zastepczej,
a nastgpnie do okreslenia parametru imperfekcji a, przy sprezystym wyboczeniu powtoki

$ciskanej osiowo bez udziatu ci$nienia wewngtrznego. Warto$¢ amplitudy zastepczej

imperfekcji Aw,, i parametru imperfekcji @, wyznacza si¢ ze wzorOw (2.10a) i (2.10b):
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Awe _ 1R (2.10a)
t  Q.t
0.62
A = Tad 2.10b
1+191 (A%) (2.10b)

Powstanie tej zaleznosci doktadnie opisuje Rotter w swojej pracy z 2004 [11]. Pierwotna postac
krzywej charakteryzujacej wspotczynnik redukcyjny «, zostata zaproponowana przez Koitera
[14]. W p6zniejszym okresie Rotter otrzymat bardzo zblizone wyniki z badan do§wiadczalnych
na powtokach z imperfekcjami pochodzacymi od spawania. Ostateczna postac¢ krzywej wynika
z dodatkowego zaimplementowania wspotczynnika bezpieczenstwa oraz wspoOlczynnika
redukcyjnego wynikajagcego z badan Pfliigera [119]. Warto zauwazyé, ze nawet jesSli
przyjmiemy we wzorze, ze imperfekcja zastepcza bedzie dazyta w granicy do Awy = 0, to
otrzymamy w dalszym ciggu maksymalng warto$¢ no$nosci przy $ciskaniu osiowym powtoki
walcowej rowng 62% warto$ci naprezen krytycznych wynikajacych z klasycznej teorii
wyboczeniowej. Sumaryczna warto$¢ wspotczynnikow redukcyjnych jest sprawg polemiczna,
gdyz prowadzi do do$¢ konserwatywnych wynikow 1 jest jednym z powodow, dlaczego przy

wymiarowaniu powlok, w kontek$cie optymalizacji preferowane jest podej$cie MES.
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Rys. 2-16 Wspotczynnik nosnosci sprezystej powtoki e, w odniesieniu do charakterystycznej

amplitudy imperfekcji w,, /t, zrodio: [11]

Norma PN-EN 1993-4-1 [N2] stanowi szczegllne wytyczne do projektowania siloséw

I wprowadza ona pewng modyfikacje do wzoru (2.10b). Modyfikacja dotyczy uwzglednienia
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nierdwnomiernego rozktadu napr¢zen jakim poddana jest powloka. Wprowadzony jest do
réwnania dodatkowy wspotczynnik Y przyjmujacy odpowiednio wartosci: P =1 dla
rownomiernego rozktadu napre¢zen, i = 0 dla efektu lokalnego (punktowego). Wzor (2.11b)
pokazuje wzajemne powigzanie rozkladu naprezen i wptywu imperfekcji. Jak wida¢ przy
efektach lokalnych imperfekcje nie maja znaczenia — ich wystgpowanie nie ma wpltywu na
no$nos¢ powtoki. W tego rodzaju powlokach mozemy stosowac klasyczng teori¢ wyboczenia

sprezystego z powodu duzych warto$ci naprezen lokalnych [120,121]:

Awo _ 1 IR (2.11a)
t Q.t’

0.62

% = 144 2.11b
1+ 191y (%) (2.110)

Dodatkowo w normie [N2] dotyczacej projektowania silosow stalowych znalez¢é mozna zapisy,
ktore pozwalajg uwzgledni¢ wptyw ciSnienia wewnetrznego na parametr imperfekcji. Jak
przedstawial to Rotter w swojej pracy dotyczacej imperfekceji 1 wptywu ci$nienia wewnetrznego
na no$nos¢ krytyczng powtoki [20], mozemy mie¢ do czynienia z dwiema sytuacjami. Pierwsza
z nich nastepuje, gdy powloka poddana jest cis$nieniu wewnetrznemu, ktére nie powoduje
powstania naprezen bliskich granicy plastycznosci. Cisnienie wewngtrzne dziata stabilizujaco
powodujgc przyrost nosnosci granicznej powloki. Zwigkszenie nosnosci wraz ze wzrostem
cisnienia wewngtrznego ma charakter asymptotyczny, co zauwazyt juz w 1965 roku w swoich
pracach Hutchinson [48]. Rotter zauwaza dodatkowo, ze cisnienie wewnetrzne powoduje
mniejszy przyrost nosnosci dla powlok obarczonych imperfekcjami. Nalezy rowniez
wspomnie¢, ze przyrost nosnosci moze by¢ dodatkowo zredukowany w momencie, gdy rozktad
ci$nienia wewngtrznego po obwodzie powtoki jest nierdwnomierny [122]. W przypadku
powlok walcowych wypelionych ciecza, ktérych o$ jest pionowa nie mamy do czynienia
Z tym efektem, jednak podlegaja mu silosy, z uwagi na specyfike materiatdéw sktadowanych
i powtoki walcowe poziome np. rurociggi. Efekty nierownomiernego rozktadu parcia
wewngtrznego i jego lokalne zanikanie nie zostal uwzglednione we wzorach normowych
(2.12a) i (2.12b). Druga sytuacja nastepuje w momencie, gdy parcie powoduje naprezenia
w powloce bliskie granicy plastycznosci. W tym wypadku ci$nienie wewnetrzne dziata na
powtoke destabilizujaco i ten efekt jest niezalezny od wystepowania imperfekcji w powtoce.

W normie PN-EN 1993-4-1 [N2] obydwa te efekty zostaly podsumowane we wzorach
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stuzacych do obliczenia zmodyfikowanych parametréw imperfekcji ap, i ap,, przedstawionych

we wzorach (2.12a) i (2.12b):

Ds
ape = o + (1 — ap) _ 50,3 ’ (2.12a)

+_
Ps Va,

2% 1
(P ]
“or = {1 (,1—2> }[1 112 + 51-5]

X

(2.12b)

s2+1,2 1@2]

s(s+1) [
gdzie p, jest wartoscig wzgledna lokalnego ci$nienia wewnetrznego, S jest parametrem skali,
al, jest smukloscia wzglednag. W ujeciu normowym mozliwe jest zatem uwzglednienie
stabilizujgcego efektu cisnienia wewngtrznego, ale gdy chcemy to uczyni¢ dodatkowym
warunkiem jest sprawdzenie mozliwos$ci plastycznej utraty statecznosci powtoki przy duzych
jego warto$ciach. Zjawisko to popularnie nazwane jest ,,stopg stonia” (z ang. elephant foot)
Z uwagi na ksztalt deformacji powloki przy plastycznej utracie statecznosci. W efekcie nalezy

przyja¢ do dalszych obliczeh mniejszg z warto$ci ap | app.

Warto$¢ parametru imperfekcji bezposrednio przektada si¢ na wartos¢ wspodiczynnika
redukcyjnego przy wyboczeniu y,. To samo podejScie, polegajace na stosowaniu
wspotczynnika wyboczeniowego stosowane, jest stosowane w Eurokodzie [N1] réwniez do
innych konstrukcji stalowych. Pokazuje on efekt zwigzany z mozliwoscig utraty stateczno$ci
przez konstrukcje w stosunku do jej petnej nosnosci plastycznej. Wspotczynnik y, ustala si¢

na podstawie wzoréw (2.13a), (2.13b) i (2.13c):

Xx =1 gdy 4, < 2o, (2.13a)
1 — 2\ - -
n=1-p(Z—2), gdyZo < X < 74, (2.13b)
Ap - /‘10
a — —_—
Xx = F gdy A, < A,. (2.13c)
X

Wzory te charakteryzujg krzywa wyboczeniowg z rysunku 2-13. Tego typu opis analityczny
zawiera w sobie wszystkie sposoby, w jaki powloka traci swoja nosno$é¢, gdzie mozemy
rozrézni¢: pelng no$nos$¢ plastyczng w przypadku powtok krétkich, wyboczenie spre¢zysto-
plastyczne w przypadku powtok sredniej dlugosci i wyboczenie sprezyste w powlokach

dhugich. Uwzglednione zostaja przy tym wplywy imperfekeji i ci$nienia wewnetrznego na
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nosnos¢ powloki. Ostatecznie warto§¢ charakterystycznej wytrzymatosci wyboczeniowej

okresla si¢ na podstawie wzoru 2-14:

Ox.rk = Xxfys (2.14)

w ktorym f, to granica plastycznosci stali, z ktorej wykonana jest powloka.

2.4.3 Imperfekcje w procedurze analitycznej wymiarowania powlok wedlug innych niz

Eurokod norm projektowych i literatury

Przedstawione podejScie wymiarowania powtoki poprzez analize jej stanu naprezenia
I stosowanie wspotczynnikow redukcyjnych nie jest nowatorskim pomystem zastosowanym po
raz pierwszy w Eurokodzie [N1]. Podobng metodologia wymiarowania konstrukcji
obowigzywata rowniez w normie niemieckiej DIN 18800 cze$¢ 4 [N3]. Zasadniczg roznica
pomigdzy normg DIN a Eurokodem jest brak klasyfikacji doktadnosci wykonania.
Dopuszczalna tolerancja wymiarowa dotyczaca wglebieh w powtoce zaktada jedynie wartos¢
graniczng. Jesli ta warto$¢ nie jest przekroczona to do oceny no$nosci powtoki mozna korzystac
z procedury standardowej, w ktorej wyznacza si¢ wspdlczynnik niestatecznosci k = y. Ten
wspotczynnik posiada dwie wartosci uzaleznione od wrazliwosci powtoki na imperfekcje. Dla
powlok o normalnej wrazliwosci na imperfekcje nalezy wykorzysta¢ wspotczynnik
redukcyjny k,, natomiast dla powtok bardzo wrazliwych na imperfekcje nalezy wykorzysta¢
wspotczynnik redukcyjny k,. Wspotczynnik k; byl przyjmowany w przypadku $ciskania
potudnikowego, a k, w przypadku S$ciskania obwodowego. Krzywe obrazujace wartosci

wspotczynnikow redukeyjnych k; | k, zostaly przedstawione na rysunku 2-17.

14
025 0.4
10 v
AN
08 NN \_
\ | -Euler-Hyperbel
NEANEIN
06 .
;Kz\\ .
) N
N .
04 \ \\ .
T
02 \\ -
\\ - """"-——..--"""‘“--»—._
0 T —
0 04 08 12 16 20 24 28 TIs

Rys. 2-17 Wspotczynnik redukcyjny k (zwiazany z rzeczywistymi napr¢zeniami
wyboczeniowymi) dla wyboczenia powtoki (podstawowe krzywe wyboczeniowe),
zrodto: [N3]
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Krzywe k; i k, opisane sg wzorami (2.15a-C), i (2.16a-d) uzaleznionymi od wspdtczynnika

smuktosci powtoki Ag:

K =1 dla X < 0.4, (2.15a)

Kk, =1.274—0.6861, dla 04 <A, <12, (2.15h)
K, = 0.65/1, dla 1.2 < A, (2.15¢)

K, =1 dla A < 0.25, (2.16a)

k, =1233-09331, dla 0.25 < A < 1.0, (2.16b)
K, = 03/1,° dla 1.0 <A, < 1.5, (2.16¢)

K, = 0.2/1,° dla 1.5 < 4. (2.16d)

Dodatkowo przy ocenie nosnosci powlok, ktérych odchytka przekracza zadang wartos¢
graniczng mozna zastosowa¢ wspotczynnik zmniejszajacy, ktéry zostanie oméwiony w
kolejnym podrozdziale. Ostatecznie charakterystyczng nos$no$¢ powloki Sciskanej

uwzgledniajgcg jej niestateczno$¢ ustala sie na podstawie wzoru (2.17):

Oxsrk — K° fy,k: (2.17)
gdzie: k = k; lub k = k.

Analogiczna procedura projektowania konstrukcji powlokowych z uwzglednieniem
niestateczno$ci byta roOwniez zawarta w nieobowigzujacej juz polskiej normie projektowe]
PN-B-03202:1996 [N4]. Wspotczynniki wyboczeniowe k,, i k;, opisane sg doktadnie takg sama
krzywa jak wspotczynniki k; i xk, w normie niemieckiej DIN. Modyfikacja w stosunku do
normy DIN polega na dodatkowym wprowadzeniu wspotczynnika niestateczno$ci miejscowe;j
ky uzaleznionego od odpowiedniego wspdiczynnika wyboczeniowego i klasy doktadnos$ci

wykonania powtoki jak we wzorze (2.18):
k, = kp - ky. (2.18)

Norma [N4] wyrdznia dwie klasy jakosci wykonania powtoki: klasa 1 i klasa 2, ktore okreslane
sa na podstawie pomiaréw amplitudy imperfekcji z wykorzystaniem przymiaru odpowiedniej
dhugosci. Zgodnie z klasyfikacjg, wspotczynnik k,, moze przyjmowac dwie wartosci k; lub k.
Charakterystyczng no$no$¢ powloki z uwzglednieniem utraty statecznosci ustala si¢ na

podstawie wzoru (2.19):

Oprx = fyk ke (2.19)
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Wspolnym mianownikiem dla wszystkich metod jest wykorzystanie tak zwanych krzywych
wyboczeniowych do oceny niestatecznosci. Poprzez ustalenie smuklo$ci wzglednej mozna
zaklada¢ jaka nos$no$cig bedzie charakteryzowaé si¢ powloka: plastyczng, interakcyjng
sprezysto-plastyczna, krytyczng sprezysta. W zwiazku z odkryciem tego faktu konieczne byto
znalezienie zaleznosci, ktora bedzie bezpieczna w zastosowaniu do oceny nos$nosci powtok
0 zr6znicowanej smuktosci. Jedno z pierwszych takich oszacowan zostato opracowane przez
Weingartena i innych w 1965 roku [123]. Przedstawione przez nich wyniki testow
laboratoryjnych na powtokach o zrdéznicowanej smuklosci wykazaly niezgodno$¢ migdzy
nosnos$cig uzyskang dla powlok rzeczywistych z teorig klasyczng, pomimo duzej dbatosci
0 rownomierne obcigzenie powloki 1 minimalizowanie odchylek geometrycznych. Procedura
oceny nosnosci powloki w ujeciu Weingartena jest jednak bardzo konserwatywna, gdyz nie
zaktada zréznicowanego wspotczynnika redukcyjnego dla powlok o réznej smuktlosci, co

Zostato pokazane na rysunku 2-18.
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Rys. 2-18 Wyniki eksperymentalne nosnosci powtok o smuktosci r/t=400 w stosunku do

dhugosci wzglednej powtoki 1 /1., Zzrodto: [123]

Pierwsza metoda wymiarowania powlok $ciskanych, ktora uwzgledniata efekty plastyczne przy
niskich smuklosciach r/t powlok oraz klasyfikowata powloki ze wzgledu na jakos¢ ich
wykonania zostala zaproponowana przez Samuelsona i Eggwertza w 1990 roku [124].
Podobnie jak w przypadku norm [N1,N3,N4] ocena doktadnosci wykonania dokonywana jest
przy pomocy potludnikowego przymiaru o dlugosci . = 4v/Rt. Dopuszczalne odchytki
wymiarowe dla kazdej z klas wynosza w stosunku do dtugos$ci przymiaru odpowiednio: klasy

1 — 1%, klasy 2 — 2%. Maksymalna dopuszczalna odchytka wymiarowa, przy ktorej
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zaobserwowaniu ta metoda moze by¢ wykorzystana do oceny no$nosci wynosi 4%. Przy

zatozeniu wyboczenia sprezystego do oceny nosnosci wykorzystywany jest wzor (2.20):
Oxelr = ANy Oelci- (2.20)

Zastosowano w nim dwa wspolczynniki redukcyjne. Wspoétczynnik a uwzglednia metode
wytwarzania powloki i tolerancje wymiarowe, ktory nalezy ustali¢ zgodnie z tabelg 2-3.
Ponizsza tabela zostata skonstruowana na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych

wykonanych przez Bornscheuera i innych [74].

Tabela 2-3 Klasy tolerancji wymiarowych uzaleznione od sposobu wytwarzania powtoki,

zrodto: [124]

Production method Tolerance class Tolerance on w; a
A Hot forming or 1 1/100 1
stress-relieving /50 0.7

/100 0.9
/50 0.6

B Cold forming or

3 =

welding

Wspodtezynnik 1, we wzorze (2.20) jest wspotczynnikiem empirycznym uwzgledniajagcym

smukto$¢ powtoki, ktory ustala si¢ na podstawie wzoru (2.21):

0.83

T o0t

Wzor ten zostal zaczerpnigty z pracy badawczej Pfliigera z roku 1964 [119]. Oryginalnie

(2.21)

Pfliiger analizowat imperfekcje, ktére przybieraly forme wyboczenia idealnej powtoki
cylindrycznej. Wymiar tej imperfekcji byt odniesiony do promienia rozpatrywanej powtoki
i wynosit w,, = 51073 r. Ostatecznie wspotczynnik redukcyjny, ktory uwzglednial wptyw
tych deformacji wstepnych byt wyrazony wzorami (2.22a) i (2.22b):

Wt

= (2.22a)

1

T Aot

gdzie wy, wynika z formy wyboczenia powloki walcowej. Dla utatwienia korzystania ze wzoru

(2.22b)

zostal on przeksztatcony do postaci (2.21) z tg roznica, ze w liczniku znajdowata si¢ jedynka.

Modyfikacja byta konieczna, gdyz jak zaznaczal Pfliger, w oryginalnej postaci wzOr nie
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stanowi bezpiecznego oszacowania. Badania do$wiadczalne wykazaty, ze aby wszystkie
wyniki dla powtok o zréznicowanym r/t znajdowaly si¢ wewnatrz obszaru modelu nalezatoby
przyja¢ zakres w, = 10721 do w, = 1073 r, co zostalo zaznaczone na rysunku 2-17 jako

obszar zakreskowany.

M | ] T
\ > noch 61 (49) v Abb. 1225 bzw. 24
/>/ — —~ Néherung noch GL. (50)
X
[\ "/ /f“
% 77 7 477
0% \</ y. / w /,'7 T iam =
x ¢ i
sT& 7%
: 2%
g2 =7
e
0 500 1000 7500 2000 2500

Rys. 2-19 No$nos¢ wyboczeniowa powtoki cylindrycznej $ciskanej osiowo w funkcji

smuktosci r/t, zrodto: [119]

W celu bezpiecznego oszacowania nosnosci powtoki Samuelson i Eggwertz zmodyfikowali
licznik we wzorze (2.22) do wartosci 0.83. Otrzymana w ten sposob warto$¢ wspotczynnika
redukcyjnego jest uzywana w rownaniu (2.20) do oceny charakterystycznej nosnosci
wyboczeniowej powtoki walcowej. Warto§¢ obliczeniowa no$nos$ci otrzymuje si¢ poprzez

przemnozenie nosnosci charakterystycznej przez wspdtczynnik bezpieczenstwa 0.75.

2.4.4 Kontrola jakosci wykonania powlok poprzez pomiar imperfekcji wedlug norm

projektowych

W normie PN-EN 1993-1-6 [N1] sa uj¢te sposoby pomiaru imperfekcji w konstrukcji
umozliwiajace jej klasyfikacj¢ do odpowiedniej klasy jakosci wykonania. Pomiary tolerancji
wymiarowych dotycza: owalnosci przekroju, mimosrodéw niezamierzonych i1 wglebien.
W niniejszej pracy szczegblna uwaga bedzie poswigecona lokalnym wglebieniom
wystepujacym w powlokach, dlatego tego rodzaju imperfekcje beda zaprezentowane
w szerszym konteks$cie. Do pomiaru wglebien stosuje si¢ przymiary o okre$lonej dtugosci
wzgledem podstawowych kierunkow: obwodowego i1 potudnikowego. Dodatkowo nalezy
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zaznaczy¢, ze przymiary obwodowe powinny mie¢ krzywizn¢ pomiaru o promieniu rownym
promieniowi krzywizny powierzchni srodkowej powloki. Na podstawie normy [N1] rozréznia
si¢ trzy sytuacje, w ktorych dokonywane s3 pomiary powtloki determinujgce dlugosci

przymiarow:

o Strefy, w ktorych wystepuja potudnikowe napre¢zenia $ciskajace, w tym takze miejsc ze
spoinami poprzecznymi, pomiary przeprowadza si¢ w obu kierunkach gtéwnych. Dla

tych pomiaréw dtugos$¢ przymiaru wynosi:

lyx = 4T,
e Strefy, w ktérych wystepuja obwodowe naprezenia $ciskajgce lub naprezenia $cinajace,
pomiar w kierunku obwodowym nalezy wykona¢ za pomocg przymiaru o dlugosci:
lyo = 2,3(1%1t)%% lecz lyg <,

gdzie | to dtugos¢ potudnikowa segmentu powtoki,

e Strefy, w ktorej wystepujag spoiny nalezy dokona¢ pomiaru w poprzek spoiny za pomoca

przymiaru o dlugosci:
lgw =25t lub g, = 25ty lecz lg, < 500 mm,
gdzie t,,;, t0 grubo$¢ najcienszej blachy w ztgczu spawanym.

Stosowanie przymiaré6w ma za zadanie skontrolowanie mozliwosci wystapienia w konstrukcji
imperfekcji prowadzacych do znanych w powtokach mechanizméw zniszczenia. Za pomoca
przymiaru lg, mozna skontrolowa¢ wystgpowanie w powloce imperfekcji prowadzacych do
nieosiowosymetrycznej formy wyboczenia, tzw. formy szachownicy [14,37], ktdrej wymiar
jest zblizony do wartosci lg,. Przymiar ;o umozliwia skontrolowanie mozliwosci powstania
fali wyboczeniowej przy Sciskaniu obwodowym. Ostatni przymiar [, ma umozliwié
sprawdzenie wystepujacych w powloce spoin, czy w wyniku duzych wglebien spawalniczych
nie dojdzie do miejscowej plastycznej utraty statecznosci. Trzy sposoby pomiaru konstrukcji

przy uzyciu przymiardw lgy, lgg i Ly, zostaly przedstawione na rysunku 2-15.
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Mt g‘ﬂ:ﬂﬂ
}M‘
Cox
a) pomiar w kierunku potudnikowym b) pierwszy pomiar po obwodzie kota
(patrz 8.4.4(2)a) (patrz 8.4.4(2)a)

‘M‘
Lo
c) pierwszy pomiar w kierunku potudnikowym d) drugi pomiar po obwodzie kota
w poprzek spoiny (patrz 8.4.4(2)a) (patrz 8.4.4(2)b)

Loy lub £gg lub £,

e) drugi pomiar w poprzek spoiny za pomoca, f) pomiar w kierunku obwodowym w poprzek
specjalnego przymiaru (patrz 8.4.4(2)c) spoiny (patrz 8.4.4(2)c)

Rys. 2-20 Pomiary glebokosci Aw, wglebien poczatkowych, Zrodto [N1]

Dhugosci przymiarow w potaczeniu z parametrem tolerancji dotyczacym wglebien okreslaja
graniczne warto$ci amplitudy imperfekcji, dla kazdej z klas doktadno$ci wykonania. Amplitudy

imperfekcji dla kazdego z przymiarow nalezy ustali¢ zgodnie ze wzorem (2.23):

Awgy, = UOxlgx' Awog = Upg lgG, Awy,, = UOwlgw- (2.23)
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Jest to przeksztatcenie wzorow, ktore znajdziemy w normie PN-EN 1993-1-6 [N1]. Pierwotnie
zalezno$ci zdefiniowane sg w sposob, ktory umozliwia okreslenie doktadnosci wykonania
poprzez stosowanie odpowiednich przymiarow. Dla celéw modelowania numerycznego
imperfekcji geometrycznych w zatozonej klasie doktadnosci wykonania nalezy wykorzysta¢
warto$¢ parametru tolerancji dotyczacej wglebien przypisanej do tej klasy. Wartosci tych

parametréw zostaly zestawione w tabeli 2-4.

Tabela 2-4 Zalecane wartosci tolerancji dotyczace parametru wglebien, zrodto [N1]

Klasa jakosci wytwarzania Opis klasy Zalecane wartosci Uy .,
klasa A najwyzsza 0,006
klasa B wysoka 0,010
klasa C normalna 0,016

Dopuszczone jest zdefiniowanie dodatkowych wartosci parametrow tolerancji, ktére zawiera
polska norma PN-EN 1993-1-6 [N1]. Norma ta w tym miejscu rozrdznia wartosci parametrow
tolerancji wglebien mierzonych w konstrukcji istniejgcej i parametréw tolerancji uzywanych
W procesie projektowania. Takie rozwigzanie umozliwia zwigkszenie amplitudy imperfekc;ji
wprowadzanych do modelu numerycznego w procesie projektowania w stosunku do
pbzniejszej kontroli jakosci wykonania konstrukcji wykonanej (tab. 2-5). Daje to dodatkowy
zapas bezpieczenstwa majac informacje, ze wraz ze wzrostem amplitudy imperfekcji maleje jej

nos$no$¢ graniczna.

Tabela 2-5 Zalecane wartosci parametrow U,,; i U,, dotyczace amplitudy wglebien,
zrodto: [N1]

Klasa jakosci wytwarzania Nazwa klasy Zalecane wartosci | Zalecane wartosci
Ui U.s

klasa A najwyzsza 0,010 0,010

klasa B wysoka 0,016 0,016

klasa C normalna 0,025 0,025

Stosowanie przymiarow do kontroli jakosci wykonania konstrukcji nie jest koncepcja
wykorzystang po raz pierwszy w Eurokodzie. Przymiary geometryczne, jako sposob kontroli
jakos$ci wykonania powloki mozemy znalez¢ rdwniez w normie niemieckiej DIN 18800 czes¢
4 [N3]. Podstawowa rdznicg pomiedzy tymi normami jest ocena zero-jedynkowa zamiast

podzialu na klasy — powtoka spetnia lub nie spetnia warunkéw tolerancji wymiarowych. Do
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oceny tolerancji wymiarowych stosuje si¢ przymiary przedstawione na rysunku 2-16, ktore sa

analogiczne do tych, ktore mozna znalez¢ w normie PN-EN 1993-1-6 [N1].

'

Mellehre

fV >
S
.~
Iy nach GL.(19)
MeRlatte {

mk Nach GL.(17)

Lo« nach GL. (18)

&

b)

Schweifinaht
Schweilinght >

{mp=500 mm
{nx=500mm

c) d)
Rys. 2-21 Pomiar geometrii imperfekcji wedtug normy DIN, Zzrodto [N3]
Dtugosci tych przymiarow powinny wynosi¢ odpowiednio:

e Dla powlok walcowych mierzonych w kierunku potudnikowym:

lmg = 4Tt, (2.24)

e Dla powlok walcowych mierzonych w kierunku obwodowym:

2.3r

lmg = <r.
r [r (2.25)
14t

We wszystkich przypadkach dlugo$¢ przymiaru nie powinna przekracza¢ 2000 mm,

a w obszarze wystgpowania szwow spawalniczych 500 mm.

Tolerancje wymiarowe w przypadku normy DIN [N3] dopuszczaja maksymalng warto$é
odchylki t,, stanowiaca 1% dlugosci przymiaru. Jesli ten warunek nie zostanie spetniony nalezy

zastosowa¢ dodatkowy wspotczynnik redukcyjny zgodnie ze wzorami (2.26a) i (2.26b):

dxc= |1 As(vorha 1) dlale <15 2.26a

red K = K B(Zula as ), ( )
vorh a _

red k = K(1,5 ~05 ) dla Ty > 1,5. (2.26b)
zul a
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Przedstawiona kontrola jakos$ci wykonania konstrukcji jest istotna w konteks$cie pozniejszych
cze¢sci tego opracowania. Stanowi punkt odniesienia co do amplitudy i wymiaréw imperfekcji
w postaci lokalnych wgniecen, ktore zostang wprowadzone do modeli numerycznych. Nalezy
tez zaznaczy¢, ze w przypadku stosowania metody GMNIA do wymiarowania silosow
konieczne jest skalibrowanie modelu numerycznego, a nastgpnie weryfikacja otrzymanych

wynikow.
Przyklad obliczeniowy 1

Nalezy dokonaé oceny nos$nosci $ciskanej osiowo walcowej powloki rzeczywistej ze wzgledu

na wyboczenie, ktora posiada nastgpujace parametry:

e R =1,5m - promien powloki,

e t=0,003 m- grubos¢ powtoki,

e L =6 m-—wysoko$¢ powtoki,

e E=210GPa,v=0,3,f, =235 MPa,

e Warunki podparcia na obydwu koncach powloki sg okreslone jako BC2 wg Eurokodu
[N1],

e Cx=1,0.

Powloka zostata zmierzona przymiarem o dtugosci | = 4v/Rt i stwierdzono w niej odchyltki
geometryczne o maksymalnej wartosci 1% wzgledem dilugosci przymiaru. Ocena nosnos$ci
zostala przeprowadzona na podstawie procedur normowych 1 literaturowych przedstawionych

w poprzednich podrozdziatach.
Zastosowanie wymagania PN-EN 1993-1-6 2009 [N1].

Na podstawie parametru dtugosci wzglednej w = 89 powloka zostata sklasyfikowana jako
powloka $redniej dlugosci. Dla powtoki $redniej dtugosci poludnikowe naprezenia krytyczne

ustalane s3 na podstawie wzoru:
t
Oxrer = 0,605EC, i 254,1 MPa.

Na podstawie zmierzonej wartosci wgniecenia powtoka zostata przypisana do klasy tolerancji

wymiarowej ,,B” (Q = 25), w zwigzku z tym charakterystyczna amplituda imperfekcji wynosi:

1 (R
AWO :5 ?'t: 0,002777’1
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Wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na imperfekcje potudnikowe ustala si¢ na podstawie

Wwzoru:

0.62
Ay = T2z = 0,147.

14191 (A%)

Graniczne smuklosci A, i E i smukto$¢ wzgledna A wynosza odpowiednio:

Z = ’fyk/o-x,Rcr = 0,96.

Redukcyjny wspotczynnik wyboczeniowy ustala si¢ na podstawie wzoru (2.13). Uwzgledniajac

smuktos¢ wzgledng wartos¢ wspotczynnika wyboczeniowego wynosi:

a
Xx e 0,16.

X

Charakterystyczna warto$¢ naprezen wyboczeniowych wynosi:
Oxrk = Xxfy = 37,5 MPa.

Po zastosowaniu wspodlczynnika bezpieczenstwa Yy, = 1,1 otrzymuje si¢ wartos¢

obliczeniowg naprezen wyboczeniowych:
Ox,rk = Oxrk/Ym1 = 341 MPa.

Na podstawie DIN 18800-4:2008-11 /N3] obliczenia majg nastepujqcy przebieg przedstawiony

ponizej.

Podobnie jak w przypadku Eurokodu obliczenia nalezy rozpoczaé od ustalenia wartosci
naprezen krytycznych. W tym celu w pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢ warto$¢

wspotczynnika Cx zgodnie z zalezno$cia:

l T
dla-=4< 0,5\F=11 C, =1,0.
r t
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Podstawiajac tg warto§¢ do wzoru na naprg¢zenia krytyczne potudnikowe otrzymujemy taka

samg wartos$¢ jak w przypadku Eurokodu:
t
Oxsi = 0,605ECX; = 254,1 MPa.

Nastepnie nalezy ustali¢ warto$¢ smuktosci wzglednej dla powtoki $ciskanej poludnikowo:

Dobor wspolczynnika redukeyjnego jest uzalezniony od wrazliwosci powloki na imperfekcje
i od wartosci pomierzonej imperfekcji. W punkcie 4.3 normy DIN 18800 mozemy znalez¢é
zapis, ktory moéwi, ze dla powlok S$ciskanych nalezy postuzy¢ sie wspoOlczynnikiem
redukcyjnym x;. W przypadku, gdy amplituda imperfekcji nie przekracza wartosci 1%
przymiaru nalezy postuzy¢ si¢ wspotczynnikiem bez dodatkowej jego redukc;i:
K, = 1.233-10.933 1, = 0,337 dla 0.25 < A, < 1.0.

Na podstawie wzoru mozna nastepnie ustali¢c charakterystyczng warto$¢ naprezen
wyboczeniowych przy $ciskaniu osiowym:

UxS,R,k = KZ . fy,k = 79,27 MPa

W celu wyznaczenia obliczeniowych naprgzen nalezy ustali¢ wartos¢ wspotczynnika yy,

zgodnie ze wzorem:

_ Ag — 0,25
0,25<13<2,00 dla ypy, =111+ 0,318T = 1,24.
Ostatecznie warto$¢ naprezen wyboczeniowych dla powtoki sciskanej osiowo wynosi:

Oxsrd = Oxsrik/Ymz = 63,83 MPa.
Obliczenia nosnosci na podstawie metody zaprezentowanej przez Samuelsona [124]

zaprezentowane sq ponizej:

Procedur¢ obliczeniowg Samuelsona [124] nalezy rozpoczaé od ustalenia naprezen
krytycznych, ktore ustala si¢ na podstawie wzoru, ktéry mozemy réwniez znalez¢ w Eurokodzie

[N1] i normie DIN [N3]:

t
Gerct = 0,605E ~ = 254,1 MPa.
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Nastepnie nalezy wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego uwzgledniajacego sposob
wytwarzania konstrukcji i1 tolerancje wymiarowg. Tolerancj¢ wymiarowg ustala si¢ na
podstawie przymiaru geometrycznego, ktory mozna réwniez znalez¢ w normie DIN i1 EC.
Drugim czynnikiem wptywajacym na warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego jest sposob
wytwarzania konstrukcji, ktory ustalono jako gigcie blachy na zimno, a nastgpnie jej spawanie.

Na podstawie wytycznych, ktére mozna znalez¢ w tabeli 2-3 warto$¢ wspotczynnika o Wynosi:
a=0,9.

Wspotczynnik 7, jest wspotczynnikiem empirycznym uwzgledniajagcym smuktos¢ powtoki,

ktory ustala si¢ na podstawie wzoru:

0,83

T AT ooirt

Warto$¢ granicznych napregzen sprezystych ustala si¢ na podstawie wzoru:

= 0,339.

Oxelr = ANyOgr oy = 77,53 MPa.

Nastepnie nalezy ustali¢ smukto$¢ wzgledng zgodnie ze wzorem:

(0}
A= |—==1,74.

Oxelr

Dla uzyskania naprgzen wyboczeniowych nalezy ustali¢ wyboczeniowy wspdlczynnik

redukcyjny ze wzoru:

0,75

Wgy = /1—2 = 0,247 dla oyer < gy/3.

Warto$¢ charakterystyczng naprezen wyboczeniowych ustala si¢ ze wzoru:

Oxy = Ws20, = 64,39 MPa.
Ostatecznie obliczeniowa warto$¢ naprgzen wyboczeniowych przy zatozeniu y, = 1,2

i Ym = 1,0 oblicza si¢ na podstawie wzoru:

O-x u

Oxd = = 53,66 MPa.

Ym¥n
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2.4.5 Wnhnioski z przegladu literatury

Kazdy z pokazanych przyktadow obliczeniowych rozpocz¢to od ustalenia naprezen
krytycznych na podstawie znanego rozwigzania klasycznego dla powtloki $ciskanej osiowo
I podpartej rownomiernie. Uzyskane w ten sposOb naprezenia stanowig podstawowy
wyznacznik dotyczacy sposobu utraty stateczno$ci powtoki niezaleznie od przyjetej metody
obliczeniowej. Jedyng modyfikacja w normach projektowych w stosunku do podejscia
Samualsona jest wspotczynnik modyfikacyjny Cy, ktéry dodatkowo uwzglednia inne warunki
podparcia niz w rozwigzaniu klasycznym i wymiary geometryczne powloki. Roznice stanowi
rowniez wyznaczenie smuktosci wzglednej dla powloki. W przypadku norm do jej
wyznaczenia stosuje si¢ warto$ci naprezen plastycznosci 1 naprezen krytycznych. W podejsciu
Samualsona nie stosuje si¢ bezposrednio naprezen wyboczeniowych wynikajgcych z teorii
klasycznej. Dodatkowo sg one modyfikowane przez dwa wspotczynniki empiryczne zalezne od
imperfekcji 1 od sposobu wytwarzania konstrukcji. Taki zabieg powoduje, ze wiekszy zakres
geometrii powlok bedzie wykazywatl no$no$¢ plastyczng co mozna zaobserwowac na rysunku
2-22. Przesunigte sg zatem przedziaty, ktore klasyfikuja sposdb utraty statecznosci powtok

wzgledem ich smuktosci wzgledne;.

Niezaleznie od wyboru sposobu wyznaczenia nosnosci powloki Sposrod metod
zaprezentowanych w przyktadach, oceny imperfekcji dokonuje si¢ tak samo. Zmierzong przy
pomocy przymiaru geometrycznego imperfekcje wykorzystuje si¢ nastepnie w obliczeniach.
Ma ona wptyw na wyboczeniowy wspotczynnik redukcyjny dla powtoki poddanej $ciskaniu.
W normie DIN [N3] i w metodzie Samuelsona [124] mamy do czynienia z dwoma przedziatami
wyznaczonymi przez amplitude: imperfekcja w przedziale od 0% do 1% dlugosci przymiaru
geometrycznego 1 imperfekcja w przedziale od 1% do 2% dlugos$ci przymiaru geometrycznego.
W normie PN-EN 1993-1-6 [N1] maksymalna warto$¢ pomierzonej imperfekcji wynosi 1,6%
dlugos$ci przymiaru geometrycznego, a wigc znajduje si¢ pewien przedzial powtoki
z imperfekcjami, ktore wzgledem Eurokodu [N1] nie zostajg sklasyfikowane, ale norma DIN
[N3] dopuszcza ich analizg. Jest to jeden z punktow, ktory wskazuje na bardziej konserwatywne
podejscie w obowigzujacej normie projektowej wzgledem norm poprzedzajacych i wytycznych

literaturowych.
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Rys. 2-22 Krzywe wyboczeniowe powlok $ciskanych potudnikowo ustalone na podstawie

wytycznych normowych i literatury [122,N1,N3]

W normie PN-EN 1993-1-6 [N1] zmierzona imperfekcja powoduje sklasyfikowanie powtoki
do jednej z trzech klas doktadnos$ci wykonania. Wspotczynnika tolerancji przyjmuje statg
wartos¢ dla kazdej z klas, co oznacza, ze powloki w danej klasie doktadnosci wykonania
cechuja si¢ takg samg nos$noscia wyboczeniowg. Ta zalezno$¢ mozna zaobserwowacé na
rysunku 2-23, gdzie przedstawiono no$no$¢ wyboczeniowg powloki o zadanej geometrii
w zaleznos$ci od amplitudy imperfekcji. Inne podej$cie mozna zaobserwowa¢ w normie DIN
[N3] i u Samuelsona [124]. Dla przedziatu amplitudy imperfekcji nie przekraczajacego 1%
dlugo$ci przymiaru geometrycznego warto$¢ wspotczynnika jest stata, ale dla imperfekcji
przekraczajacych ta warto$¢ zalezno$¢ przeksztatca si¢ w funkcj¢ liniowa. Przy wzrastajacej
amplitudzie imperfekcji mozna zazwyczaj zaobserwowac spadek no$nosci powtoki, co mozna
rowniez zaobserwowacé na rysunkach 2-6 i 2-12. Na tych wykresach jednak zalezno$¢ nosnosci
od amplitudy imperfekcji ma charakter nieliniowy. Nalezy zaznaczy¢, ze wykresy na rysunkach
2-6 i 2-12 zostaly wyrysowane dla okreslonych imperfekcji, a norma projektowa ma w sobie
obejmowac wszystkie mozliwe do zaobserwowania imperfekcje. Ze wzgledu na zréznicowany
ksztatt deformacji jaki moze powsta¢ w powtoce w wyniku celowego lub niecelowego dziatania

watpliwe jest, ze zaproponowana w normach prosta metoda pomiarowa jest w stanie je

78



Badanie statecznosci sciskanych osiowo walcowych powlok stalowych z uwzglednieniem
ksztattu i liczby imperfekcji geometrycznych

wszystkie skontrolowaé¢. Dodatkowo jak to wynika z badan Rottera i Tenga [125] sam ksztalt

imperfekcji w przekroju poprzecznym ma znaczenie dla no$nosci powtoki.
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Rys. 2-23 Nosnos¢ charakterystyczna walcowej powtoki $ciskanej potudnikowo w zaleznosci

tolerancji wymiarowej, na podstawie: [122,N1,N3]

Zaleznos¢ zaproponowana w Eurokodzie moze zaniza¢ nosno$¢ charakterystyczng powtoki
w stosunku do normy DIN o ponad 50%, co jest widoczne na rysunku 2-23. Moze to
wskazywac, ze w stosunku do imperfekcji zastosowano bardzo konserwatywne podejscie przy
tworzeniu normy EC [N1]. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze dla klasy A, czyli najwyzszej
jakosci wykonania wzglgdem normy PN-EN 1993-1-6 [N2] analizowana powloka
charakteryzuje si¢ no$no$cig niemalze réwng no$nosci powtoki najgorzej wykonanej wzgledem
normy DIN [N3]. Zalezno$ci przedstawione na rysunkach 2-6 i 2-12 wskazuja na to, ze
stosunek no$nosci powtoki do amplitudy imperfekcji ma charakter asymptotyczny. Mogtoby to
wskazywacé, ze powtoki, ktore nie sa sklasyfikowane w normach, a wigc odchytka powyzej
1,6% dla EC i 2% dla DIN, nie bedg cechowaly si¢ diametralnie nizszg no$noscig niz te
z koncow przedzialéw. Jest to zagadnienie wymagajace doktadnego zbadania. W procesie
wznoszenia konstrukcji powtokowej zdarzaja si¢ przypadki, ze ze wzglgdu na chociazby bledy
spawalnicze w powloce powstaja imperfekcje wigksze niz te przewidziane przez norme. Do

decyzji opiniodawcy pozostawia si¢ wtedy mozliwo$¢ pozostawienia imperfekcji bez zmian
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jesli nie prowadzi to do zaburzenia funkcji technologicznej konstrukeji lub ,,dogigcie” powtoki

do zatozonego ksztattu.

W procesie projektowania powloki najczesciej zaktada si¢ maksymalng warto$¢ odchytek
geometrycznych, co jest podejsciem zachowawczym. W przypadku normy EC taki zabieg
spowoduje znaczace obnizenie no$nosci charakterystycznej powloki §ciskanej, co prowadzi do
nieekonomicznego zaprojektowania konstrukcji. Ostateczna geometria powloki stanowi pewna
wypadkowa pomiedzy zatozonym ksztattem konstrukcji a wystepujacymi w  niej
imperfekcjami. Klasyfikacja jakosci wykonania powloki odbywa si¢ na podstawie imperfekcji
o najwigkszej amplitudzie. Stosujac przymiary geometryczne wystarczy, ze jedna
z wystepujacych w powloce imperfekcji nalezy do klasy nizszej niz pozostale, by zostala ona
sklasyfikowana na podstawie wtasnie tego jednego pomiaru. Przez to, ze zalezno$¢ no$nosci
od amplitudy imperfekcji w normie PN-EN 1993-1-6 [N1] nie jest ciggta zdarza sie, ze przez
wzglad na pojedynczg imperfekcje o najwiekszej amplitudzie obnizamy w obliczeniach
nos$no$¢ powltoki w znaczacy sposob. W niniejszej pracy zagadnienie imperfekcji o najwigkszej

amplitudzie 1 jej wplywu na no$no$¢ powtoki zostaje poddana analizie.

Bioragc pod uwage powszechne podejscie autorow omawianych w tym rozdziale publikacji,
mozna zauwazyC, ze preferowane sg poszukiwania pojedynczej imperfekcji wymiarujace;,
ktora jest utozsamiana z wglebieniem o najwigkszej amplitudzie. Ignorowane sg przy tym
pozostate zaobserwowane deformacje, ktore nie wpltywaja na ocen¢ jakosci wykonania
powtoki. W takim przypadku speliony jest wymdg normy [N1], ale sprowadzenie opisu
realnej powtoki do geometrii z pojedyncza imperfekcjag moze stanowi¢ zbytnie uproszczenie,
ktére potencjalnie wptywa na szacowang nos$nos¢ konstrukcji. Istnieje wigc potrzeba
przeprowadzenia niekonwencjonalnych analiz no$nosci $ciskanych osiowo walcowych powtok
stalowych, w ktorych wystapi jedynie pojedyncza imperfekcja lub niewielka ich liczba, gdyz
moze si¢ okazal, ze pojedyncze wglebienie o nawet duzej wartosci moze mie¢ znacznie
mniejszy wptyw na obnizenie no$nosci granicznej powtoki niz wiele wglebien ale o mniejszej
warto$ci. Te zagadnienia nie byly do tej pory przedmiotem badan innych autoréw, a wlasne
wstepne wyniki takich badan przedstawione sag w pracy [126]. Badania takie majg rowniez
uzasadnienie praktyczne, gdyz moga pozwoli¢ na dopuszczenie do eksploatacji powloki
Z ponadnormatywnymi warto$ciami imperfekcji, wystepujacymi jedynie lokalnie i w nieduzej
liczbie. Trzeba rowniez zauwazy¢, ze stosowane metody normowe [N1] klasyfikacji jakosci
wykonania powlok stalowych uwzgledniaja jedynie warto$¢ imperfekcji geometrycznych

W postaci wglebien, a tymczasem ksztalt takiej imperfekcji rowniez moze mie¢ wptyw na
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no$no$¢ wyboczeniowa powloki. W niniejszej rozprawie podjeto probe uwzglednienia
niektérych z wymienionych czynnikdw na nos$no$¢ $ciskanych osiowo stalowych powtok

walcowych. Szczegdlowe cele i zadanie naukowe rozprawy przedstawione sg rozdz. 3.
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3. Cele i tezy pracy doktorskiej

W wyniku rozpoznania literatury zostaty postawione nastepujace cele badawcze:

1. Ocena wptywu ksztattu i intensywnosci wystepujacych w walcowych powlokach
stalowych imperfekcji geometrycznych w postaci obwodowych wglebien na stykach
blach, wywotanych procesem spawania, na no$nos¢ graniczng przy rownomiernym

sciskaniu potudnikowym.

2. Woykazanie istotnych brakéw w stosowanych procedurach literaturowych i normowych
w zakresie whasciwego klasyfikowania jakos$ci wykonania 1 oceny nosnosci stalowych
powtok walcowych z uwzglednieniem obwodowych wgniecen spawalniczych oraz

przedstawienie wlasnych rekomendacji w tym zakresie.

3. Préba oceny wplywu liczby wystepujacych imperfekeji na nosnos$¢ $ciskanej osiowo

powtoki walcowe;.

Niedostatki stosowanych metod analiz statecznosci w zakresie rodzaju i intensywnosci

imperfekcji w postaci wgniecen pozwolity na sformutowanie nastepujacych wstepnych tez
rozprawy:

Teza 1. W S$ciskanych potudnikowo stalowych powtokach walcowych amplituda
najwickszej pojedynczej imperfekcji w postaci wglebien obwodowych nie zawsze jest

miarodajnym parametrem decydujgcym o jej nosnosci graniczne;.

Teza 2. Ksztalt i powierzchnia imperfekcji geometrycznych w postaci wglgbien
obwodowych mogg mie¢ istotny wplyw na no$no$¢ graniczng Sciskanej stalowej

powloki walcowej, a nie tylko sama warto§¢ amplitudy wglebien.

Teza 3. Istnieje potrzeba opracowania nowych zasad oceny jakosci wykonania
walcowych powtlok stalowych $ciskanych potudnikowo i1 sposobu uwzgledniania
ksztaltu i1 liczby imperfekcji geometrycznych w analizach no$nosci tych powtok.

Proponowane regulacje normowe w tym zakresie sa niewystarczajace.

Uzyskane wyniki moga mie¢ rowniez duze znaczenie praktyczne, szczegdlnie w ocenie
nos$nosci zrealizowanych powtok, ktore nie spetniajg kryterium dla projektowanej klasy jakosci

wykonania.
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4. Badanie wplywu imperfekcji miejscowych na nosnos¢

powloki walcowej Sciskanej osiowo

4.1 Wprowadzenie

Podczas projektowania konstrukcji powltokowej jednym z gtownych warunkéw niezbednych
do sprawdzenia jest jej nosno$¢ na Sciskanie. Jak wynika z rozpoznanej literatury na no$nos¢
sciskanej powtoki walcowej kluczowy wplyw maja wstepne imperfekcje, ktore moga
przyjmowac r6zng forme. W dalszej czgsci tego opracowania pod pojeciem imperfekcji beda
rozumiane wstepne odchytki geometryczne od idealnego ksztattu cylindrycznego powtoki.
W normach projektowych mozna znalez¢ dwa podstawowe zalecenia co do sposobu w jaki
nalezy rozpatrywac imperfekcje w projektowaniu konstrukeji powlokowych. Pierwsze z nich
dotyczy amplitudy imperfekcji, ktora jest uzalezniona od zatozonej klasy doktadnosci
wykonania konstrukcji. Trzy klasy ,,A”, ,,B” i ,,C” determinujg amplitude deformacji
wstepnych, jaka nalezy przyja¢ podczas obliczen w metodzie posredniej lub bezposredniej
wymiarowania. W kolejnym zaleceniu mozna znalez¢ informacje, ze rozktad zastepczych
imperfekcji geometrycznych dobiera si¢ tak, aby miat najniekorzystniejszy wpltyw na no$nosc¢
powtoki obarczonej imperfekcjami. W razie gdy stanowi to watpliwos$¢ nalezy rozpatrzy¢ rozne
ich rozktady w celu zidentyfikowania przypadku najniekorzystniejszego. Dodatkowo mozna
znalez¢ zapis, ktory mowi, ze gdy brakuje innych przestanek powinno si¢ wzig¢ pod uwage
imperfekcje, ktorych ksztatt wynika z liniowo-sprezystej analizy wyboczeniowej (LBA).
W innej czesci Eurokodu [N1] mozna przeczytaé, ze imperfekcje sa wynikiem sposobu
wytwarzania konstrukcji i nalezy ws$rodd nich rozpatrywaé miedzy innymi nieregularnosci

W poblizu szwow spawalniczych.

Znalezienie najbardziej niekorzystnej formy imperfekcji nie jest zatem tatwym zadaniem.
Z jednej strony nalezy rozpatrywaé¢ formy imperfekcji pochodzace z analiz numerycznych,
azdrugiej strony maja bra¢ one swoje zrodlo w sposobie wytwarzania konstrukcji.
W poprzednim rozdziale zostaty przedstawione najczgséciej rozpatrywane formy imperfekcji,
ktore sg wprost osiowosymetryczng [14,19] lub nieosiowosymetryczng [19] formg wyboczenia
idealnej powloki cylindrycznej, ktére to formy mozna uzyska¢ z analizy LBA. Duze
zainteresowanie budza formy imperfekcji spawalniczych przedstawione przez Rottera i Tenga
[20]. Mniej popularny nurt stanowig imperfekcje wprowadzone do catej powtoki pochodzace

Z pomiardw dokonanych na konstrukcjach rzeczywistych, gtownie za sprawg matej ilosci
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dokonanych pomiaréw referencyjnych [85,127]. W literaturze nie mozna spotka¢ wielu
wzmianek o imperfekcjach lokalnych wynikajacych z procesu wytwarzania konstrukcji i ich
wplywu na nosnos$¢ powtoki walcowej $ciskanej osiowo [67], co stanowi jeden z przedmiotow
badan niniejszego opracowania. Wytyczne normowe nie wyszczegdlniaja zadnego rodzaju
imperfekcji jako koniecznego do rozpatrzenia, ale sugerowane jest zbadanie ich dostatecznej
liczby, a nast¢pnie wybranie tych, ktore najbardziej niekorzystniec wpltywaja na no$nosc

powtoki.

W normie [N1] dotyczacej konstrukcji powlokowych znajduje si¢ rowniez szereg wytycznych,
co do kontroli jakosci wykonanej powtoki. Kontroli podlegajg trzy tolerancje wymiarowe
dotyczace: owalnosci przekroju, niezamierzonych mimosrodow i1 wglebien. W rzeczywistych
powtokach nie zdarza si¢ sytuacja, w ktorej te niedokladnosci wykonawcze wystepuja
calkowicie oddzielnie. Najczestsza praktyka projektowa jest jednak osobne rozpatrywanie
odchylek geometrycznych bez uwzglednienia ich interakcji. Mozna niewatpliwie zauwazy¢, ze
w zmierzonych stalowych silosach w Port Kembla [23] dominujacg formg imperfekcji jest
obwodowa deformacja wynikajgca z procesu wznoszenia konstrukcji, jednak wykorzystanie
wylacznie imperfekcji Rottera i Tenga do opisu geometrii tych powtok stanowi znaczne
uproszczenie. Ostatecznie geometri¢ powloki stanowi pewna wypadkowa wszystkich wyzej

wymienionych rodzajéw imperfekcji bedacych ze sobg w interakcji.

Opracowany przez Rottera i Tenga model imperfekcji w odpowiedni sposob odzwierciedla
ksztalt deformacji spawalniczej, ktorg mozna zaobserwowaé w wykonanych powlokach
stalowych. Sposob poswatania charakterystycznego ksztattu deformacji w okolicy spoiny
obwodowej mozna opisa¢ w sposéob fizyczny, co zostanie przedstawione w tym rozdziale. Ze
wzgledu na swdj zrozumialy opis deformacje Rottera i Tenga zyskaty duza popularnos¢
i przyczynily si¢ do zwigkszenia ilo§ci pomiaréw wykonywanych na istniejacych powlokach.
Umozliwito to kalibracj¢ parametréw zastosowanych w modelu deformacji spawalniczej,
ktorej wyniki zostang przedstawione w tym rozdziale. Imperfekcje Weld Type A i Weld Type B
stanowig punkt wyjs¢ do opracowania autorskiego opisu imperfekcji, ktory symuluje
niedoktadno$¢ wykonawcza w okolicy spoiny osiowej i obwodowej powtoki. Zaproponowany
model deformacji wstepnej posiada szersza mozliwos¢ zastosowania do scharakteryzowania
nie tylko imperfekcji wynikajacej ze spawania obwodowego arkuszy blach, ale rowniez ich
ztego wzajemnego dopasowania. W odroznieniu od modelu Rottera i Tenga posiada on rozktad
dwuosiowy: obwodowy 1 potudnikowy, co potencjalnie moze mie¢ wptyw na no$nos¢ powloki

walcowej. Wptyw parametrow ksztaltujacych te imperfekcje na nosnos¢ powtoki walcowe;j
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bedzie analizowany przy pomocy programu Femap Nastran wykorzystujacego metode
elementow skonczonych. Celem badan jest ustalenie formy przedstawionej imperfekcji, ktora
ma najbardziej niekorzystny wptyw na no$nos$¢ powtoki walcowej Sciskanej osiowo. Uzyskane
wyniki zostang nastegpnie zestawione z wynikami, ktére mozna otrzymac z analiz na podstawie
wytycznych normowych i popularnych praktyk projektowych. Dla utatwienia interpretacji
wymiaré6w geometrycznych zadanych deformacji wstepnych zostang one odniesione do klas

jakosci wykonania konstrukcji wzgledem Eurokodu 3.

W bezposredniej procedurze wyznaczenia nosnosci powloki walcowej z wykorzystaniem
nieliniowych algorytméw MES nalezy zachowac szczegodlng ostrozno$¢ przy definiowaniu
parametréw analizy. W tym rozdziale zostanie przedstawiona metoda dozwolona przez
Eurokod, ktora postuzyta do oceny nosnosci powtok z imperfekcjami oparta na nieliniowe;j
analizie geometrycznej 1 materiatlowej. W przypadku jej zastosowania konieczne jest
odpowiednie skalibrowanie modelu numerycznego jak i rowniez skontrolowanie otrzymanych
wynikéw koncowych. W tym celu otrzymane wyniki no$nosci powtok z autorska imperfekcja
zostang poroOwnane z no$nosciami powtok, do ktérych wprowadzono deformacje wynikajace z
popularnych praktyk projektowych. Otrzymane wyniki pozwolily na stworzenie propozycji
procedury wymiarowania, ktéra umozliwia uwzglednienie dodatkowych parametrow
imperfekcji, ktore byly pomijane w dotychczasowych metodach oceny nosnosci powtok

cylindrycznych.
4.2 Imperfekcje w postaci lokalnych wgniecen

Lokalne wgniecenia w silosach i zbiornikach najczgéciej s3 wynikiem wzajemnego ztego
dopasowania gietych arkuszy blach lub powstaja w procesie spawania obwodowego
i pionowego. Nie mozna z calg pewnoscig stwierdzi¢, ze deformacje powstajace podczas
stygnigcia spoiny sa calkowicie plastyczne w najblizszym jej otoczeniu, natomiast pozostala
czes¢ powloki odksztalca si¢ sprezyscie. W tym procesie spoina posiada pewna zdolno$¢ do
przenoszenia momentow zginajacych, a wige stanowi pewnego rodzaju sytuacje posrednia [77].
Ma to kluczowe znaczenie dla ksztattu zastygajacej spoiny. Dwa skrajne przypadki, w ktorych
spoina posiada catkowitg zdolnos¢ do przenoszenia momentu zginajacego lub stanowi przegub

plastyczny opisuja odpowiednio modele imperfekcji Weld Type A i Weld Type B [20].

W opracowaniu Pirchera i innych [77] mozna znalez¢ rozwigzanie zgodne ze sprezysta teorig
powlok bedacych pod obcigzeniem sitg obwodows, ktore uwzglednia mozliwos¢ przenoszenia
momentu zginajacego przez spoing. Dodatkowo przy pomocy momentowej wigzi sprezystej
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mozna symulowaé cze$ciowa ciagglo§¢ momentu zginajacego w powloce, jak zostato to

przedstawione na rysunku 4-1.

Full moment continuity
+ (Rotter & Teng A)

Spring

+ partial moment continuity My= askfo

Hinge
* no moment continuity M=0
(Rotter & Teng B)

Rys. 4-1 Ciggltos¢ momentowa w miejscu wystepowania spoiny obwodowe;j

Osiowosymetryczna deformacja sprezysta bedaca efektem lokalnego zginania moze zostaé

wyrazona nast¢pujgcym réwnaniem rézniczkowym (4.1a) i (4.1b) [128]:

d*w Et

it +FW =0, (4.1a)
Et3

D= 1201 = v2) (4.1b)

w Kktorym X jest wspoOirzedng pionowg powloki, W jest odksztalceniem radialnym, R jest
promieniem powtoki, E jest modutem Younga, t jest gruboscig powtoki. Rozwigzaniem tego
rownania przy zatozeniach, ze odksztalcenie radialne w punkcie x = 0 jest rowne w, i obrot
w tym samym punkcie jest rowny S, = 0 jest ksztatt Weld Type A, natomiast przy zatozeniach,
ze odksztatcenie radialne w punkcie x = 0 jest rowne w, i moment zginajacy w tym samym
punkcie jest rowny M, = 0 jest ksztalt Weld Type B. Istnieja jeszcze sytuacje posrednie
symulujace czg$ciowa sztywnos¢ momentowa powloki w trakcie stygnigcia spoiny, ktore

mozna opisa¢ za pomocg wprowadzenia do warunkow brzegowych wiezi sprezystej w postaci:

My = askpB, (4.2a)
D

k =2m—. (4.2b)
Ao
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Rozwigzaniem réwnania (4.1a) dla warunkdéw brzegowych z (4.2a) jest funkcja ksztattu
imperfekcji jaka proponuje Rotter i inni [73]:

—nx

w(x) = wpe %o (cos (%) + {sin (Z—j)), (4.3a)

¢= (asai 1)’ (4.30)

gdzie { jest parametrem uwzgledniajacym zdolnos¢ spoiny do przenoszenia momentow
zginajacych 1 odpowiednio mozna wyrdznié trzy sytuacje: { = 1, co oznacza, ze spoina ma
pelng zdolno$¢ do przenoszenia momentu zginajacego, 0 < ¢ < 1 spoina ma czgsciowq
zdolnos$¢ do przenoszenia momentu zginajacego, { = 0 spoina zachowuje si¢ jak przegub. Dla

pozostatych wartosci spoza przedziatu parametr ¢ nie posiada interpretacji fizycznej.

Imperfekcje powstajace w powlokach spawanych z arkuszy blach sg w rzeczywistosci
niejednorodne w swojej naturze, jednak przedstawiony wyidealizowany model oddaje fizyke
zjawiska ich powstawania i do$§¢ dobrym przyblizeniem opisuje deformacje zmierzone
w powlokach rzeczywistych [24]. W réwnaniu (4.3a) mamy do czynienia z imperfekcja, ktora
jest propagowana wzgledem jednej wspoOtrzednej na powloce — poludnikowej lub
rownoleznikowej. W istniejacych silosach i1 zbiornikach mozna réwniez zaobserwowac
bardziej lokalne efekty bedace wynikiem oddzialywania miejscowego podczas spawania,
miejscowych uderzen lub niedopasowania wzajemnego arkuszy blach. Tego typu imperfekcje
nie moga by¢ opisane rownaniem (4.3a), poniewaz sg dwuwymiarowe, a wiec ich propagacja
jest zarowno obwodowa jak i osiowa. Dobre przyblizenie rzeczywistego ksztattu imperfekcji

wzgledem wspotrzednej obwodowej mozna zapisa¢ rownaniem (4.4a) [67]:

w(n) = Woe_Zﬂ <cos (7T2_77) + sin (?)), (4.4a)
= (4.40)

w ktorym 6 jest wspotrzedng obwodows liczong od $srodka imperfekcji. Porownujac ten wzor
ze wzorem (4.3a) mozna stwierdzié, ze obwodowy rozktad imperfekcji jest w przyblizeniu dwa
razy wigkszy niz osiowy. Przy zaloZeniu, Ze rozklad imperfekcji jest uzalezniony od dtugosci
pot-fali wyboczeniowej i zdolnosci spoiny do pelnego przenoszenia momentu zginajacego
otrzymaliby$my rownanie (2.8). Te zalozenia wprowadzajg jednak znaczne ograniczenia, co do

mozliwych do uzyskania geometrii deformacji wstgpnych, dlatego w stosunku do wzoru (2.8)
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poczynione zostaly pewne zmiany. Dwuwymiarowa imperfekcja moze by¢ opisana

réwnaniem:
w = woe @) (cos(n(p — w)) +y sin(n(p + w))), (4.5a)
X _R@_ o 4.5
w_rcw'(p_ch,'y_as+1' (4.5b)

Woprowadzony parametr y do réwnania nie posiada takiej samej interpretacji fizycznej jak ¢
w rownaniu (4.3a) i (4.3b). Pelni on rol¢ modyfikatora funkcji ksztaltu imperfekcji.
Dodatkowo, zeby uzyska¢ mozliwo$¢ otrzymania zréznicowanych rozktadow imperfekcji
wzgledem wspotrzedne; osiowej 1 obwodowej wprowadzono wspodhrzedne wzgledne
uzaleznione od k,, i K, jak W rownaniu (4.5b). Przyjmujac odpowiednio wartosci k,, = 4,
Ik, =24y oraz y =1 otrzymamy posta¢ ksztattu imperfekcji zgodng ze wzorem (2.8).
Wprowadzenie modyfikacji uniezaleznia obydwie wspoirz¢dne obwodowsg i osiowg oraz daje

dodatkowa swobode w rozpatrywanych rozktadach imperfekcji miejscowych.

Wz0r (4.5a) przedstawiajacy ksztatt imperfekcji pozwala na uzyskanie %4 petnego rozktadu
imperfekcji na powtoce walcowej we wspotrzednych biegunowych, ktdrej miejscem propagacji
sg wspotrzedne 8 = 0; x = 0. Do uzyskania pelnego modelu imperfekcji w dowolnym miejscu
na powtoce walcowej przedstawionej we wspotrzednych biegunowych nalezy skorzystaé

z rownania (4.6a) i (4.6b):

w = Woe_n(l(p_(p0|+|w_w0|)(Cos(n(l(p —_ (pol —_ |w —_ wol))

(4.6a)

+y sin(n(|o — ol + |w — wo))),
=20 gy = 50 4.6
wo—Kw,fpo—K(p- ( )

Przy statych warto$ciach wspotczynnikow k,, i K, oraz zmiennej wartosci wspétczynnika y

z rdwnania (4.6a) otrzymuje si¢ krzywe przedstawione na rysunku 4-2.
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Rys. 4-2 Ksztatty dwuwymiarowych imperfekcji miejscowych w zaleznosci od parametru y

Ksztatt deformacji wstepnej jest modulowany poprzez dobor odpowiedniej wartosci parametru

y. Jak wida¢ na rysunku 4-2 amplituda kazdej z imperfekcji wzgledem powierzchni srodkowe;j

jest taka sama. Zrdéznicowaniu podlega przebieg funkcji, co mozna szczegoélnie zauwazy¢

W punkcie, gdzie imperfekcja osigga swoja najwicksza warto$¢. Na podstawie literatury mozna

ustali¢ jaka warto$¢ parametru y kalibrujaca przebieg funkcji imperfekcji do imperfekcji

zmierzonych w powlokach istniejacych. Na rysunku 4-2 zostaly przedstawione rozne

deformacje wstepne, aby pokaza¢ wpltyw zmienno$ci parametru y na ich uksztattowanie.
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Ostateczny ksztalt i doktadne wymiary imperfekcji, ktore zostang poddane szczegdtowej

analizie zostanie przedstawiony w kolejnej cz¢s$ci opracowania.

Wprowadzenie wspétczynnikow k,, i Kk, do rownania (4.5b) daje mozliwo$¢ uzyskania
niezaleznej dhugosci rozkladu imperfekcji miejscowej wzgledem wspotrzednej osiowej
i obwodowej. Ze wzgledu na to, ze wymiary imperfekcji w literaturze najczesciej odniesione
sg do dlugosci poét-fali wyboczeniowej, w tej pracy poczyniono ten sam zabieg, a wiec
wspolczynniki K, ik, bedg wielokrotnoscig dlugosci pot-fali wyboczeniowej A, otrzymanej
ze wzoru (2.6). Elastyczne podejscie w doborze stosunku rozktadu obwodowego do osiowego
pozwala na sprawdzenie wpltywu dowolnego, dwuwymiarowego ksztattu deformacji na
nos$no$¢ powtoki walcowej. W rzeczywistych konstrukcjach z powodu wzajemnego
niedopasowania arkuszy blach, naprezen spawalniczych i innego oddziatywania miejscowego
na powloke mozna zaobserwowal zrdznicowang propagacje imperfekcji na kierunku
obwodowym i osiowym. Dla r6znego stosunku dtugosci propagacji imperfekcji k,, /K, t€go
typu symulacje rozktadéw dwuwymiarowych imperfekcji zostaty przedstawione na rysunku
4-3.

(4

0

Rys. 4-3 Ksztatt dwuwymiarowych imperfekcji miejscowych w zaleznosci od stosunku

Ko /Ky

Wytyczne normowe zalecaja kontrole imperfekcji miejscowych stosujac  przymiary

0 okreslonych dlugosciach. Te dlugo$ci sg uzaleznione od stanu naprezenia w jakim znajduje
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si¢ obcigzona powtoka i wynikajacej z badan wiedzy o utracie statecznosci powtoki. Gtownym
zrédtem powstawania miejscowych imperfekcji sg naprezenia spawalnicze, ktore podlegaja
kontroli jakoSci wykonania przy pomocy przymiaru o diugosci g, = 25t. Dodatkowo jesli
powloka podlega naprgzeniom $ciskajacym to kontrolg jakosci poprzecznych (obwodowych)
potagczen spawanych nalezy wykona¢ korzystajagc z przymiaru o dtugosci lg, = 4/1t.
W przypadku gdy w powloce wystepuja naprgzenia Scinajace dodatkowo nalezy dokonaé
kontroli  jakosci wykonania silosu stosujac przymiary obwodowe o dhlugosci

lgg = 2,3(12Tt)0'25.

W niniejszym opracowaniu rozpatrywane beda powtoki, ktore sa obcigzone osiowo 1 podparte
rownomiernie na calym obwodzie, zatem podlegajg kontroli jakos$ci poprzez stosowanie
przymiaru o dtugosci Iy, i lg,. Dlugosci tych przymiaréw beda stanowity punkt odniesienia
dla kontroli jako$ci wykonania rozpatrywanych powlok, jednak obszary wystepowania
imperfekcji bedg wybierane z przedzialu zaréwno imperfekcji krotszych jak 1 dluzszych od
dtugosci przymiaru g, w obydwu kierunkach gtoéwnych. Rozpatrywane imperfekcje nie biorg
swego zrodta jedynie w naprezeniach wystepujacych podczas spawania, ale rowniez przyczyng
ich powstawania jest wzajemne niedopasowanie blach i oddziatywanie miejscowe wynikajace
Z uzytkowania konstrukcji. Do powtoki nie zostang wprowadzone obwodowe napr¢zenia
sciskajace, jak rowniez warunki brzegowe nie wprowadzg bezposrednio naprezen $cinajacych
w powtoce, dlatego l,g zostanie rOwniez pominigty. Ostatecznie do kontroli jakosci wykonania
rozpatrywanych geometrii powlok zostaty wybrane przymiary o dtugosci [, i lg,, zgodnie ze

schematami a), b), e) i f) na rysunku 2-15.

Otrzymane w ten sposob imperfekcje o zmiennych parametrach ksztattu beda nastepnie
poddane analizie w kontekscie ich wptywu na nosnos$¢ powtoki walcowej $ciskanej osiowo. Do
modelu MES powtoki zostanie wprowadzona wstepna deformacja miejscowa, a nast¢pnie
zostanie przeprowadzony szereg obliczen numerycznych, ktore zweryfikuja wplyw zadanych
parametrow na redukcj¢ nosnosci powloki walcowej. W celu wykonania tych badan
w pierwszej kolejnosci dokonano kalibracji modelu MES. Zgodnie z zapisami normowymi
[N1] imperfekcje wprowadzane do modelu numerycznego podlegaja takim samym zasadom
klasyfikacyjnym jak deformacje zaobserwowane w powtokach wykonanych. Nalezy zatem

dokona¢ ich pomiaru z wykorzystaniem przymiarOw Ly, i lg,,.
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Przyklad obliczeniowy 2

Nalezy dokona¢ klasyfikacji jakosci wykonania powtoki istniejacej podpartej rownomiernie,
w ktorej zaobserwowano imperfekcje, jak na rysunku pogladowym. Powloka posiada
nastgpujace parametry:

e R =15m- promien powtoki,

e t=0,003 m- grubos¢ powtoki,

e L =6m-dhugosc¢ powtoki,

e E=210GPa,v =03, f;, =235 MPa,

e Warunki podparcia na obydwu koncach powtoki sa okreslone jako BC2 wg Eurokodu

[N1].
i
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= B
5 L | w,0x = 0,0025
00015
o0 r
w . Ow = 0,001 |
0005 l _
0m
13 2 27 19 11 ia 3 a7 14
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Rys. 4-4 Rysunek pogladowy zaobserwowanej imperfekcji dla przyktadu obliczeniowego 2
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Do klasyfikacji powtoki pod wzgledem jej jakosci wykonania w zadanym przyktadzie nalezy
postuzy¢ si¢ dwoma przymiarami l, i l5,,. Pomiary nalezy rozpocza¢ od ustalenia ich dtugosci
zgodnie z nastepujacymi wzorami:

lgx =4-Vr t=02683m,

lyw = 25t = 0,075 m.

W celu sklasyfikowania powtoki wyznaczono przedziaty dla kazdej z klas z uwzglgednieniem
parametru wglebienia U 4, Na podstawie tabeli 2-4. Dla kazdej z klas nalezy postuzy¢ sig
wzorem podstawiajac odpowiednie warto$Ci Ug pqx:

Womax,x/w = Uomax * lgx/w-
Rysunek pogladowy przedstawia imperfekcje w dwoch przekrojach: osiowym 1 obwodowym.
Dla kierunku obwodowego o$ opisana jest w radianach, dlatego nalezy dokona¢ pewnego
przeksztalcenia dla I, na tym kierunku:

lyz[m] = 0,2683 m => L«[rad] = 0,17887.

Ostatecznie sporzadzono tabele ulatwiajaca sklasyfikowanie imperfekcji na podstawie

skrajnych warto$ci amplitudy imperfekcji na kazdym z przedziatow.

Tabela 4-1 Skrajne wartosci amplitudy imperfekcji dla przedzialow klasyfikacyjnych

WO,max,x [m]

WO,max, w [m]

Klasa A 0,0016098 0,00045
Klasa B 0,002683 0,00075
Klasa C 0,0042928 0,0012

Imperfekcja zostata zmierzona dwoma przymiarami [lg, 1 lg, 2zgodnie z rysunkiem

gw
pogladowym 4-4. Pierwszy pomiar z uzyciem lg, wykazal w obu kierunkach amplitude
imperfekcji Wo max,x = 0,0025 m, ktéra odpowiada klasie doktadnosci wykonania B. Drugi
pomiar z uzyciem lg,, wykazat dla maksymalnej warto$ci odchytki wo gy, w = 0,0012 m, Ze

powtoka zostata wykonana w klasie jakosci C.

W zaprezentowanym przyktadzie okazalo sig, Ze przymiar o dhugosci [y, jest bardziej

restrykcyjny przy ocenie jako$ci wykonania powtoki. Nie nalezy jednak traktowa¢ wynikow
tego przyktadu jako uogoélnienia. Przy ocenie jakosci wykonania powtoki, mozna wstgpnie

dokona¢ oceny ksztattu imperfekcji na kierunkach gltownych, by stwierdzi¢, ktory
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Z przymiaré6w moze wykaza¢ bardziej niekorzystny wynik. Zatem mozna jedynie stwierdzic,
ze kazdy z przypadkoéw, nawet dla tej samej powloki nalezy rozpatrze¢ z o0sobna.
Zaprezentowany w przykltadzie obliczeniowym przekrdj na kierunkach gléwnych prezentuje
imperfekcje, ktora bierze swoje zrodlo w obserwacjach powlok rzeczywistych. Przedstawione
krzywe zostaly zaczerpnigte z literatury [73]. Imperfekcja o takim ksztalcie zostanie
sklasyfikowana do gorszej klasy jakosci wykonania przy uzyciu przymiaru lg,. Nie nalezy
jednak wykluczy¢ innego niecelowego dziatania, ktore spowoduje, ze w okolicy taczenia blach
tworzacych powtoke rozklad imperfekcji przyjmie inng forme, ktéra bedzie prowadzita do
innych wnioskéw. W niniejszej pracy bedg rozpatrywane zréznicowane parametry ksztattu
imperfekcji, dlatego tez nie mozna a priori przyjaé, ze jeden z wymienionych przymiarow
postuzy do klasyfikacji wszystkich imperfekcji. Gdy zajdzie potrzeba klasyfikacji powtoki na
podstawie rozktadu imperfekcji, kazdy z tych przypadkow bedzie rozpatrywany z osobna.

4.3 Ksztalt imperfekcji reprezentatywnej

Dokonujgc oceny jakoSci wykonania powtoki z uzyciem przymiaroOw normowych wybieramy
konkretne miejsca na powierzchni powtoki, ktére podejrzane sg o wykazanie maksymalnych
warto$ci odchylek. W pierwszej kolejnosci nalezy zatem dokona¢ oceny ogolnej powloki
W celu identyfikacji tych miejsc. Z oczywistych wzgledow ocenie jakosciowej podlegaja
miejsca wystepowania spoin osiowych i obwodowych, jednak w powloce moga si¢ znajdowac
deformacje bedace efektem innego niezamierzonego dzialania. Po wstepnej ocenie stanu
technicznego powtoki przechodzi si¢ do pomiaru szczegétowego. Wybrane miejsca poddaje si¢
osobnej ocenie, jednak ostatecznie o klasie powloki decyduje pojedyncza imperfekcja
0 maksymalnej amplitudzie zmierzonej okreslonym przymiarem. Zaktada si¢ zatem, ze ten
wlasnie parametr pojedynczej imperfekcji ma decydujacy wplyw na nos$no$¢ calej powtoki.
W niniejszej pracy ten postulat zostanie poddany weryfikacji przy uzyciu zaproponowanego
modelu imperfekcji. Oprdcz amplitudy zostang zbadane réwniez inne parametry ksztaltu

reprezentatywnej deformacji pod wzglgdem ich wptywu na no$no$¢ powtoki walcowe;.

Sprawdzenie imperfekcji przy pomocy przymiaru o dlugosci lgx ma na celu weryfikacje
mozliwosci powstania okreslonego mechanizmu zniszczenia w powtoce, dlatego tez jego
wymiar jest zblizony do dlugosci osiowosymetrycznej fali wyboczeniowej. W' literaturze
mozna znalez¢ wiele odniesien mowigcych o znaczacym wplywie imperfekcji
osiowosymetrycznych w powtoce. W rzeczywistych powtokach mozna zauwazy¢ tego typu
imperfekcje przy spoinach obwodowych, jednak nie nalezy zapomina¢ o wgnieceniach
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lokalnych, poniewaz te moga decydowac o ostatecznej klasyfikacji powtoki. W niniejszej pracy

badany bedzie wptyw lokalnych wgniecen na no$nos¢ powtoki walcowe;.

Obliczenia numeryczne zostang przeprowadzone w pierwszej kolejnosci dla powtok, w ktorych
wystepuje pojedyncza imperfekcja symulujaca lokalne wgniecenie. Jest to sytuacja
wyidealizowana, jednak jak wcze$niej wspomniano klasyfikacji powloki dokonuje si¢ na
podstawie pojedynczej imperfekcji o najwickszej amplitudzie wzgledem przymiaru. Jest to
pewnego rodzaju uproszczenie, poniewaz deformacje cechujg tez inne parametry, Ktore
doktadniej opisujg jej wyglad. Jednym z nich jest parametr ksztaltu y, ktory mozna znalez¢ we
wzorze 4.5a. W celu sprawdzenia jego wplywu dla szeregu imperfekcji reprezentatywnych
zastosowano trzy jego wartosci y € [0; 0,5; 1]. Pierwsza warto$¢ ma da¢ mozliwos¢ symulacji
rozktadu Weld Type A Rottera i Tenga, natomiast druga pochodzi z pomiarow na powtokach
rzeczywistych wykonanych przez Berrego i in. Kolejnym badanym parametrem jest amplituda
imperfekcji. Dla kazdego rozpatrywanego ksztattu zostang wyrysowane krzywe wplywu
imperfekcji, ktore dadzg odpowiedz na pytanie, ktore deformacje najbardziej obnizaja no$no$é
powtoki przy wzroscie ich amplitudy. Amplituda imperfekcji zostanie odniesiona do grubosci
powtoki i wybrana sposrdd trzech wartosci wy/t € [0,1;1;5]. Zostang dodatkowo zbadane
dwa parametry majace wplyw na dtugos¢ imperfekcji w kierunku osiowym i obwodowym
powtoki. Ich wptyw na rozktad funkcji imperfekcji opisany jest rownaniem 4.5b. Parametr .,
moduluje dtugos$¢ imperfekcji w kierunku osiowym, a parametr k,, W kierunku obwodowym.
Oba parametry zostaly przedstawione jako wielokrotno$ci dlugosci pot-fali wyboczeniowej
zgodnie z konwencja zaczerpnigtg z literatury. Dla kazdego z kierunkow parametry zostaly
dobrane z przedziatu k,,, Ky € [0,0012; 0,51; 1A; 2A; 47A]. Dobrane parametry pozwalajg
uzyskac¢ konkretne dtugosci obwodowe i osiowe imperfekcji, ktore sg zblizone lub przekraczaja
dhugosci przymiaréw geometrycznych Iy, ilg,,. Niektore z rozpatrywanych imperfekcji, gdyby
zostaly zaobserwowane w wykonanej powloce spowodowatyby brak mozliwosci jej
zakwalifikowania, a wigec nie mozna rowniez oceni¢ ich no$nosci przy uzyciu normy

projektowej EC. Rozpatrywane parametry ksztattu imperfekcji zostaty zestawione w tabeli 4-2.

Tabela 4-2 Zestawienie parametréw ksztattu imperfekcji reprezentatywne;

No. Y Wo /t Ky K‘P
[] [] [] []
1 0 0,1 4 0,001
2 0 0,1 2 0,001
3 0 0,1 1 0,001
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Tabela 4-2 cd. Zestawienie parametréw ksztattu imperfekcji reprezentatywne;

No. Y Wo/t Ky K‘P
[] [] [] []
4 0 0,1 0,5 0,001
5 0 0,1 4 0,5
6 0 0,1 2 0,5
7 0 0,1 4 1
8 0 0,1 1 0,5
9 0 0,1 2 1
10 0 0,1 4 2
11 0 0,1 0,5 0,5
12 0 0,1 1 1
13 0 0,1 2 2
14 0 0,1 4 4
15 0 0,1 0,001 1
16 0 0,1 0,5 1
17 0 0,1 1 2
18 0 0,1 2 4
19 0 0,1 0,001 2
20 0 0,1 0,5 2
21 0 0,1 1 4
22 0 0,1 0,001 4
23 0 0,1 0,001 0,5
24 0 0,1 0,5 4
25 0 0,5 4 0,001
26 0 0,5 2 0,001
27 0 0,5 1 0,001
28 0 0,5 0,5 0,001
29 0 0,5 4 0,5
30 0 0,5 2 0,5
31 0 0,5 4 1
32 0 0,5 1 0,5
33 0 0,5 2 1
34 0 0,5 4 2
35 0 0,5 0,001 0,001
36 0 0,5 0,5 0,5
37 0 0,5 1 1
38 0 0,5 2 2
39 0 0,5 4 4
40 0 0,5 0,001 1
41 0 0,5 0,5 1
42 0 0,5 1 2
43 0 0,5 2 4
44 0 0,5 0,001 2
45 0 0,5 0,5 2
46 0 0,5 1 4
47 0 0,5 0,001 4
48 0 0,5 0,001 0,5
49 0 0,5 0,5 4
50 0 1 4 0,001
51 0 1 2 0,001
52 0 1 1 0,001
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Tabela 4-2 cd. Zestawienie parametréw ksztattu imperfekcji reprezentatywne;

No. Y Wo/t Ky K‘P
[] [] [] []
53 0 1 0,5 0,001
54 0 1 4 0,5
55 0 1 2 0,5
56 0 1 4 1
57 0 1 1 0,5
58 0 1 2 1
59 0 1 4 2
60 0 1 0,001 0,001
61 0 1 0,5 0,5
62 0 1 1 1
63 0 1 2 2
64 0 1 4 4
65 0 1 0,001 1
66 0 1 0,5 1
67 0 1 1 2
68 0 1 2 4
69 0 1 0,001 2
70 0 1 0,5 2
71 0 1 1 4
72 0 1 0,001 4
73 0 1 0,001 0,5
74 0 1 0,5 4
75 0,5 0,1 4 0,001
76 0,5 0,1 2 0,001
7 0,5 0,1 1 0,001
78 0,5 0,1 0,5 0,001
79 0,5 0,1 4 0,5
80 0,5 0,1 2 0,5
81 0,5 0,1 4 1
82 0,5 0,1 1 0,5
83 0,5 0,1 2 1
84 0,5 0,1 4 2
85 0,5 0,1 0,001 0,001
86 0,5 0,1 0,5 0,5
87 0,5 0,1 1 1
88 0,5 0,1 2 2
89 0,5 0,1 4 4
90 0,5 0,1 0,001 1
91 0,5 0,1 0,5 1
92 0,5 0,1 1 2
93 0,5 0,1 2 4
94 0,5 0,1 0,001 2
95 0,5 0,1 0,5 2
96 0,5 0,1 1 4
97 0,5 0,1 0,001 4
98 0,5 0,1 0,001 0,5
99 0,5 0,1 0,5 4
100 0,5 0,5 4 0,001
101 0,5 0,5 2 0,001
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Tabela 4-2 cd. Zestawienie parametréw ksztattu imperfekcji reprezentatywne;

No. Y Wo/t Ky K‘P
[] [] [] []
102 0,5 0,5 1 0,001
103 0,5 0,5 0,5 0,001
104 0,5 0,5 4 0,5
105 0,5 0,5 2 0,5
106 0,5 0,5 4 1
107 0,5 0,5 1 0,5
108 0,5 0,5 2 1
109 0,5 0,5 4 2
110 0,5 0,5 0,001 0,001
111 0,5 0,5 0,5 0,5
112 0,5 0,5 1 1
113 0,5 0,5 2 2
114 0,5 0,5 4 4
115 0,5 0,5 0,001 1
116 0,5 0,5 0,5 1
117 0,5 0,5 1 2
118 0,5 0,5 2 4
119 0,5 0,5 0,001 2
120 0,5 0,5 0,5 2
121 0,5 0,5 1 4
122 0,5 0,5 0,001 4
123 0,5 0,5 0,001 0,5
124 0,5 0,5 0,5 4
125 0,5 1 4 0,001
126 0 0,1 0,001 0,001
127 0,5 1 2 0,001
128 0,5 1 1 0,001
129 0,5 1 0,5 0,001
130 0,5 1 4 0,5
131 0,5 1 2 0,5
132 0,5 1 4 1
133 0,5 1 1 0,5
134 0,5 1 2 1
135 0,5 1 4 2
136 0,5 1 0,001 0,001
137 0,5 1 0,5 0,5
138 0,5 1 1 1
139 0,5 1 2 2
140 0,5 1 4 4
141 0,5 1 0,001 1
142 0,5 1 0,5 1
143 0,5 1 1 2
144 0,5 1 2 4
145 0,5 1 0,001 2
146 0,5 1 0,5 2
147 0,5 1 1 4
148 0,5 1 0,001 4
149 0,5 1 0,001 0,5
150 0,5 1 0,5 4
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Tabela 4-2 cd. Zestawienie parametréw ksztattu imperfekcji reprezentatywne;

No. Y Wo/t Ky K‘P
[] [] [] []
151 1 0,1 4 0,001
152 1 0,1 2 0,001
153 1 0,1 1 0,001
154 1 0,1 0,5 0,001
155 1 0,1 4 0,5
156 1 0,1 2 0,5
157 1 0,1 4 1
158 1 0,1 1 0,5
159 1 0,1 2 1
160 1 0,1 4 2
161 1 0,1 0,001 0,001
162 1 0,1 0,5 0,5
163 1 0,1 1 1
164 1 0,1 2 2
165 1 0,1 4 4
166 1 0,1 0,001 1
167 1 0,1 0,5 1
168 1 0,1 1 2
169 1 0,1 2 4
170 1 0,1 0,001 2
171 1 0,1 0,5 2
172 1 0,1 1 4
173 1 0,1 0,001 4
174 1 0,1 0,001 0,5
175 1 0,1 0,5 4
176 1 0,5 4 0,001
177 1 0,5 2 0,001
178 1 0,5 1 0,001
179 1 0,5 0,5 0,001
180 1 0,5 4 0,5
181 1 0,5 2 0,5
182 1 0,5 4 1
183 1 0,5 1 0,5
184 1 0,5 2 1
185 1 0,5 4 2
186 1 0,5 0,001 0,001
187 1 0,5 0,5 0,5
188 1 0,5 1 1
189 1 0,5 2 2
190 1 0,5 4 4
191 1 0,5 0,001 1
192 1 0,5 0,5 1
193 1 0,5 1 2
194 1 0,5 2 4
195 1 0,5 0,001 2
196 1 0,5 0,5 2
197 1 0,5 1 4
198 1 0,5 0,001 4
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Tabela 4-2 cd. Zestawienie parametréw ksztattu imperfekcji reprezentatywne;

No. Y Wo / t Ky K‘P
[] [] [] []
199 1 0,5 0,001 0,5
200 1 0,5 0,5 4
201 1 1 4 0,001
202 1 1 2 0,001
203 1 1 1 0,001
204 1 1 0,5 0,001
205 1 1 4 0,5
206 1 1 2 0,5
207 1 1 4 1
208 1 1 1 0,5
209 1 1 2 1
210 1 1 4 2
211 1 1 0,001 0,001
212 1 1 0,5 0,5
213 1 1 1 1
214 1 1 2 2
215 1 1 4 4
216 1 1 0,001 1
217 1 1 0,5 1
218 1 1 1 2
219 1 1 2 4
220 1 1 0,001 2
221 1 1 0,5 2
222 1 1 1 4
223 1 1 0,001 4
224 1 1 0,001 0,5
225 1 1 0,5 4

Dla pierwszych 16 imperfekcji zaprezentowano ich przekroje: obwodowy i osiowy na rysunku
4-5. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze nie mozna utozsamia¢ amplitudy imperfekcji dla
zaprezentowanych ksztattow imperfekcji z amplitudg imperfekcji w rozumieniu normy EC. Dla
zestawionych imperfekcji amplituda wglebienia jest mierzona wzgledem powierzchni
srodkowej powloki. W Eurokodzie [N1] mozna znalezé zapis, ktory mowi, ze amplituda
przyjetej zastepczej imperfekcji geometrycznej podlega takim samym pomiarom jak
deformacje zaobserwowane w powlokach wykonanych. Te zasady zostaly przedstawione na
rysunku 2-20. Oznacza to, ze ich amplituda jest ustalana wzgledem odpowiednich przymiarow
przedstawionych w normie PN-EN 1993-1-6 [N1], a nie wzglgdem powierzchni $rodkowe;j
powtoki. Maksymalne warto$ci odchytki zastepczej od ksztaltu idealnego wyznacza si¢ na
podstawie wzorow analogicznych do (2.23). Interpretacja ksztattow zestawionych imperfekcji

bedzie tematem dyskusji w pdzniejszych podrozdziatach tej pracy.
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Rys. 4-5 Zestawienie przekrojow imperfekcji uzyskanych na podstawie parametrow

przyjetych z tabeli
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4.4 Zastosowanie metod numerycznych do oceny nosnosci powloki cylindrycznej

sciskanej osiowo

Powszechny dostep do programéw numerycznych bazujacych na metodzie elementow
skonczonych (MES) sprawil, ze staly si¢ one podstawowym narzedziem do badania
zachowania konstrukcji pod obcigzeniem. Zastosowane w nich zaawansowane algorytmy
nieliniowe umozliwiajg badanie stabilnosci powtok bez konieczno$ci prowadzenia Zzmudnych
obliczen z zastosowaniem skomplikowanych i niejednokrotnie nieprzejrzystych operacji
matematycznych. Szybki dostep do modelowania poprzez intuicyjny interfejs uzytkownika
I mozliwo$¢ weryfikacji wynikow pod wieloma warunkami sprawily, ze programy numeryczne
wyparly w znacznym stopniu obliczenia analityczne, jako narz¢dzie do prowadzenia badan nad
stabilno$cig powlok. Norma PN-EN 1993-1-6 [N1] przewiduje zastosowanie liniowych
i nieliniowych analiz numerycznych do projektowania konstrukcji powtokowych, co rowniez
swiadczy o popularnosci obliczen MES nie tylko w srodowisku naukowym ale 1 inzynierskim.
Na rynku dostgpnych jest wiele programoéw komputerowych, ktére daja mozliwos¢ weryfikacji
stateczno$ci  konstrukcji  powtokowych, z ktorych do najbardziej popularnych naleza:
ABAQUS, ANSYS, ADINA, RFEM i Nastran. Ostatni z wymienionych — Nastran z silnikiem
graficznym Siemens Femap zostanie uzyty do przeprowadzenia badan numerycznych w tej
pracy. Nastran zostat stworzony na potrzeby projektu NASA w latach 60-tych i jego powstanie
w formie komercyjnej zawdzieczamy firmie MacNeal-Schwendler Corporation [129]. Femap
nie jest jedynym programem, ktory korzysta z Nastrana jako silnika obliczeniowego MES.
Alternatywe stanowig takie programy jak: Simcenter Nastran (wczesniej zany pod nazwg NX
Nastran), NEi Nastran, NASTRAN-XMG, czy MSC Nastran. Na przestrzeni swojego istnienia
Nastran byt rozbudowywany o dodatkowe moduty, ktére zwigkszaly jego mozliwosci
obliczeniowe poprzez uwzglednianie na przyktad nieliniowych zwiazkéw geometrycznych

i materiatowych, ktore beda wykorzystywane w pozniejszej czesci tej pracy.

W przypadku modelowania zagadnienia przy pomocy Metody Elementow Skonczonych nalezy
pamigta¢ o wielu parametrach, ktore wptywaja na koncowy wynik rozpatrywanego zadania.
Najczestszym bledem jest niedoktadne przyjrzenie si¢ fizyce danego zjawiska, a skupienie si¢
jedynie na zamodelowaniu wtasciwe] geometrii. Tego rodzaju zaniedban mozna si¢ wystrzec
wnikliwie studiujgc podrgcznik uzytkownika danego programu korzystajacego z MES. Dla
programu Femap Nastran istnieje odpowiednia dokumentacja pozwalajaca zrozumieé

podstawy fizyczne zadawanych parametréow w modelu, co wptywa na doktadng jego kalibracje.
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4.41 Dobor rodzaju elementow skonczonych ze wzgledu na parametry fizyczne modelu

Przyjecie odpowiednich parametréw fizycznych modelu MES jest kluczowe przy
rozwigzywaniu zagadnien naukowych i inzynierskich z wykorzystaniem tej metody. Czestym
zaniedbaniem jest skupienie si¢ nad wiernym odzwierciedleniem geometrii elementu lub
konstrukcji, zaniedbujac przy tym odpowiedniego podejscia do modelowania ich wiasnosci,
ktore stanowig istote zjawiska. Programy numeryczne dostepne na rynku maja bardzo szerokie
spektrum zastosowania. Uzytkownikéw tych programow moze jedynie zniechgcaé fakt, ze
instrukcje obstugi dla nich stworzone sg bardzo obszerne. Niestety bez wnikliwego podejscia
do tej lektury nie ma si¢ petnej kontroli nad rozwigzaniem przedstawionym przez program,
a wbudowana analiza bledow nie ostrzegaja uzytkownika przed niepoprawnym
wprowadzeniem wlasciwosci materiatu czy niewlasciwym zamodelowaniu warunkow
podparcia chyba, ze prowadzg do niestabilno$ci modelu. Jedynym sposobem, zeby sprawdzi¢

czy zadany model moze by¢ adekwatny do zbadania danego zjawiska jest jego kalibracja.

Podstawowg jednostka, ktora pozwala na dyskretyzacje modelu jest element skonczony, ktory
w zalezno$ci od wybranego programu numerycznego moze posiada¢ swojg indywidualng
specyfike. W programie Nastran dost¢pne sg nastepujace typy elementéw skonczonych, ktore
mogg postuzy¢ do analizy statecznoSci powloki cylindrycznej: CTRIA3, CTRIA6, CTRIAR,
CQUAD4, CQUADS, CQUADR. Trzy pierwsze sposrod wymienionych rodzajow elementow
sg elementami typu trojkatnego, a trzy kolejne elementami prostokatnymi. Dla wiekszosci
zagadnien inzynierskich, zdaniem tworcOW programu NX Nastran, nalezy stosowa¢ elementy
prostokatne, gdyz elementy trojkatne ze wzgledu na swojg geometri¢ mogg prowadzi¢ do
nadmiernej sztywnos$ci konstrukcji. Elementy trojkatne powinny by¢ stosowane w miejscach,
gdzie prostokatna dyskretyzacja jest niemozliwa. W przypadku powierzchni cylindrycznej nie
ma przeciwwskazan dla dyskretyzacji powierzchni przy pomocy jedynie elementow
prostokatnych. Najbardziej uniwersalnym elementem sposréd powyzszych jest element
z czterema weztami CQUADA4, ktory jest rowniez domys$lnym elementem stosowanym przy
ustawieniach automatycznych. Element CQUADS jest skonstruowany na podstawie elementu
CQUAD4 z tg r6znica, ze pomigdzy elementami naroznymi w srodku kazdego boku prostokata
wprowadzony jest dodatkowy wezel. Element CQUADR jest elementem prostokatnym, ktory

posiada dodatkowy stopien swobody obrotu zwigzany z osig prostopadta do elementu.

Zdaniem producenta programu, element CQUADA4 pozwala na szybsze osiggniecie zbieznosci

zagadnienia niz przy zastosowaniu elementu CQUADS, gdy modelowana jest powierzchnia
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posiadajaca podwdjng krzywizne, jak na przyklad czasze kuliste. Z kolei dla powtlok
posiadajacych jedna krzywizne, jak walce otrzymuje si¢ szybsza zbieznos¢ przy zastosowaniu
elementow CQUADA. Elementy typu CQUADR powinny by¢ stosowane gdy spodziewamy sig¢
w konstrukcji znacznych odksztatcen, ktore zaburzaja stan btonowy w powtoce. Roéznica
pomiedzy elementami typu CQUAD4, a CQUADR jest niewielka i stanowi ja jedynie
dodatkowy stopien swobody rotacji w elemencie CQUADR. Kazdy z elementéw prostokatnych
posiada swoja specyfike, ktora sprawia, ze przy jego zastosowaniu w rozwigzywaniu
okreslonego zagadnienia mozna otrzymac¢ poprawne wyniki w krotszym czasie obliczen. Dla
wybranych elementow przeprowadzono szereg obliczen wstepnych, ktére maja na celu
kalibracj¢ modelu obliczeniowego. Punktem odniesienia jest klasyczna forma wyboczenia
sprezystego powtoki cylindrycznej. Takie rozwigzanie w obliczeniach numerycznych MES jest

uzyskane w liniowo-sprezystej analizie wyboczeniowej (LBA).

Przy doborze wlasciwych elementow skonczonych nalezy zastanowi¢ si¢ rOwniez jaki model
materiatu zostanie przyjety do obliczen. Rozpatrywana powloka cylindryczna jest wykonana
ze stali, co znaczy, ze mogg zosta¢ dla niej zastosowane réwnania konstytutywne jak dla

materiatu izotropowego, idealnie sprezystego zgodnie z rownaniem (4.7):

E(1-v) vE
1+vA-2v) QA+v)(1-2v)
) VE E(1-v) N
T [a+na-2v) A+va-2v) 0 o | (47)
xy E Xy
0 0 20+ )

Tego rodzaju material w programie NX Nastran jest oznaczony symbolem MATI i do jego

zdefiniowania wystarcza dwa parametry:

e Modut Younga, dla stali przyjety E = 210 kPa,
e Modut Poissona, dla stali przyjety v = 0.3.

Modut Kirchoffa jest parametrem opcjonalnym, jak wida¢ w rownaniu (4.7), jednak po jego
podaniu model zostanie poddany dodatkowej weryfikacji, ktéra sprawdzi czy rownania
konstytutywne sa zaspokojone. Jest to newralgiczny punkt w definicji parametrow fizycznych
modelu, gdyz w zalezno$ci od przyjetego elementu skonczonego program Femap Nastran moze
nie zwroci¢ ostrzezenia o niezaspokojonym rownaniu dla materiatu izotropowego 1 przejs$¢

bezposrednio do tworzenia macierzy sztywnosci.
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MATI1 jest podstawowym i najczgsciej stosowanym modelem materialu w programie
NX Nastran. Nalezy tutaj wspomnie¢, ze istnieje bardzo duzo mozliwosci definiowania
materiatdw w tym pakiecie komercyjnym, ktore pozwalaja na odzwierciedlenie takich zjawisk
jak przewodzenie temperatury czy petzanie. W kontekscie tej pracy warty uwagi jest rowniez
model materiatu MATSI, ktory pozwala na dodatkowe wprowadzenie zaleznos$ci naprezenie-
odksztatcenie. Daje to mozliwos$¢ odzwierciedlenia plastyczno$ci materialu w bardzo szeroki
sposdb, nawet poprzez wprowadzenie zaleznosci otrzymanej z badan na probkach
laboratoryjnych. Jednak na potrzeby analizy MNA, MNIA, GMNIA najczgsciej stosowany jest

biliniowy model teoretyczny.

Dobér elementu skonczonego 1 modelu materiatu sg ze sobg Scisle powigzane, gdyz nie kazdy
model materiatu moze by¢ zastosowany do wszystkich elementow skonczonych. Dla
zagadnienia, w ktorym mamy do czynienia z powlokg cylindryczng i materialem izotropowym
nie ma takich ograniczen, wszystkie elementy typu powlokowego sg kompatybilne z modelem
materiatu MATI1. Ograniczenie moze stanowi¢ rowniez typ nieliniowosci, Ktory zostanie
uwzgledniony na danym modelu. Mozliwosci zastosowania poszczegoélnych elementow
skonczonych zostaly zestawione w tabeli 4-3. Symbolem ,,X” zostaly oznaczone elementy,

obstugujace dany typ analizy.

Tabela 4-3 Mozliwosci zastosowania elementow skonczonych do zadanego typu analizy

Analiza nieliniowa
Analiza Nieliniowo$¢ materiatowa
Typ | Element | B : Nieliniowos¢
liniowa Nieliniowo Hiper
Plastyczna Pelzanie | geometryczna
sprezysta | plastyczna
CQUAD4 X X X X X X
2D | CQUADS8 X X
CQUADR X

Elementy skonczone typu CQUADS lub CQUADR moga dawac lepsza zbiezno$¢ zagadnienia
rozpatrywanego w analizie liniowo-sprezystej przy zastosowaniu mniejszej ilosci elementow
skonczonych. Daje to mozliwo$¢ rozpatrzenia wigkszej ilosci modeli w tym samym czasie
obliczen, co jest jednym z kluczowych czynnikow w analizie parametrycznej, gdzie

rozpatrywane jest wiele modeli o zmiennych wtasnosciach. W niniejszym opracowaniu jednak
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obliczenia numeryczne nie beda ograniczone jedynie do analiz liniowo-sprezystych, co

wlasciwie wyklucza zastosowanie elementow skonczonych innych niz CQUADA4.
4.4.2 Kalibracja modelu numerycznego w analizie LBA

W celu przeprowadzenia kalibracji modelu numerycznego zadanej konstrukcji nalezy znalez¢
punkt odniesienia, ktory pozwoli stwierdzi¢ czy zadane parametry fizyczne modelu i dobrany
typ analizy jest odpowiedni dla rozwigzania danego zagadnienia. W przypadku cienkiej
powloki cylindrycznej takim punktem odniesienia moze by¢ rozwigzanie znane z klasycznej
teorii sprezystych naprezen krytycznych. Zaklada ona wystepowanie idealnego stanu
btonowego w powtoce, czyli brak efektow nieliniowych w fazie przed utratg statecznosci.
Dodatkowo powtoka musi by¢ na tyle dtuga, aby wykluczy¢ ewentualny wplyw warunkow
brzegowych na wyst¢pujacy w powloce stan naprezenia. Jako referencje dobrano powloke

0 nastepujacej geometrii:

e Promien R = 1.5 m, wysoko$¢ H = 6.0 m i1 grubo$¢ $cianki t = 0.003 m,
e H/R =4,
e t/R=1:500.

Powloka zostata podparta zgodnie z warunkami oznaczonymi w PN-EN 1993-1-6 - BC2f [N1],
opisanymi jako: radialnie nieprzesuwny, potudnikowo swobodny, obrotowo swobodny.
Zgodnie z teorig klasyczng naprezenia krytyczne w takiej powloce mozna wyznaczy¢ ze wzoru
(2.2):

Et
O = 0.605? = 254.1 kPa.

Ta warto$¢ stanowi punkt wyjsciowy dla dalszych obliczen.

W ujeciu Metody Elementéw Skonczonych to rozwigzanie mozna otrzymac poprzez analizg
zagadnienia wlasnego uktadu dyskretnego. W postaci ogoélnej zagadnienie wiasne dla uktadu,
w ktorym nie wystgpuje ttumienie mozna zapisaé¢ nastgpujacym macierzowym réwnaniem

ruchu:
Mg+ Kq =0, (4.8)

gdzie M jest macierzg mas, K jest macierza sztywnosci, ( jest nieznanym wektorem
przemieszczen. W powyzszej formie rozwigzanie zagadnienia wlasnego jest nieefektywne

I moze prowadzi¢ do znacznych rozbieznosci przy wzroscie rozmiaro6w macierzy [130], dlatego
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nalezy dokona¢ jego standaryzacji. W tym celu przyjmuje si¢, ze rozwigzanie ukltadu rownan
jest w postaci 4-9 jak dla opisu drgan harmonicznych:

q=q° e/, (4.9)

gdzie q° jest wektorem amplitudy przemieszczen, a w, jest czestoscig drgan wiasnych. Po

podstawieniu tego rozwigzania do rdwnania wyjsciowego otrzymujemy:
(K —Mw3)q® = 0. (4.10)

Dalsze przeksztalcenia polega na dekompozycji macierzy mas M na przyklad metoda
Choleskiego:
M = L,LE, (4.11)

gdzie macierz L, jest macierzg dolnotrojkatng. Po podstawieniu do réwnania (4-10)

I przeksztalceniu otrzymujemy roéwnanie w postaci (4-12):
(LT KLt —1-wd)-La-q° = 0. (4.12)

Dla utatwienia zapisu stosuje si¢ podstawienie:

A=L3"-K- L', (4.13a)
A = g, (4.13b)
x%=1L,-q° (4.13c)

Ostatecznie zagadnienie wlasne w postaci ustandaryzowanej wyrazone jest wzorem:
(A—1-2)x°=0. (4.14)

W postaci ustandaryzowanej nalezy przeprowadzi¢ transformacj¢ macierzy A do postaci
tridiagonalnej. Historycznie algorytm prowadzacy do tridiagonalnej macierzy nazywana jest
algorytmem Lanczosa [131], jednak w swojej pierwotnej postaci kolejne kroki algorytmu
prowadza do akumulacji btedu, co jest szczegdlnie widoczne, gdy rozmiary wektora wiasnego
sg znaczne. W programie Nastran stosowany jest algorytm Givensa [132], ktory posiada
znacznie poprawiong doktadno$¢ nawet przy zagadnieniach wtasnych duzych rozmiarow. Do
ekstrakcji wartosci wiasnych z tridiagonalnej macierzy A stosowany jest algorytm QR [133].
W ostatnim kroku warto$ci wtasne pochodzace z macierzy A zostaja z powrotem przeksztatcone
do swojej pierwotnej interpretacji fizycznej. Otrzymuje si¢ zatem szereg wartosci wlasnych

uporzadkowany w kolejnos$ci rosnace;:

O S A’l,l S AI,Z S e S Al,n—l S Al,n' (415)
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W celu kalibracji modelu numerycznego wprowadzono zadang geometri¢ do programu Femap

Nastran zadajac warunki brzegowe:

¢ na dolnej krawedzi: zablokowana translacja na kierunkach gléwnych, zwolniony obroét
na kierunkach glownych,
e na gornej krawedzi: zablokowana translacja oprocz Kierunku osiowego, zwolniony

obrdt na kierunkach glownych.

Zadano obcigzenie rownomiernie rozlozone na goérnej krawedzi powloki o wartosci
jednostkowej. Model poddano dyskretyzacji siatka elementow skonczonych o 6 rozmiarach,

ktore przedstawiono w tabeli 4-4.

Tabela 4-4 Wplyw rozmiaru siatki MES na uzyskane wartosci naprezen krytycznych
w analizie LBA

rozmiar
No siatki wezly 01BA Ocl oLa/Oct
[m] [] [MPa] [MPa] [-]
1 0,1 5856 256,74 254,20 1,010
2 0,05 22748 255,47 254,20 1,005
3 0,025 90616 254,45 254,20 1,001
4 0,012 392784 254,20 254,20 1,000
5 0,006 1573572 254,20 254,20 1,000
6 0,005 2262684 254,20 254,20 1,000

Zbieznos¢ zagadnienia uzyskano ,,od gory” zgodnie z zasadg Rayleigha-Ritza [134]. To
zjawisko mozna zaobserwowac na rysunku 4-6, gdzie zostal wyrysowany wykres zbiezno$ci
zagadnienia w zalezno$ci od iloSci weztow siatki elementow skonczonych. Zachowanie
powloki w fazie przed utrata stateczno$ci jest catkowicie liniowe i nie wystepuja w niej
zaburzenia stanu btonowego, dlatego tez nawet przy najwigkszym rozmiarze siatki uzyskano
wynik odbiegajacy 1% od zatozonego. Mozna zatem wnioskowa¢, ze uzyskano poprawne
rozwigzanie zagadnienia przy zalozonych parametrach fizycznych modelu. Dla kazdego
z rozmiarow siatki dokonano ekstrakcji 10 pierwszych form wtasnych. Zgodnie z rownaniem
(4.9), naprezenia krytyczne ulozone sg w kolejnos$ci rosngcej. Dla rozmiaru siatki #1
pierwszych 10 form wiasnych uzyskano w przedziale 0,00101 zadanego obcigzenia, natomiast
dla siatkowania #6 w przedziale obcigzenia 0,00038. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem ilo$ci
wezlow uzyskuje sie¢ wiekszg ilo§¢ form wlasnych w mniejszym przedziale obcigzenia

krytycznego. Jest to zgodne z teorig klasyczna, gdyz przy wzroécie doktadnosci rozwigzania
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dla pierwszej wartosci obcigzenia krytycznego powinnismy uzyskac potencjalnie nieskonczong

ilo$¢ form wiasnych.
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Rys. 4-6 Zbieznos¢ sprezystego wyboczenia powtoki w analizie MES

Dokonano réwniez jakoSciowej oceny uzyskanych form wiasnych. W przypadku siatki
elementéw skonczonych #1 z tabeli 4-4 jako pierwsza uzyskano osiowosymetryczng forme
utraty statecznosci, ktorg przedstawiono na rysunku 3-7a. Forma ta nie ma gtadkiego przebiegu
1 wida¢ w niej podziatl na segmenty zwigzany z duzym rozmiarem elementow skonczonych.
Wraz ze wzrostem ilo$ci weztow mozna zaobserwowaé stopniowe przejscie pierwszej formy
utraty statecznosci z osiowosymetrycznej, jak na rysunku 4-7a, W nieosiowosymetryczng, jak
na rysunku 4-7b. Zaprezentowana nicosiowosymetryczna forma utraty stateczno$ci nie posiada
rownomiernego rozktadu na calej powierzchni powtoki. Mozna réwniez zauwazy¢ propagacje
fali wyboczeniowej od gornej krawedzi powtoki. Komplikacja ta wynika z warunkow
podparcia, ktore prowadza do zaburzenia stanu blonowego powloki w momencie jej utraty
stateczno$ci. W okolicy podparcia model powtoki posiada wigkszg sztywno$¢, co prowadzi do
lokalnego przeszacowania warto$ci naprezen. Potencjalnie przy dalszym wzroscie ilosci
weztow siatki mozna uzyska¢ dokladne rozwigzanie i poprawne formy utraty statecznosci,
jednak jest to nieuzasadnione ze wzgledu na czas obliczen i satysfakcjonujaca zbieznos¢ dla

zadanego warunku.
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a) o b)
Rys. 4-7 Pierwsza forma utraty statecznosci powtoki dla: a) siatkowania #1 z tabeli 4-4
i b) siatkowania #6 z tabeli 4-4

4.5 Analiza GMNIA zadanej geometrii powloki

Z natury zjawiska wyst¢pujace w konstrukcjach budowlanych majg charakter nicliniowy. Ich
linearyzacja w analizie niektorych ustrojéw nosnych wynika z pewnych uproszczen, ktore
w praktyce projektowej prowadza w dalszym ciggu do rozwigzan w granicy dopuszczalnego
btedu. Statecznos$¢ powtoki cylindrycznej nalezy jednak do grupy zagadnien nieliniowych, dla
ktorych taki zabieg powoduje znaczne rozbieznosci w badaniach na modelu numerycznym
I rzeczywisto$cig. W celu odpowiedniej analizy tego zjawiska nalezy uprzednio zgromadzi¢
zasoOb wiedzy poprzez badania eksperymentalne, obserwacj¢ istniejacych konstrukeji,
przestudiowanie rozwigzan klasycznych, czy sugerowac si¢ intuicjg inzynierska zwigzang
Z duzym doswiadczeniem praktycznym. Dobrym punktem wyjscia, ktoéry pozwoli lepiej
zrozumie¢ fizyke zjawiska jest prosty model, ktory da oglad na ogdélne zachowanie konstrukcji.
Jesli jest to mozliwe nalezy skomplikowany uktad konstrukcyjny w miare mozliwosci rozbic¢
na poszczegdlne moduly. Daje to wigksza kontrolg nad rozwigzaniem zagadnienia i jest
bardziej ekonomiczne pod wzgledem czasu obliczen. W przypadku analizy nieliniowej czas
obliczen moze by¢ znaczacym czynnikiem, ktory spowoduje konieczno$¢ zmniejszenia modelu
elementow skonczonych, co wigze si¢ z redukcja doktadnosci rozwigzania. Wczedniejsze
przemyslenie modelu pod wzgledem miejsc, gdzie spodziewamy si¢ najwigkszych deformacji
lub znalezienie symetrii rozwigzania moze spowodowaé, ze uzyskamy dokladniejsze
rozwigzanie w krotszym czasie. Posiadajac pewna wiedz¢ o fizyce zjawiska mozna

zidentyfikowac¢ typ nieliniowosci, z ktorg mamy do czynienia w modelu. Glownymi typami
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nieliniowosci, z ktorymi mozna spotkaé si¢ w analizie cienkiej powloki cylindrycznej sa
nieliniowo$¢ materialowa i1 geometryczna. Nieliniowos¢ materialowa w konstrukcji jest
identyfikowana przy znacznych wartosciach napre¢zen, bliskich naprezeniom plastycznym
materialu. Nieliniowo$¢ geometryczna przejawia si¢ w modelu numerycznym w postaci duzych
rotacji elementow skonczonych, ktére powoduja duze deformacje. Mozna to stwierdzié
W ocenie jako$ciowe] modelu poréwnujac geometrie wyjsciowa do deformacji pod
obcigzeniem. Jesli w takiej ocenie stwierdzimy, ze geometria wyjsciowa znacznie rozni si¢ od
zdeformowanej wptywem obcigzenia, to moze to $wiadczy¢é o koniecznos$ci rozpatrzenie
wplywu nieliniowo$ci geometrycznej na zachowanie konstrukcji. Nieliniowo$¢ geometryczna
jest rowniez zwigzana ze zjawiskiem utraty stateczno$ci modelu, gdzie mozna zauwazy¢
gwaltowng deformacje konstrukcji pod obcigzeniem. Nie s3 to oczywiscie jedyne typy
nieliniowosci jakie mozna zaobserwowac¢ w konstrukcjach budowlanych. Innymi przyktadami
zachowania nieliniowego sg pelzanie, zmgczenie czy tarcie kontaktowe, te jednak nie beda
poddawane analizie w ponizszym przykladzie. Ponizej zostanie przedstawiona metoda
rozwigzywania zagadnienia nieliniowos$ci geometrycznej 1 materiatowej ciata statlego w ujeciu

metody elementéw skonczonych.

Zgodnie z teorig mechaniki ciata stalego znajduje si¢ ono w rownowadze, gdy spetnione jest
rownanie (4.16) [135]:
do

ij _
ot b; =0, (4.16)

gdzie o;; jest tensorem naprezenia, b; jest tensorem sil masowych, i x;; jest wspotrzedna
w uktadzie globalnym. Rownanie konstytutywne dla materiatu idealnie sprezystego mozna
zapisa¢ w postaci:

0ij = Kijki€xi (4.17)
gdzie g, jest tensorem odksztalcenia, a K;j; jest macierzg sztywnosci. Dla matych odksztatcen
zachodzi relacja zgodnosci przemieszczen zgodnie z rownaniem (4.17):

s = §<d—%+d—m , (417)

gdzie g; i q; sa przemieszczeniami wzglgdem odpowiednich wspétrzgdnych. Ten uktad rownan
musi by¢ zaspokojony dla kazdego dowolnego podobszaru ciata statego. Gtownie pozyskuje
si¢ z niego przemieszczenia poprzez uzupelnienie zadania warunkami brzegowymi,

a W zagadnieniu niestacjonarnym warunkami poczatkowymi. W przypadku analizy nieliniowej
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powyzsze réwnania muszg by¢ zaspokojone dla kazdego zadanego kroku obliczeniowego.
Nieliniowos$¢ materialowa zadawana jest poprzez modyfikacj¢ rownania konstytutywnego. Ten
typ nieliniowosci ma wpltyw na relacj¢ naprezenie-odksztalcenie i rdwnania réwnowagi

poprzez zmiang poziomu wytezenia W trakcie trwania analizy.

Wigkszo$¢ rozwigzan znanych z mechaniki ciata stalego uzyskano przy zatozeniu idealnej
geometrii 1 linearyzacji powyzszych rownan. Nie jest to jednak wiasciwym zalozeniem dla
kazdego typu zadania, a w szczeg6lnosci dla utraty statecznosci powtoki. Mozna powiedzie¢,
ze zagadnienie liniowo-sprezyste stanowi wyjatkowy przyktad w mechanice ciata statego, ktory

bardzo rzadko znajduje swoje odzwierciedlenie w rzeczywistosci.

W ujeciu elementow skonczonych mamy do czynienia z dyskretyzacja ciagglego obszaru.
W przypadku, gdy brany jest pod uwage efekt nieliniowy, wtedy dyskretyzacja nie obejmuje
jedynie ciala statego, ale takze czasu, obcigzenia czy wlasciwo$ci materialu. Krzywe opisujace
te zjawiska zostajg przyblizone odcinkami prostymi, gdzie rézniczkowe rownania rownowagi
mogg zostaé zastagpione prostymi rownaniami algebraicznymi. Ta prosta w swojej idei metoda
wymaga jednak skomplikowanych algorytmow obliczeniowych, ktore wymagaja duzej mocy
obliczeniowej komputera. Na szcze$cie ogolnodostgpne procesory doskonale radzg sobie z tego
typu operacjami liniowymi. Istnieje tez mozliwos¢ wspomagania obliczen przez karte

graficzng, ktéra tak naprawde rowniez jest procesorem o innej architekturze.

W metodzie elementéw skonczonych energia zgromadzona przez osrodek ciggly moze by¢
wyrazona wzorem (4.18):

n=u-w, (4.18)

gdzie U jest pracag sit wewnetrznych, a W jest praca wykonang przez sity zewngtrzne.
W sformutowaniu wariacyjnym réwnania rGwnowagi moga zosta¢ przeksztatcone do postaci
(4.19):

dil
WCI} =

Z roéwnania tego wynika, ze lokalnie energia ciata statego w warunkach stacjonarnych musi by¢

dll =0 lub 0. (4.19)

rowna zeru. W zagadnieniu trojwymiarowym z uwzglednieniem nieliniowosci, warunek

stacjonarno$ci mozna zapisa¢ w postaci (4.20):

[ oudeyav = | baaa + [ odads + ) pa (4.20)
14 v v i
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gdzie lewa strona rownania pokazuje energi¢ sit wewnetrznych, a prawa pracg sit zewnetrznych
w sformutowaniu wariacyjnym, gdzie zostaly ujete sity objetosciowe b; (np. grawitacja), sity
powierzchniowe o; (np. parcie cieczy) i sity skupione p;. Pozostaje zatem znalezienie funkcji
wyrazajacych funkcjonal I1, ktore beda prowadzity do poprawnego rozwigzania dla kazdego
stanu {q;} przy zadanych warunkach brzegowych. W metodzie elementow skonczonych

przyjmujac zatozenie matych przemieszczen z rownania (4.20) uzyskujemy (4.21a):

{r}c = {r}°, (4.21a)
gdzie:
(F)e = f (B]"{o}av (4.21b)
\%4
i;
() = [ IN7wIav + [ TGS + o, (4.210)
14 \%4

w ktorym [N,] jest interpolacjg powierzchniowych sit tarcia. W tym miejscu warto zauwazy¢,

ze rownanie rOwnowagi dla przyjetego kroku obcigzenia przyjmuje postac (4.22):
(7} = [ BIr@Iav = (p), 4.22)
14

gdzie {7} stanowi element naprezenia wynikajacy ze zgodnos$ci obrotdw. Macierz sztywnosci

elementow mozna uzyska¢ przez podstawienie rownan konstytutywnych do rownania (4.22).

{6} = [K]{¢}, (4.23)
gdzie:

{o}T = [ax; Oy; Oz Ty Tyzs sz] (4.24)

i [K] jest styczng macierza materialowa. Sity w weztach elementow moga by¢ wyrazone

W postaci:

(7Y = [ 1B 6av = [K1E, (4.25)
gdzie sztywno$¢ elementu jest wyrazona wzorem:
(K1° = | [BITIKI[BIaY. (4.26)

Przedstawiona macierz sztywnosci elementu w takiej postaci nie uwzglednia w sobie

nieliniowych efektow materialowych, ktore zostang uwzglednione p6zniej. Macierz sztywnosci
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w kazdym kroku obliczeniowym zostaje zaktualizowana do postaci [K%] na podstawie

wstepnego stanu naprezenia wynikajacego z kroku poprzedzajacego.

Warunki réwnowagi muszg by¢ zaspokojone w kazdym kroku obliczeniowym dla calej historii

obcigzenia zewngtrznego. Globalne rownania rownowagi uzyskuje si¢ dla agregacji uktadu

> | ey = e (@.27)

gdzie Y,,, wskazuje na sume po wszystkich elementach. Dla kolejnych krokdéw obliczeniowych

dyskretnego:

rOwnanie to moze zosta¢ zastgpione postacig inkrementalng:
Z j [B]"{o — c°}dV = {AP}, (4.28)
14
m

gdzie:
wry =Yy wr-y [ B, (4.29)
m m 4

{0°} nalezy interpretowaé jako stan naprezenia wystepujacy w poprzedzajagcym kroku
obliczeniowy. Przez zastosowania kryterium zbieznosci, dla kazdego kroku obliczeniowego

z rownania réwnowagi tej postaci mozna otrzymac rozwigzanie z dowolng doktadnoscia.

Jednym z algorytméw rozwigzywania réwnan ruchu w zadaniu nieliniowym jest metoda
Newtona-Raphsona [136,137]. Réwnania rownowagi dla kolejnych krokow obliczeniowych
nie sg od razu zaspokojone, dlatego konieczne jest zastosowanie algorytmu iteracyjnego. Majac
informacje, ze cialo state w kazdym kolejnym potozeniu ma znajdowac si¢ w stanie rOwnowagi

statycznej mozna zdefiniowa¢ funkcje btedu w postaci niezrownowazonej sity:

{Rp}' = (P} — {F}" (4.30)

W metodzie Newtona-Raphsona w oryginalnej postaci uktad rownan liniowych dla kolejnych
polozen rozwigzywany jest metoda eliminacji Gaussa. Styczna macierz sztywnosci traktowana

jest jako Jakobian wektora btedu zgodnie z réwnaniem (4.31a):

[Kr]{Au'} = (5}, (4.31a)
gdzie:
d d
=[Gl =lal (4310
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{au} = {fu'} - '}, (4.31c)
stad:
{Ri} = (P} = {F(u)}. (4.31d)

Proces iteracyjny nalezy kontynuowa¢ do momentu, gdy biad rozwigzania {R,} bedzie
dostatecznie maty, a przyrost przemieszczenia {Au} bedzie pomijalny, co jest istotne

w kontekscie stwierdzenia zbieznosci zagadnienia.

Styczna macierz sztywno$ci jest zlozeniem sztywno$ci geometrycznej 1 sztywnosci
materiatowej, wiec mozna ja zapisa¢ wyrazeniem, w ktorym dokonano przeksztatcenia uktadu

odniesienia (4.32):
d
[Kr] = —j [B]"{o}dV = [K™ + K1%]. (4.32)
du j,
Materiatlowa macierz sztywno$ci mozna interpretowaé zgodnie z rownaniem (4.26), w Ktorym

[K] jest styczng sztywnoscig materialowa. Sztywno$¢ geometryczng (roznicowa), ktora wynika

ze wstepnego stanu naprezenia, mozna zatem zapisac jako:

(K% = f [‘%] (o}dv = f [G]7[N][G]aV, (4.33)

gdzie [By] to macierz efektow drugiego rzedu wynikajacych z relacji napr¢zenie-odksztalcenie,

[G] zawiera pochodne funkcji ksztattu i [N] jest funkcjg stanu naprezenia.

Podstawowe kryterium zbieznosci w procesie iteracyjnym Newtona-Raphsona w metodzie
elementéw skonczonych zadaje si¢ na podstawie wektora sit zrownowazenia. Dla liniowego

sformutowania elementow skonczonych wektor sit weztowych wyrazony jest wzorem:
{F} = [K]{u}. (4.34)
Wektor sit zrOwnowazenia mozna zatem zapisac jako:
{C} = {F} - [K{u}. (4.35)
Proces iteracyjny rozpoczyna si¢ dla zadanych warunkéw poczatkowych:

{u’} = przemieszczenie uzyskane w poprzedzajacym kroku iteracyjnym,

{RR} = P — F(u®) = {4P} + {Rp.}, (4.36a)
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gdzie {AP} jest warto$cig sity wynikajaca z zadanego kroku obliczeniowego, a {Ra.} jest
kumulacja btedu z poprzednich krokéw iteracyjnych. Kumulujacy si¢ blad mozna zapisac
zgodnie z réwnaniem:
{Ri'} = (Y- {F'}. (4.36b)

Blad zostaje zatem przeniesiony do kolejnego kroku iteracyjnego.

Z praktycznego punktu widzenia aktualizacji stycznej macierzy sztywnosci i jej odwracanie
przy kazdej iteracji moze zajmowac sporo czasu obliczeniowego, dlatego powstata rowniez
modyfikacja dla metody Newtona-Raphsona (z ang. modified Newton-Raphson). Modyfikacja
polega na ustaleniu stycznej macierzy sztywnosci jedynie dla warunkoéw poczatkowych procesu
iteracyjnego {u°} i wykorzystanie jej bez aktualizowania dla catego procesu, do momentu
uzyskania zbieznosci w punkcie {Au'}. Graficzne przedstawienie metody Newtona-Raphsona

i zmodyfikowanej metody Newtona-Raphsona mozna znalez¢ na wykresie na rysunku 4-8.

Podejscie inkrementalne do rownan rownowagi daje ogromne mozliwosci zastosowania przy
modelowaniu nieliniowych zjawisk. Podstawowy problem stanowi jednak dobér
odpowiedniego algorytmu iteracyjnego, ktéry pozwoli na uzyskanie poszukiwanego
rozwigzania. Optymalizacja w postaci doboru kroku obcigzenia w stosunku do ilo$ci iteracji
jest rownie wazna, ze wzgledu na doktadnos¢ uzyskanego rozwigzania i czas obliczen. Proces
iteracyjny 1 dobor kroku obliczeniowego sg ze sobg w $cistej relacji. Dobor relatywnie duzego
kroku obcigzenia wymaga zwigkszenia ilosci wymaganych iteracji, by uzyskac zbieznos¢. Zbyt
maty krok obliczeniowy jest z kolei nieuzasadniony ekonomicznie, poniewaz przy dluzszym
czasie obliczen nie uzyskujemy doktadniejszego rozwigzania. Odpowiedni dobor parametrow
analizy nieliniowe] wynika z do§wiadczenia 1 wiedzy inzynierskiej na temat rozpatrywanego
zagadnienia. Kierujac si¢ ogolng ocena, analiza zjawisk silnie nieliniowych powinna by¢
rozpatrywana z duza dokladnos$cig obliczeniowg, natomiast gdy spodziewamy si¢ odpowiedzi

liniowej konstrukcji, proces iteracyjny nie jest wymagany.
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Rys. 4-8 Schemat iteracyjny a) metody Newtona-Raphsona b) zmodyfikowanej metody
Newtona-Raphsona, zrodto: [138]

Przyklad obliczeniowy 3

Rozpatrywana jest funkcja w postaci f(x) = —3,55x3 + 1,1x% + 0,765x — 0,74, dla ktorej
nalezy znalez¢ miejsce zerowe w okolicy x =5/9. Pochodna funkcji ma postac:

f'® = —10,65x% + 2,2x + 0,765. Funkcja zostata przedstawiona na rysunku 4-9.
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Rys. 4-9 wykres funkcji f(x) dla przyktadu obliczeniowego 3

Poste¢pujac zgodnie z procesem iteracyjnym metody Newtona-Raphsona w kolejnych krokach

obliczeniowych otrzymujemy:

Xy =5/9,

L= X — j{'((fcoo)) =0,1061,
X, = %X, — % = 0,8468,
Xy = 2y — j{((zzz)) — 0,5555,
X4 = X3 — ;((Z)) = 0,1059,
X5 = X4 — % = 0,8467,
Xg = xg — j{((fci)) — 0,5554,
X = Xg — % = 0.1065,
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Rys. 4-10 Zastosowanie metody Newtona-Raphsona dla przyktadu obliczeniowego 3

W zadanym przyktadzie mozna zauwazy¢, ze algorytm prowadzi do oscylacji wokoét lokalnego
ekstremum dla zadanej funkcji. Algorytm Newtona-Raphsona nie znajdzie rowniez zbieznoSci
w przypadku skomplikowanych przebiegow funkcji, w szczegdlnosci gdy wystepuja w nich
niecigglosci. Waznym elementem analizy nieliniowej powtoki cylindrycznej jest mozliwos¢
uzyskania $ciezki rownowagi statycznej do utraty statecznosci przez konstrukcje. W tym
momencie analizy macierz styczna jest osobliwa i stosujgc metode Newtona-Raphsona nie
znajdziemy zbiezno$ci rozwigzania poza tym punktem. Nie mozna zatem zastosowaé tego
algorytmu chcac uzyskaé $ciezk¢ pokrytyczna, ktora w analizie konstrukcji powlokowych
dostarcza wielu informacji niezb¢dnych do rozpatrzenia. W niektorych algorytmach
zastosowanych w programach obliczeniowych w metodzie Newtona-Raphsona nie jest
mozliwe rowniez zdefiniowanie ujemnych wartosci dla stycznej macierzy sztywnosci, a jest to

wynik uzyskiwany jesli w analizie zostato osiagniete jedynie lokalne ekstremum.

Na rysunku 4-11przedstawiona zostata przyktadowa $ciezka rownowagi statycznej dla powtoki
idealnej. W rozpatrywaniu tego zagadnienia mozna zauwazy¢, ze w pierwszej fazie obcigzenia
odpowiedZz konstrukcji na obcigzenie jest liniowa. Nie ma zatem wplywu na wynik jaki
algorytm zostanie dobrany do analizy tej fazy. Mozna réwniez przyjac¢ stosunkowo duzy krok

obcigzenia uzyskujac przy tym doktadne rozwigzanie.
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obciazenie 4 punkt bifurkacji

faza pokrytyczna

.
>

deformacja

Rys. 4-11 Przyktadowa $ciezka rownowagi statycznej powtoki, zrodto: PN-EN 1993-1-6 [N1]

W okolicy lokalnego ekstremum, jakim jest punkt bifurkacji, nalezy dobra¢ odpowiednio maty
krok obcigzenia w celu uzyskania zbieznosci. W punkcie bifurkacji styczna macierz sztywnosci
jest osobliwa i aby uzyskac dalszy przebieg Sciezki rownowagi statycznej w fazie po-krytycznej
konieczne jest zastosowanie odpowiedniego algorytmu obliczeniowego. Chcac uzyskaé
Sciezke rOwnowagi statycznej jak na rysunku 4-11 nie mozna uzy¢ metod Newtonowskich
sterowanych obcigzeniem z wiclu wzgledow, co pokazano chociazby w przyktadzie
obliczeniowym. Nalezy zastosowa¢ jedng z metod przyrostowo-iteracyjnych sterowanych
parametrem $ciezki. Jednym z takich algorytmow jest algorytm Riksa [32], ktory nalezy do
grupy metod sterowanych dlugoscig tuku (z ang. Arc-Length Methods). W tej metodzie
roéwnania rbwnowagi zostaja rozszerzone o dodatkowe rownanie zwigzane z funkcjg wiezoOw
i jednoczes$nie przyrost parametru obcigzenia na kazdym kroku iteracyjnym traktuje sig jako
nowg niewiadomg. W zwiazku z tym, Ze zagadnienie zostaje rozszerzone o dodatkowe uktady
réwnan metody te zajmuja wigcej czasu obliczeniowego, ale s3 za to skuteczne w $ledzeniu

$ciezki rownowagi statycznej w fazie po utracie statecznosci.
Rozwazajac zatem ponownie wektor sit rezydualnych, jako btad rozwigzania otrzymujemy:
R(u,u) = P(u, ) — F(u), (4.37)

gdzie F jest wektorem sit wewngtrznych, a P jest wektorem sit zewnetrznych, ktory mozna
zapisa¢ w postaci:
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P(u,u) = Py + pAP, (4.38)
gdzie P, reprezentuje sit¢ na koncu poprzedzajacego kroku obliczeniowego, AP jest zadanym
krokiem obcigzenia dla rozpatrywanego procesu iteracyjnego, a | jest parametrem obcigzenia
przyjmujacym zazwyczaj warto$§¢ z przedziatu p € (0,1). Mozna w tym miejscu dokonac
uproszczenia rownania silty niezrownowazonej do postaci liniowego rownania rozniczkowego:

Rlu+4 + Ap) = R( )+dRA +dRA 4.39
u u,u w) = R(u,u oy u i U (4.39)

Dla stanu rownowagi z rownan (4.37) i (4.39) otrzymujemy:

R( )+dPA dFA +dPA =0 (4.40)
W M T du p=5 '
gdzie [z—z] jest macierzg $ledzaca, [Z_ﬂ jest macierzg sztywnosci [K], i [3—2] = AP. Mozna zatem

przeksztatci¢ to rownanie do postaci, ktora zostanie wykorzystana w procesie iteracyjnym:
dP
[K — E] Au = R(u, u) + AuAP, (4.42)
w ktorym macierz sledzaca moze zosta¢ pominigta. Rozdzielajac to rGwnanie mozna ustali¢
proces iteracyjny w postaci dwoch réwnan:
KAug = R(u, 1) i KAup = AP. (4.42)

Probne rozwigzanie uzyskuje si¢ poprzez:

ul =ul"l + Ay, (4.43)

w ktérym:
Au = Aug + Audu,, (4.44)

gdzie Ap mozna uzyska¢ z rownan podparcia. W algorytmie Riksa krok przemieszczenia jest

ograniczony przez réwnanie podparcia:
{Au}T{Au'} + (sodut)? = Al?, (4.45)

gdzie s, jest wspotczynnikiem skali zadanym na poczatku obliczen, a dtugos¢ tuku Al jest

wyrazona wzorem:
Al2 = (Aut)? [{Au;}T{Au;} + 5(2,].

Warto$¢ poczatkowa Ay jest znana. W odrdznieniu do metody Newtona rownanie (4.45) jest

rozdzielone wzgledem przemieszczenia i obcigzenia. Zastosowanie wspotczynnika skali
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pozwala na zdominowanie roOwnania przez czynnik obcigzenia, gdzie w skrajnym wypadku
otrzymamy metod¢ Newtona. Jako domys$lng warto$¢ wspdtczynnika skali przyjmuje si¢
So = 0, co pozwala na wyeliminowanie czynnika obcigzenia. W takim wypadku proces
iteracyjny postepuje w postaci ptaszczyzn réwnoleglych do pierwotnej stycznej, jak zostato to
przedstawione na rysunku 4-12.

obcigzenie
uh

i+1

u'tt odksztatcenie

Rys. 4-12 Schemat iteracyjny metody Riksa, zrodto: [138]

Alternatywnie ptaszczyzna styczna moze by¢ aktualizowana przy kazdym kroku iteracji. Mamy
wtedy do czynienia z tzw. zmodyfikowanym algorytmem Riksa (z ang. modified Riks Method).
Algorytm Riksa nie jest jedyng metoda iteracyjng sterowang parametrem S$ciezki. Do
najbardziej popularnych nalezg metody: M. A. Crisfielda [31], E. Ramma [30], K. J. Bathe
i E. N. Dvorkina [139], czy J. L. Batoza i G. Dhatta [140]. Zmodyfikowany algorytm Riksa
bedzie stosowany do $ledzenia Sciezki rdwnowagi statycznej przy rozpatrywaniu powtoki
obcigzonej i podpartej rOwnomiernie, poniewaz jest on obstugiwany przez uzyty do obliczen
program - NX Nastran. Alternatywe stanowi algorytm Crisfielda, jednak wymaga on wigksze;j
mocy obliczeniowe] ze wzgledu na zastosowane roéwnania kwadratowe. Jego implementacja
w srodowisku NX Nastran posiadata rowniez pewne problemy ze zbieznoscia [141]. Algorytm
Riksa znajduje szerokie zastosowanie w $ledzeniu $ciezki rOwnowagi statycznej dla zagadnien

utraty stateczno$ci i uzyskane wyniki przy jego wykorzystaniu uznaje si¢ za wiarygodne
[142-146].

W programie NX Nastran przy definicji zagadnienia nieliniowego nalezy dobra¢ odpowiednie
parametry analizy, ktore z jednej strony pozwola na uzyskanie poprawnego wyniku, a z drugiej
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zredukuja czas obliczen. Parametry podzielone sa na dwie grupy: ogélne parametry analizy
nieliniowej i parametry zaawansowane dostepne przy zastosowaniu jednego z algorytméw
sterowanych parametrem $ciezki. W pierwszej kolejnos$ci nalezy dobra¢ rozmiar kroku analizy
nieliniowej (rys. 4-13 ad. 1). Catkowite obcigzenie zadane w konkretnej analizie podzielone
przez te liczbe catkowita da rozmiar kroku obcigzenia w analizie nieliniowej. Jest on w relacji

z liczba koniecznych iteracji (rys. 4-13 ad. 2) do momentu uzyskania zalozonej zbiezno$ci.

Control Options  AdvancedOptions

_ Convergence Tolerances
[ sk NLPARM [creep [Jpisplacement 0,001
oo Load 0,001 1
Increments or Time Steps l 1000 @ Work 1,E-7 ‘ @

Max Iterations / Step 25 @ Length

Stiffness Updates Solution Strategy Overrides
Method [ 3..5eM1 v| @ Arc-Length Method @
Iterations Before Update | 5 (® None or Advanced Overrides
o (O Full Newton-Raphson

Output Control (O Modified Newton-Raphson

Intermediate | 2..NO v

Rys. 4-13 Ogolne parametry analizy nieliniowej, zrédto: NX Nastran

W zalezno$ci od rozmiaru dobranego kroku obcigzenia i tego jak bardzo nieliniowego
zachowania konstrukcji oczekujemy nalezy dobra¢ odpowiednig ilos$¢ iteracji. Mozna rowniez
podzieli¢ zadanie na fazy w celu optymalizacji czasu obliczen. W pierwszej fazie obcigzenia
konstrukcji powtokowej jej odpowiedz jest liniowa, mozna zatem dobra¢ duzy krok obcigzenia
i pomimo tego uzyska¢ zatozong zbieznos¢ w kilku iteracjach. W programie NX Nastran
mozliwe jest zdefiniowanie przy ilu iteracjach algorytm ma dokona¢ aktualizacji macierzy
sztywnosci z rownania (4.42). Zalecang metoda w podreczniku uzytkownika jest metoda
poétautomatyczna. Przy kazdej iteracji algorytm dokonuje estymacji czasu obliczen potrzebnego
do uzyskania zbiezno$ci bez aktualizacji macierzy sztywnos$ci 1 poréwnuje go z czasem
potrzebnym do zaktualizowania macierzy sztywnosci. Ta estymacja dokonywana jest na
podstawie dwoch pierwszych krokow iteracyjnych, dla ktorych zawsze nastepuje aktualizacja
macierzy sztywnosci. Jesli algorytm zaczyna uzyskiwac rozbiezne wyniki lub zauwazy, ze nie
uzyska zbiezno$ci przy zatozonym kroku obliczeniowym, automatycznie decyduje

0 aktualizacji macierzy. Dodatkowo w przypadku opcji pét-automatycznej mozna wymusic¢ na
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algorytmie maksymalng ilo$¢ iteracji bez aktualizacji (rys. 4-13 ad.3). Przy kazdym kroku
iteracyjnym NX Nastran przeprowadza test zbiezno$ci zgodnie z zadanymi parametrami (rys.
4-13 ad.4). Mozliwe jest niezalezne zadanie warunkow zbiezno$ci przemieszczenia, obcigzenia
i energii uktadu. Aby uzyskaé zbiezno§¢ w danym kroku obliczeniowym wszystkie z zadanych
warunkéw musza zosta¢ spelnione. W przypadku wyboru innej metody rozwigzywania
uktadow rownan nieliniowych niz Newtonowska lub quasi-Newtonowska aktywowane zostaja

parametry specyficzne dla algorytmow sterowanych dlugoscig tuku (rys. 4-13 ad.5).

Control Options AdvancedOptions
Arc-Length Solution Strategy Advanced

Constraint Type | 3..Modified Riks v|G>

Min ArcLen Adjust Ratio @

Max ArcLen Adjust Ratio

Scale for Constraint Load I:l

Desired Iterations 15

Max Increments .

Additional Transient Options

Indude Differential Stiffness in Damping

Rys. 4-14 Zaawansowane parametry analizy nieliniowej, zrédto: NX Nastran

NX Nastran obstuguje trzy algorytmy sterowane dlugoscig tuku: Riksa, zmodyfikowany Riksa
i Crisfielda (rys. 4-14 ad.6). Dtugos¢ tuku jest dobierana automatycznie z przedziatu (rys. 4-14

ad.7) na podstawie zaleznosci:

lnew

minALR <

< maxALR. (4.46)
old

w ktorym minALR i maxALR sg zakresem, dla ktorego dobierana jest nowa warto$¢ dtugosci
tuku z rownania (4.45). Wspotczynnik skali (rys. 4-14 ad.8) domyslnie przyjmuje wartos¢ 0,
co pozwala wyeliminowac czynnik obcigzenia z rownania (4.45), jak wspomniano wcze$niej.
Dhugos¢ tuku powinna by¢ nieustannie korygowana przez algorytm na podstawie informacji
uzyskanych z poprzedzajacego kroku obliczeniowego. Jesli zbiezno$¢ wymaga zbyt duzej

ilo$ci iteracji, mozna dokona¢ redukcji dlugosci tuku zgodnie z rownaniem:
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1
Alpey = |[—2—Alyg, (4.47)

I'max
gdzie I; jest pozadang iloscig iteracji dla uzyskania okreslonej zbieznosci (rys. 4-14 ad.9),
a [ ax jest iloscig iteracji koniecznych do uzyskania zbiezno$ci w kroku poprzedzajacym.
Ostatnim parametrem analizy jest maksymalna ilos¢ zadanych krokoéw obliczeniowych (rys. 4-
14 ad.10). W przypadku powtoki w momencie utraty statecznosci konstrukcja nie powraca na
sciezke, ktora pozwoli na dokonczenie analizy rozumianej jako zadanie pelnego obcigzenia
wejsciowego. W takim wypadku konieczne jest zadanie maksymalnej liczby krokow

obcigzenia, co pozwala na dokonczenie analizy w skonczonym czasie.

Wszystkie materiaty stosowane w inzynierii charakteryzujg si¢ nieliniowym zachowaniem.
W zaleznosci od poziomu ich wytezenia uwzglednienie ich nieliniowego zachowania moze by¢
zasadne. Z matematycznego punktu widzenia odbywa si¢ ono poprzez rOwnania konstytutywne
(4.22), ktore charakteryzujg zachowanie materiatu wynikajace z jego mikroskopowe;j struktury.
W zaleznosci od stopnia skomplikowania zagadnienia do zamodelowania zachowania
materiatu moze wystarczy¢ jego wyidealizowany model, ktéry w dobrym stopniu oddaje jego
rzeczywistg odpowiedz na zadane wytezenie. Najprostsza jego postacig jest poprzednio
zaprezentowany model liniowo-sprezysty (4.23), dla ktdrego zawsze prawdziwe jest prawo
Hooke’a. W miar¢ wzrostu wyt¢zenia mozna jednak zauwazy¢ nieliniowe zachowania
materiatow: nieliniowo-sprezyste jesli ich odksztatcenie jest odwracalne lub nieliniowo-
plastyczne jesli odksztalcenia sg nieodwracalne. Nieliniowe efekty materialowe uwzgledniane
sa poprzez dekompozycje rownan konstytutywnych  wzgledem  odksztalcenia

de;j = delEj + deg-, wtedy otrzymuje si¢ posta¢ inkrementalng rOwnania:

daij = Kg'rs(dgrs — defy), (4.48)

E

gdzie K jest macierzg materiatowa, a de; jydep, d 55’ stanowig sktadowe sprezyste i1 plastyczne

odksztatcenia. Rownanie konstytutywne w postaci inkrementalnej (4.48) pozwala na
zamodelowanie nieliniowo-plastycznego zachowania materiatu. W ogélnej postaci

matematyczny opis modelu materiatu wyrazony jest funkcja wielu zmiennych w czasie t:
tf, (toyj, tei’}, ) (4.49)

gdzie ,,...” oznacza, ze zmiennych moze by¢ wiele wigcej, a jest to uzaleznione od przyjetego
stopnia skomplikowania problemu. Dla rozpatrywanego zagadnienia cienkiej powloki

cylindrycznej zastosowano wyidealizowany model nieliniowego zachowania materiatu:
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sprezysto- idealnie plastyczny nazywany tez modelem biliniowym bez wzmocnienia.
Charakteryzuje si¢ on tym, ze w fazie przed osiggnigciem warto$ci naprgzen plastycznosci
odksztatcenia sg sprezyste i liniowo zalezne od naprezen. W momencie osiagnig¢cia naprezen
rownych, co do warto$ci granicy plastyczno$ci material nie wykazuje dodatkowego

wzmaochienia.

Posiadajac pelng wiedzg na temat wspotczynnikow przyjetych w analizie nieliniowej
geometrycznie i materialowo przeprowadzono obliczenia dla powtoki idealnej, ktorej model

skalibrowano w punkcie 4.4.2 niniejszej pracy. Powloka posiada nast¢pujaca geometrig:

e Promien R = 1.5 m, wysoko$¢ H = 6.0 m i grubos¢ $cianki t = 0.003 m,
e H/R=4,
e /R =1:500.

Granica plastyczno$ci stali wynosi f, = 235 MPa i jej modut sprezystosci E = 210 GPa.
Powloka zostata podparta zgodnie z warunkami oznaczonymi w PN-EN 1993-1-6 - BC2f,

opisany jako: radialnie nieprzesuwny, potudnikowo swobodny, obrotowo swobodny.

Badana powtoka jest obcigzona i podparta rownomiernie. Ze wzgledu na swoja geometri¢
zostala sklasyfikowana jako powtoka S$redniej smuklosci. Zgodnie z przeprowadzonymi
obliczeniami dla przyktadu obliczeniowego 1, dla powloki o tej geometrii uzyskano wartosci

smuktosci odpowiednio:

e 1,=0,2,
e 1,=0061,
e 1,=096

Poréwnujac te wyniki z generyczng postacig krzywej wyboczeniowej z rysunku 4-15 mozna
stwierdzi¢, ze przy wyboczeniu analizowanej powtoki beda przewazaly nieliniowe efekty
geometryczne. W celu sprawdzenia tego efektu dla rozpatrywanej powloki przeprowadzono

obliczenia wstepne, ktore obejmowaty:

e Liniowo-sprezystg analize wyboczeniowg (LBA),

e Analizg nieliniowg geometryczng (GNA),

e Analizg¢ nieliniowa materiatowa (MNA),

e Analizg nieliniowg geometryczno-materialowg (GMNA),

e Analizg nieliniowg geometryczno-materialowa z imperfekcja wstepng (GMNIA).
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W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano $ciezki rGwnowagi statycznej, ktore postuza
nastepnie do porownania wptywu kazdego z tych efektow na no$no$¢ wyboczeniowa powtoki.

Wyniki analiz zostaty przedstawione na rysunku 4-15.
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Rys. 4-15 Sciezki rownowagi statycznej uzyskane w réznych rodzajach analizy MES

Na rysunku 4-15 mozna zauwazy¢, ze uwzglednienie nieliniowosci w modelu znaczaco obniza
jego nos$nos¢ w stosunku do liniowo-sprezystej analizy wyboczeniowej. Powtoka nie wykazuje
petnej no$nos$¢ plastycznej, co jest zwigzane z jej smukloscig. Na utrate statecznosci maja
wplyw efekty nieliniowo$ci geometrycznej. Najnizsza no$nos$¢ powloki idealnej uzyskano
W analizie nieliniowej z uwzglednieniem efektow geometrycznych i materialowych, zatem taka
tez analiz¢ przeprowadzono dla modelu z imperfekcjami. Wprowadzenie do modelu
imperfekcji geometrycznej spowodowato znaczne obnizenie jej nosnosci w nieliniowej analizie
wyboczeniowej. Mozna rowniez zauwazy¢, ze zmienita si¢ styczna macierz sztywnosci co
spowodowato znacznie wigksze odksztalcenia w powloce w miare przyrostu obcigzenia. Na
$ciezce rownowagi mozna jednoznacznie zaobserwowa¢ punkt bifurkacji, ktory wskazuje
kiedy powloka doznaje wyboczenia (z ang. snap-through) i przechodzi na $ciezke

po-krytyczng. Nie wykazuje ona wzmocnienia, ktére mozna by zauwazy¢ poprzez trend
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WZznoszacy na $ciezce rownowagi w fazie po wyboczeniu. Stanowitoby to dodatkowa trudnos¢
w ustaleniu nosnosci powtoki [147]. W kolejnej czegsci badan nad statecznoscia modeli
z imperfekcjami zostanie przeprowadzona analiza GMNIA o takich samych parametrach

obliczen, ktora pozwoli stwierdzi¢ jaka jest ich no$no$¢ graniczna.

Analiza $ciezki po-krytycznej w glgbokiej fazie po wyboczeniu powtoki moze dostarczy¢ wielu
informacji, ktore sg przydatne do okreslenia wptywu imperfekcji na jej nosnos¢. W literaturze
wystepuja dwie teorie biorgce swoje zrodlo w analizie $ciezki po-krytycznej powtoki idealne;:
analiza globalna i analiza lokalna. Zgodnie z metoda analizy globalnej zaproponowanej przez
Karmana i Tsiena [148] ze Sciezki po-krytycznej powtloki idealnej mozna wywnioskowacé jak
znaczacy bedzie wptyw imperfekcji na no$nos¢ tej powltoki. Na jej podstawie mozna rowniez
stwierdzi¢ jaki bedzie maksymalny wptyw deformacji wstepnych na no$nos¢ rozpatrywanej
powloki, poniewaz nie moze on przekroczy¢ minimalnej wartosci mnoznika obcigZzenia na
$ciezce po-krytycznej powloki idealnej. Niestety zaproponowana przez Karmana i Tsiena teoria
zaklada liniowe zachowanie materiatu zarowno w fazie przed jak i po wyboczeniu powloki
dlatego mozna ja stosowa¢ w ograniczonym zakresie. Rozpatrujac zachowanie powtloki
w glebokiej fazie po utracie stateczno$ci pominigcie niecliniowych efektow materiatowych
prowadzi do niepoprawnych wynikow. Karman i Tsien zaktadali rowniez, ze powloka posiada
jedng posta¢ wyboczenia, ktdra towarzyszy najnizszemu obcigzeniu krytycznemu. Zalozenie to
réwniez nie jest prawdziwe, poniewaz powloki posiadajg wiele $ciezek rownowagi statycznej
i na kazdej z nich mozna wyznaczy¢ punkt utraty statecznosci [104]. Druga metoda bierze
swoje zrodto w pracy Koitera [14]. Stosowanie teorii analizy lokalnej ograniczone jest do
powlok, w ktérych wystepuja imperfekcje o niewielkiej amplitudzie. Dla duzych warto$ci
odchytek jest ona nieprawdziwa ze wzgledu na brak uwzglednienia nieliniowo$ci materialowe;.
Ze wzgledu na swoje ograniczenia metoda analizy lokalnej i globalnej zwracaja uwage na fakt,
ze jedynie przy uwzglednieniu obydwu typoéw nieliniowos$ci: geometrycznej 1 materialowej

mozna uzyskac poprawne $ciezki rownowagi statycznej dla powlok z imperfekcjami.

Zaawansowane algorytmy stuzace do rozwigzywania roéwnan rownowagi umozliwiajg
$ledzenie $ciezki rownowagi statycznej w glebokiej fazie po utracie statecznosci powtoki. Na
uzyskanej $ciezce rOwnowagi statycznej mozna zauwazyC, ze tuz po utracie statecznosci
nastepuje stromy spadek wartosci obcigzenia, co jest zwigzane z propagacja powstatej przy
wyboczeniu deformacji. Mozna zatem wnioskowac, ze jesli taki ksztatt deformacji zostanie
zadany jako wstepna imperfekcja, to zmodyfikowana w ten sposob geometria nie bedzie

posiadala wigkszej zdolno$ci do przenoszenia obcigzenia niz powloka idealna. Im bardziej
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stromy spadek mnoznika obcigzenia na $ciezce rownowagi statycznej tym bardziej widoczna
bedzie roznica pomigdzy nosnoscig powtoki idealnej a nosnoscia powtoki z imperfekcjami przy
zwiekszaniu ich amplitudy. Analogicznie jak w przypadku analizy globalnej mozna spodziewaé
si¢, ze przy duzych warto$ciach amplitudy imperfekcji wyznaczane nosnosci powlok beda
asymptotycznie zbliza¢ si¢ do wartoSci minimalnego obcigzenia widocznego na $ciezce
rownowagi z rysunku 4-15 w fazie po utracie statecznosci. Mozna oczekiwa¢ takiego wyniku
gtéwnie za sprawg stosunkowo niewielkiego wptywu nieliniowych efektéw materiatowych dla
powtoki o zadanej geometrii. Nalezy jednak pamigtac, ze rozpatrywany przypadek nie stanowi
uogOlnienia. Przy niskich wartosciach amplitudy imperfekcji uzyskane z analiz no$nosci
powinny by¢ bliskie punktu utraty stateczno$ci zaobserwowanemu na $ciezce rOwnowagi
powtoki idealnej. Przy duzych warto$ciach amplitudy deformacji wstepnych uzyskiwane
wyniki powinny by¢ bliskie najnizszej wartosci mnoznika obcigzenia, ktory mozna odczytac
na S$ciezce rownowagi dla powtoki idealnej w fazie po wyboczeniu. W pozostatych
przypadkach rozpatrywanych wartosci amplitud imperfekcji uzyskiwane nos$nosci beda

stanowity wartosci posrednie.

Analiza modelu idealnego powloki stanowi rowniez weryfikacje metody przyjetej do analizy
zagadnienia, poniewaz wiele powlok o zréznicowanych geometriach zostato juz zbadanych
i wynikami tych badan mozna postuzy¢ si¢ do celow poréwnawczych. Istnieje wiele zrodet
literaturowych, ktére potwierdzajg przyjeta metode jako poprawng do rozpatrywania
statecznosci powtoki z imperfekcjami. Zastosowany algorytm Riksa stuzacy do rozwigzywania
nieliniowych réwnan rownowagi jest powszechnie uzywany przy analizie statecznosci powtok,
poniewaz pozwala nie tylko na uzyskanie no$no$ci wyboczeniowej, ale rowniez na $ledzenie
Sciezki rownowagi w fazie po-krytycznej. Istnieja jednak zrodia literaturowe, w ktorych
preferowane jest rowniez inne podejscie. W przypadku analizy statycznej nie sa brane pod
uwage sily bezwladno$ci modelu. Wynika to z pewnego uproszczenia, ktoére polega na
wykluczeniu powstania sil bezwladnosci, gdy konstrukcja przechodzi przez kolejne stany
réwnowagi. Nie budzi to szczegdlnych zastrzezen, gdy rozpatrujemy fazg pracy powtoki przed
jej utratg statecznosci. Jednak w fazie po wyboczeniu sity bezwladnos$ci przyczyniajg si¢ do
pogtebiania niestabilnosci modelu i1 ich wplyw moze by¢ znaczacy. W efekcie analizujac
zjawisko utarty stateczno$ci w analizie statycznej, czyli bez uwzglednienia sit bezwtadnos$ci
moze dochodzi¢ do btedow. Przez niektorych autorow [66,149,150] preferowana do badania

tego zjawiska jest analiza quasi-statyczna nazywana tez analizg implicit.
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4.6 Wplyw parametrow modelu imperfekcji lokalnej na no$nos¢ powloki

walcowej w analizie GMNIA

W tej czeSci opracowania zostanie przeprowadzona analiza wplywu parametréw modelu
imperfekcji lokalnych przedstawionych w podrozdziale 4.3 na no$nos¢ powtoki walcowe;j
Sciskanej osiowo. Dla kazdego ksztaltu rozpatrywanych imperfekcji analizowany bedzie
przedziat amplitud w celu uzyskania krzywych wptywow imperfekcji. Analizowany bedzie
wplyw parametru ksztattu imperfekcji lokalnej na zachowanie powloki poddanej $ciskaniu
osiowemu. W kolejnej czesci analizowany bedzie wpltyw dhugosci potudnikowej i obwodowej
imperfekcji na nosnos¢ wyboczeniowa powloki. Zadaniem tej analizy jest sprawdzenie, czy
propagacja imperfekcji w jednym z zadanych kierunkdéw gidwnych jest bardziej niekorzystna

w kontekscie nosnosci powtoki.
4.6.1 Wplyw parametru ksztaltu imperfekcji lokalnej na nosnos$¢ powloki walcowej

W celu zbadania wplywu parametru ksztattu na no$nos¢ powtoki walcowej $ciskanej osiowo
w srodku wysoko$ci powloki wprowadzono pojedyncza imperfekcje w postaci lokalnego
wglebienia. Takie umiejscowienie lokalnej imperfekcji ma wykluczy¢ wplyw warunkow
brzegowych na deformacje i rozktad naprezen w jej poblizu. Kalibracji modelu o zadanej

geometrii dokonano w punkcie 4.4.2. Geometria badanej powloki jest nast¢pujgca:

e Promien R = 1.5 m, wysoko$¢ H = 6.0 m i1 grubo$¢ $cianki t = 0.003 m,
e H/R=4,
e /R =1:500.

Powtoka zostata podparta zgodnie z warunkami oznaczonymi w PN-EN 1993-1-6 - BC2f.
Referencyjna powtoka jest klasyfikowana jako sredniej dtugosci. Model materiatu - stali jest
sprezysto- idealnie plastyczny o module Younga E = 210 GPa i wspotczynniku Poissona 0,3.
Dla ustalenia no$nosci wyboczeniowej powtoki z imperfekcja zostata przeprowadzona analiza
GMNIA. Parametry analizy GMNIA zostaly przyjete tak samo jak dla powloki idealnej

analizowanej w punkcie 4.5.

Przyjete imperfekcje majg ksztatt jak na rysunku 4-16. Przyjeto, Ze rozktad osiowy 1 obwodowy
imperfekcji ma takg sama dlugos¢. W zamodelowanej deformacji niezaleznie od amplitudy

przyjeto warto$¢ wspotczynnikOw k,; k, = 14,. Przedstawione na rysunkach imperfekcje

zostaty wyrysowane dla zastosowane;j siatki elementow skonczonych. Kazdy z weztow zostat
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przemieszczony zgodnie z rdwnaniem 4.6 przy pomocy stworzonego do tego celu programu

komputerowego napisanego w jezyku Matlab. Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢

w zatgczniku A.
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Rys. 4-16 Przekroj osiowy i obwodowy imperfekcji lokalnej o zmiennej amplitudzie

i parametrze ksztattu

W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano $ciezki rownowagi statycznej dla kazdego
z modeli, ktdre przedstawiono na rysunku 4-17. Zestawiono na nim wyniki analiz dla modeli

0 zréznicowanym parametrze ksztattu y € {0; 0,5} i modelu idealnego bez imperfekcji. Dla
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kazdego z modeli mozna wyraznie zauwazy¢ moment uraty statecznos$ci wyznaczajacy wartos¢
graniczng napr¢zen wyboczeniowych. W modelach wraz ze wzrostem amplitudy imperfekcji
mozna zauwazy¢ wczesniejsze zaburzenie liniowej pracy powloki. Jest to oczekiwany efekt
zaburzenia stanu blonowego w powloce, ktory jest wyrazniejszy dla powtok, w ktérych
zastosowano imperfekcje o wigkszej amplitudzie. Wprowadzenie imperfekcji do modelu
powoduje okreslony mechanizm jej zniszczenia. Niezaleznie od amplitudy imperfekceji
zniszczenie przybiera forme lokalng, co mozna zaobserwowaé na rysunku 4-17. Dostrzec
mozna na nim punkty, w ktorych powloka z zastosowang imperfekcjg osigga swoja nosnosé
graniczng. Dla tatwiejszego zobrazowania lokalnego modelu zniszczenia pod wykresem
przedstawiono deformacje powtoki, ktore towarzyszyly odczytanej nosnosci granicznej na

Sciezce rownowagi statyczne;.
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Rys. 4-17 Sciezki rownowagi statycznej modeli ze zréznicowanym parametrem ksztattu i

amplituda imperfekcji

Wyniki przeprowadzonych analiz zestawiono na rysunku 4-18 w postaci krzywych wplywu
imperfekcji. Mozna zauwazy¢, ze maja one oczekiwany przebieg w analizowanym zakresie.
Wraz ze wzrostem amplitudy imperfekcji spada no$no$¢ graniczna powloki. Na podstawie
krzywych wptywu imperfekcji mozna stwierdzi¢, ze dla calego zakresu rozpatrywanych
amplitud imperfekcji do najwigkszej redukcji nosnosci doprowadzit rozktad deformacji

Z przyjeta warto$cig parametru ksztaltu y = 0.
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Rys. 4-18 Krzywe wplywu imperfekcji dla zréznicowanego parametru ksztattu y

W rozpatrywanym modelu lokalnej deformacji mozna zauwazy¢ wptyw parametru ksztattu na
nos$nos$¢ powtoki o zadanej geometrii. Nie mozna wykluczy¢, ze w powlokach réwnomiernie
podpartych o innym stosunku R/t wpltyw parametru ksztattu bylby wyrazniejszy.
W obliczeniach przyjeta imperfekcja miata taka samg dtugo$¢ obwodowa i osiowa, CO
pozwolito uzyska¢ poréwnywalne wyniki. W nastepnej cze$ci niniejszego opracowania

rozpatrzone zostang imperfekcje, ktoérych dtugo$¢ obwodowa 1 osiowa beda zmienne.
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4.6.2 Wplyw dlugosci osiowej i obwodowej imperfekcji lokalnej na nosnos¢ powloki

walcowej

W celu sprawdzenia wptywu dlugosci obwodowej i osiowej imperfekeji lokalnej na no§nosé
powloki walcowej zastosowano zmienne wartosci parametrow k, i K, Z rownania 4.6.
Modyfikacja tych wspolczynnikéw powoduje odpowiednio zmiang dlugosci osiowej
i obwodowej imperfekcji lokalnej. Wartosci «, i Kk, przyjmowano ze zbioru k,,k, €
{0.001; 0.5; 1; 2; 4}. Dla kazdego z modeli przeprowadzono analiz¢ GMNIA w celu ustalenia
nosnosci granicznej. Analogicznie jak w poprzednich przypadkach no$nos¢ wyboczeniowa
powloki z imperfekcjami odczytywano ze Sciezki rownowagi statycznej jako maksymalng
warto$¢ obcigzenia. Uzyskane wyniki z wigczeniem modeli rozpatrywanych w podrozdziale

4.6.1 przedstawiono na wykresie na rysunku 4-19.
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Rys. 4-19 No$nos$¢ wyboczeniowa powtoki w zaleznosci od parametrow k., ik,

Z analizy uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢ znaczacy spadek nosnosci powtoki przy
wzro$cie amplitudy imperfekcji oznaczonych odpowiednimi kolorami. Przy niewielkich
warto$ciach amplitudy imperfekcji zalezno$¢ pomigdzy nosnoscia powloki a wzrostem

parametrow dlugosci nie jest widocznie zarysowana. Dla uzyskanego zbioru danych
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przeprowadzono test korelacji zmiennych by wykry¢ istniejace zaleznosci. Wyniki testu
korelacji zestawiono w tabeli 4-5.

Tabela 4-5 Wspotczynniki korelacji zmiennych parametrow modelu

It » OGMNIA
W, K
0 @ ¢ O-cl
wo/t 1 0 0 -0,7221
K, 0 1 0 20,0017
Ko 0 0 1 -0,3608
(0}
GZ”’A 07221 -0,0017 -0,3608 1
cl

Zgodnie z oczekiwaniami mozna zaobserwowac silng zalezno$¢ pomigdzy nosnoscig powtoki
a amplitudg imperfekcji. Te zmienne sg ze sobg ujemnie skorelowane, a wigc wraz ze wzrostem
amplitudy imperfekcji maleje nosnos¢ wzgledna. Zauwazalny jest rOwniez wptyw parametru
dtugosci obwodowej K, na nosnos¢ wzgledng powloki. Ujemna warto$¢ wspotczynnika daje
informacje¢ o tym, ze wraz ze wzrostem parametru dtugosci obwodowej spada nosnos¢ powtoki.
Ta korelacja jest zdecydowanie stabsza niz w przypadku amplitudy imperfekcji. Test korelacji
wskazuje réwniez, ze parametr dlugos$ci osiowej imperfekcji wykazuje niski zwigzek
Z nos$noscig wzgledng. Oznacza to, ze ten parametr moze zosta¢ pomini¢ty w tworzeniu modelu
statystycznego, poniewaz amplituda imperfekcji i jej parametr dtugosci obwodowej opisujg
nosnos¢ powtoki zdecydowanie lepiej. Test korelacji jest testem liniowym wida¢ zatem, ze nie
ma mozliwosci znalezienia odpowiedniego modelu statystycznego korzystajac jedynie
z funkgji liniowych. Z dalszych poszukiwan zaleznosci zostat wykluczony parametr dtugosci

osiowej K, .

W poczatkowej fazie badan statystycznych nad wynikami zaproponowano model nieliniowy
uzalezniony od dwoch zmiennych k., i w, /t. Zaktadana posta¢ zaleznosci pomigdzy no$noscia

powtoki a parametrami ksztattu imperfekcji jest wyrazona wzorem:

OGMNIA

Wo Wo —g, 0 —Bek
=P +ﬁZT'K(p +,B3Te £+ Pskye e (4.50)

Oct

Dla zadanej funkcji w programie Matlab przeprowadzono obliczenia, aby otrzymac
wspolczynniki réwnania dla najlepszego dopasowania modelu. Zastosowano przy tym

algorytm Levenberg-Marquardta najmniejszych kwadratow [151]. W pierwszym procesie
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iteracyjnym uzyskano wspotczynnik dopasowania modelu 2 = 0.85, dlatego podjeto decyzje
0 dalszej analizie danych wejsciowych. W pierwszej kolejnosci przeanalizowany zostal
histogram rezydudw regresji, ktory pozwolil stwierdzi¢, ze istnieja w obserwacjach wartosci
odstajace. W kolejnym kroku przeprowadzono analiz¢ dzwigni Cooka [152], ktora pozwolita
na zidentyfikowanie konkretnych wartosci odstajacych w populacji wynikéw. Zdecydowano
si¢ na wyeliminowanie wartosci odstajacych, poniewaz obcigzaja one wartosci
wspotczynnikow regresji. Na wykresie odlegtosci Cooka wyrysowano standardowa lini¢
odniesienia, ktorg obliczono ze wzoru: 3 - )., CD,, /n, gdzie CD,, to odlegtos¢ Cooka dla n-tego
pomiaru, a n to liczba pomiaréw. Pomiary, dla ktorych odlegtos¢ Cooka przekracza linig
odniesienia zostaly wykluczone z dalszych analiz. Wyniki przeprowadzonych analiz

zestawiono na rysunku 4-20.
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Rys.4-20 Wstepna analiza statystyczna jakosci modelu regresji nieliniowej

Po wykluczeniu wartosci odstajacych ponownie obliczono wspdtczynniki regresji dla wzoru

4.50, otrzymujac wartosci przedstawione w tabeli 4-6.
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Tabela 4-6 Statystyki parametréw modelu regresji nieliniowej

i Estymacja SE tStat p-Value
:
[] [] [] [

By 1,0116 0,014277 70,855 4,09E-147
B -0,079345 0,007297 -10,874 4,44E-22
B3 -0,73746 0,080935 -9,1118 7,10E-17
L 0,93242 0,093172 10,008 1,76E-19
Bs -0,3093 0,029559 -10,464 7,69E-21
Bs 0,74314 0,065477 11,35 1,59E-23

W tabeli przedstawiono warto$¢ btedu standardowego SE i statystyke testowa tStat. Blad
standardowy przyjmuje stosunkowo niewielka warto§¢ w porownaniu do wartosci
poszczegbdlnych wspdlczynnikow regresji. Zaklada sig, ze statystyka testowa ma rozkiad
t-Studenta o stopniach swobody rownym liczebno$¢ proby — 2, stad mozna wyznaczy¢ wartosé
p (p — Value), ktorej wartos¢ zestawiono w tabeli 4-6 dla kazdego wspotczynnika regresji.
W przypadku testowania istotnos$ci wspotczynnikdw regresji nieliniowej zatozono standardowg
warto$¢ wspotczynnika istotnosci a; = 0.05. Porownujac go z otrzymanymi wartosciami p
w tabeli 4-6 mozna zauwazy¢, ze kazdy wspotczynnik regresji spetnia warunek istotnosci. Dla

uzyskanych parametréw model przyjmuje zatem postacé:

OGMNIA
O¢l

w w w
= 1,00 — 0,079— - k,, — 0,737 20 o -09327
t ‘ (4.51)
— 0,309k ,e~0743%0,

OGMNIA

w ktorym -

jest wzgledng warto$cig nosnosci powtoki, wy/t jest amplitudg imperfekcji

wzgledem grubosci powloki, a K, jest parametrem dlugosci obwodowej. Dla uzyskanego
modelu wspoétczynnik r? = 0,89, natomiast warto$¢ p = 4,74e — 96, co wskazuje, ze przy

zatozonym roéwnaniu regresji nie uda si¢ uzyska¢ lepszego wspotczynnika 2.

Chcac uzyskac ,,dolne” oszacowanie no$nosci, na wspolczynnik regresji narzucono przedziat
ufnosci 95%, a; = 0.05. W celu uzyskania przedzialow ufnosci dla wspotczynnikow regresji,
postuzono si¢ programem Matlab. Pozwala on na wyznaczenie warto$ci wspolczynnikow
z wykorzystaniem metody Walda [153] przy zatozonym wspotczynniku ufnosci a;. Dla

zadanego wspotczynnika ufnosci a; = 0.05 uzyskano wyniki przedstawione w tabeli 4-7.
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Tabela 4-7 Przedziaty ufnosci parametrow regresji nieliniowej modelu

,,dolny” ,»gorny"
Bi przedziat przedziat
[] []
I3 0,983476 1,039771
B -0,09373 -0,06496
B3 -0,89703 -0,5779
A 0,748728 1,116102
Bs -0,36758 -0,25103
Be 0,614048 0,872224

Uzyskano dolne oszacowanie no$no$ci powtoki poprzez podstawienie wartosci z tabeli 4-7 do
wzoru (4.50). Ostateczna posta¢ wzoru pozwalajgca oszacowaé no$no$¢ powloki

wykorzystujac parametry ksztattu imperfekcji jest nastepujaca:

OGMNIA

w w w
= 0,983 — 0,094~ K, — 0,897 "¢ ¥ %
] t t

(4.52)
— 0,368K,e 0014,

Obliczong w ten sposdb powierzchni¢ wraz z uzyskanymi wynikami analiz GMNIA
z wykluczeniem elementéw odstajgcych przedstawiono na rysunku 4-21. Uzyskany wzor moze
postuzy¢ jako oszacowanie wptywu ksztattu zaobserwowanej imperfekcji na nosnos¢ powtoki
podpartej rownomiernie o wspotczynniku R/t = 1/500. W celu znalezienia uogoélnien
nalezatoby przeprowadzi¢ dalsze badania, ktore zweryfikujg zaproponowany model dla innych

warto$ci smuktosci powtok walcowych.

W przeprowadzonym badaniu parametrow modelu deformacji lokalnej mozna zauwazy¢, ze
ksztalt imperfekcji istotnie wptywa na nosno$¢ powloki wyznaczonej w analizie GMNIA.
Gléwnym parametrem oddzialywujacym na no$nos$¢ jest amplituda imperfekcji ale mozna
rowniez zauwazy¢ wyrazny efekt zwigzany z jej dlugoscia obwodowa. Ostateczna propozycja
oceny nos$nosci powloki cylindrycznej $ciskanej osiowo uwzglednia te cechy modelu
deformacji lokalnej. Zdecydowano si¢ porownac uzyskane wyniki z proponowang przez norme
[N1] procedurg wyznaczania no$nosci powtoki na podstawie polowych pomiarow imperfekcji

i powigzanej procedury analitycznej.
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Rys. 4-21 Wyniki analiz GMNIA dla powlok z imperfekcjami z naniesiong powierzchnig

regresji nieliniowej ze wzoru (4.52)
4.6.3 Analiza uzyskanych wynikow w kontekscie normy PN-EN 1993-1-6 [N1]

W celu oszacowania no$nosci powloki juz wykonanej dokonuje si¢ jej prostych pomiarow,
ktére przedstawiono w punkcie 2.4.3. Te zasady wyznaczania amplitudy imperfekcji dotycza
rowniez tak zwanej imperfekcji zastepczej, czyli deformacji wstepnej wprowadzonej do
modelu metody elementéw skonczonych. Modelowanie zdeformowanej konstrukcji moze
stuzy¢ dwom celom. Pierwszy z nich to proces oceny nos$nosci konstrukcji juz wykonane;.
Konstrukcja zostaje sklasyfikowana do klasy jakosci wykonania przez ustalenie parametru
jakosci wykonania. Klasa jakosci wykonania konstrukcji nastgpnie bezposrednio przektada sig
na wyznaczong nosnos$¢ powloki. Graniczne wartosci parametréw jakosci wykonania zostaly
przedstawione w tabeli 2-4. Drugim przypadkiem jest proces wymiarowania konstrukcji,
w ktorym przyjmuje si¢ wartosci parametrow jakosci z tabeli 2-5. Wartosci z tabeli 2-5 maja
wigksze wartosci niz z tabeli 2-4, co powoduje zwigkszenie amplitudy imperfekcji zastgpcze;.
Zgodnie z badaniami przedstawionymi w tej pracy, wraz ze wzrostem amplitudy imperfekcji

wystepuje zauwazalny spadek nosnosci powtoki, a wiec takie postepowanie jest uzasadnione.
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Watpliwa jest natomiast metoda wyznaczania samej amplitudy imperfekcji. Przymiary
geometryczne maja okreslong z gory dlugosé, ktora jest porownywalna z dhlugoscia fali

wyboczeniowej wynikajacej z rozwigzania klasycznego.

W niniejszej pracy rozwazane byly zréznicowane ksztatty imperfekcji geometrycznej. Oprocz
amplitudy imperfekcji rozpatrywany byt wptyw parametry ksztaltu y i parametréw dtugosci
obwodowej x,, i 0siowej k,, na nosnos¢ powloki walcowej. Mozna bylo przy tym zauwazy¢,
7ze zmiana parametrow wptywa na przekrd) imperfekcji. Przy ustalonej wartosci amplitudy
najbardziej zauwazalny jest wptyw parametru dtugosci obwodowej K, na nosnos¢ powtoki.
Zwigkszenie jego wartosci powoduje, ze wglebienie zajmuje wigkszy obszar na powierzchni
powtoki. Stata warto$¢ dtugosci przymiaru geometrycznego moze powodowac w takiej sytuacji
zmniejszenie odczytanej warto$ci amplitudy imperfekcji wraz ze wzrostem jej dtugosci.
Rozpatrzmy zatem imperfekcje, ktorych amplituda wzgledem powierzchni srodkowej wynosi

Wo

- = 10. Dla zadanych imperfekcji przeprowadzono pomiar ich amplitud zgodnie
z wytycznymi  normowymi.  Zastosowano przymiar  geometryczny o  dlugosci
lgx = 4+/rt = 0,268m mierzac kolejne imperfekcje o zmiennej dhugoéci obwodowej. Na

rysunku 4-22 czerwonag linig zaznaczono miejsce, gdzie pomiar wskazuje najwickszg amplitude

imperfekcji.
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Rys. 4-22 Pomiar amplitudy imperfekcji o zréznicowanym parametrze dtugos$ci obwodowe;j

Ko

Wzgledem przyjetej] metody pomiarowej imperfekcje posiadajg rézne amplitudy, natomiast

wzgledem teoretycznej powierzchni srodkowej sa one takie same. W celu sklasyfikowania

powloki do okreslonej klasy nalezy wyznaczy¢ warto$¢ parametrow jakosci dla kazdego

z rozpatrywanych przypadkow. Wyniki klasyfikacji przedstawiono w tabeli 4-8.

Tabela 4-8 Klasyfikacja powtoki wzgledem zmierzonej imperfekcji przy zmiennym

parametrze dtugosci

Ky Awg Up klasa
[-] [-] [-] [-]
4 0,0002 0,001 A
2 0,0008 0,003 A
1 0,0019 0,007 B

0,5 0,0031 0,011 C
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Klasa jakosci wykonania powtoki w analitycznej procedurze normowej przektada si¢ posrednio
na szacowang no$nos¢ powtoki. Wzgledem wynikow badan przedstawionych w poprzednim
podrozdziale nos$no$¢ powloki powinna spada¢ wraz ze wzrostem parametru dlugosci
obwodowej. Imperfekcja, ktéra doprowadzita do najwickszego obnizenia nosnosci powtoki
zakwalifikowala ja do najwyzszej klasy jakosci wykonania. Z drugiej strony mamy do
czynienie z sytuacjag odwrotng, imperfekcja o najnizszej wartosci parametru dlugosci
obwodowej powinna spowodowaé roéwniez najmniejsze obnizenie nosnosci konstrukcji.
W przyjetej metodzie pomiarowej z normy [N1] powloka z taka deformacja wstepna
sklasyfikowana zostata do najnizszej klasy jakosci wykonania, a wigc powinna cechowac si¢
najmniejszg nosnoscig. Podobng zalezno$§¢ mozna zaobserwowac, gdy zastosowano przymiar
o dhugosci lj, = 25t. Zdecydowano zatem dokladniej przeanalizowa¢ zaobserwowang

zalezno$c.

Rozpatrywana powtoka jest rownomiernie podparta i rownomiernie $ciskana, zatem konieczne
jest zastosowanie przymiaru o dhugosci g, przy jej klasyfikacji. Rozpatrywane imperfekcje
majg swoje zrodto w deformacjach spawalniczych, a wigc powinny zosta¢ skontrolowane
rowniez przymiarem lg,,. W powloce nie wystgpuja obwodowe naprezenia Sciskajgce ani
$cinanie, a wi¢c wzgledem wytycznych normowych nie bada si¢ jej deformacji przy
zastosowaniu przymiaru o dtugosci lze. W poprzednim podrozdziale przedstawiono wyniki
analiz  GMNIA 225 modeli, do ktérych wprowadzono pojedyncza imperfekcje
0 zr6znicowanych parametrach geometrycznych. Kazda z tych imperfekcji zmierzono
przymiarem o dtugosci ly,, i l;, wzgledem wspétrzednej osiowej i obwodowej. Po dokonaniu
pomiaru wyznaczono dla kazdej powloki parametr jakosci Up,, ktory pozwolil na jej
klasyfikacj¢. Do tego celu stworzono algorytm w programie Matlab, ktory mozna znalez¢
w zalaczniku A. Dla 75 modeli uzyskany parametr jakos$ci wskazywal, ze powloka znajduje sie
poza klasyfikacjg, czyli Ugy, > 0,016. Wykluczono je z kolejnego kroku rozwazan
statystycznych, poniewaz metoda normowa nie uwzglednia analizy powlok znajdujacych si¢
poza klasa C. Chcac sprawdzi¢ czy wystgpuje zaleznos$¢ liniowa pomiedzy ktoryms
z pomiarow, a no$nosciag powtoki przeprowadzono test korelacji, ktorego wyniki znajduja sig

w tabeli 4-9.
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Tabela 4-9 Wspotczynniki korelacji parametrow jakosci i nosnosci wzgledne;j

OGMNIA

UOx,h UOW,h UOx,q) UOW,(p o

cl
Uox,n 1 0,8485 0,6473 0,4372 -0,5953
Uow,n 0,8485 1 0,4724 0,3262 -0,2971
Uox,p 0,6473 0,4724 1 0,814 -0,2618
Uow,g 0,4372 0,3262 0,814 1 0,1349
o
G:N’A -0,5953 -0,2971 -0,2618 0,1349 1
cl

W tabeli jako Uy, 1 Upy,, 0znaczono odpowiednio pomiar z uzyciem przymiaru lg, wzgledem
wspotrzednej osiowej i obwodowej, natomiast Ugy,p | Ugy,, jako odpowiednio pomiar
Z uzyciem przymiaru lg,, wzgledem wspotrzednej osiowej i obwodowej. Ze wzglgdu na
znaczng ilos¢ wykluczonych modeli dla wspdtczynnikéw korelacji  przeprowadzono
statystyczny test istotnosci [152], ktory przy zalozonym poziomie a; = 0,05 byt pozytywny
dla wszystkich parametrow z tabeli 4-9. Pomiary wykonywane przy pomocy l,, wzgledem
wspotrzednej osiowej wykazujg stabg zaleznos¢ liniows, ale ujemna warto$¢ wspdtczynnika
wskazuje na prawidtowy jej Kierunek, ktory wskazuje, ze wraz ze wzrostem wartosci Uy, p,
spada no$no$¢ powtoki. Pozostate wspotczynniki odpowiadajgce pomiarowi lg, wzgledem
wspotrzednej obwodowej 1 oba pomiary przy uzyciu lg, wykazujg brak zwigzku liniowego
Z nos$nos$cig wzgledna. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze wspotczynnik korelacji dla pomiaru
obwodowego przy uzyciu l;,, ma warto$¢ dodatnig. Wskazywatoby to, ze wraz ze wzrostem
warto$ci parametru jakosci Uy, , Wzrasta rowniez no$no$¢ powloki. Przeprowadzono jeszcze
jeden test korelacji, w ktorym sprawdzono czy wystepuje liniowy zwigzek pomigdzy klasa
jakosci wykonania powloki a jej no$noscia. Klas¢ jakosci wykonania ustalono na podstawie
maksymalnego parametru jako$ci Ugy/wn/ OtrZymanego z pomiaréw. Uzyskano przy tym
warto$¢ wspotczynnika korelacji 7, = —0,4107, zatem wystepuje pomiedzy nimi slaba

zaleznos¢ liniowa.

W podrozdziale 2.4.3 zostala przedstawiona procedura normowa wyznaczania no$nosci
powloki na podstawie jej klasy jakosci wykonania. Model zaproponowany w normie ma

charakter schodkowy, a wigc powloka wykazuje okreslong nos$nosé¢, ktora jest stata na
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przedziatach wzgledem klas. Uzyskane w analizie GMNIA no$no$ci powtok z imperfekcjami
zestawiono dla pordwnania z no$noscig uzyskang w analitycznej procedurze normowej na
rysunku 4-23. Na wykresie nie mozna tatwo zauwazy¢ powigzania pomiedzy nos$noscig
powloki wyznaczong w analizie GMNIA a jej klasa jakosci wykonania. Uzasadnia to
otrzymang niskg wartos¢ wspotczynnika korelacji. Na przedziatach klas mozna zauwazy¢, ze
no$nos¢ charakteryzuje si¢ stosunkowo wysoka wariancjg. Dla kazdej z klas najnizsza wartos¢
no$nosci jest porownywalna i nie pokazuje zaleznosci opadajacej. Na rys. 4-23 wyrysowano
rowniez wykres nosnosci powtoki wyznaczonej w procedurze analitycznej. Zgodnie z
oczekiwaniami stanowi on bezpieczne oszacowanie no$nosci, poniewaz w analizie GMNIA nie
udato si¢ uzyskaé¢ nizszej od niego wartosci. Kwestig sporng pozostaje jednak stopien
odwzorowania danych przez model. Nie jest rowniez uzasadniony pod wzgledem
ekonomicznym uzyskany zapas bezpieczenstwa. Jak wcze$niej wspomniano, dla czgsci sposrod

zmierzonych imperfekcji otrzymany parametr jakosci wykraczal poza maksymalng wartos$¢
przypisang do klasy C. Spowodowato to brak sklasyfikowania 75 powtok, a wigc % z calej

zbadanej proby. Na wykresie mozna zauwazy¢, ze nie cechujg si¢ one no$noscig znacznie

odbiegajaca od wynikow uzyskanych dla powlok sklasyfikowanych.
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Rys. 4-23 Zestawienie no$nosci powtok z imperfekcjami uzyskanych w analizie GMNIA

I w analitycznej procedurze normowej
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W procesie oceny jakosci wykonania powloki istniejacej zdarzajg si¢ przypadki, ze zmierzona
amplituda imperfekcji nie pozwala na jej klasyfikacje. Procedura normowa nie okresla w jaki
sposob nalezy postepowaé w takiej sytuacji. Z tej czeSci badan mozna wnioskowaé, ze
pojedyncza imperfekcja, ktora powoduje dyskwalifikacje powloki nie zaniza jej no$nosci
W sposdb znacznie odbiegajacy od imperfekcji Klasyfikujacych. Niejednokrotnie préba
zmniejszenia amplitudy imperfekcji poprzez doginanie powtoki w istniejacej konstrukcji jest
niemozliwa do wykonania ze wzgledu na trudno$¢ dostepu do miejsca zdeformowanego lub
wigze si¢ ze znacznymi dodatkowymi kosztami. W takim przypadku konieczne jest
wypracowanie procedury postepowania, ktora pozwoli oceni¢, jaki jest rzeczywisty wplyw
imperfekcji poza klasg normowg na nosnos¢ powtoki. W postepowaniu inzynierskim czasem
podejmuje si¢ probe oceny nosnosci wprowadzajac do modelu numerycznego zaobserwowang
deformacjg¢. Niezbedny jest wtedy doktadny pomiar miejsca, w ktorym wystepuje imperfekcja.
Zmierzong geometri¢ powtoki wprowadza si¢ nastgpnie do programu numerycznego
I przeprowadza szereg analiz nieliniowych. Takie postgpowanie utatwia podjecie decyzji, czy
zdeformowana powtloka jest w stanie bezpiecznie przenie$¢ obcigzenia oddziatywujace
w trakcie jej eksploatacji. Nie ma jednak jednoznacznych badan, ktore pozwalajg ocenié, czy
takie postgpowanie jest bezpieczne [73]. Z drugiej strony w kontekscie przeprowadzonych
badan dyskwalifikacja powtoki na podstawie lokalnie zmierzonej pojedynczej imperfekcji nie
jest uzasadniona. Zaproponowany w poprzednim podrozdziale model regresji nieliniowej moze
postuzy¢ do oceny wptywu lokalnej imperfekcji na nosnos¢ powtoki rownomiernie podpartej
o wspotczynniku R/t = 500. Chcac uzyska¢ szerszy zakres stosowania metody nalezatoby

przeprowadzi¢ dodatkowe badania dla powtok o zréznicowanej smuktosci.

Zaleta badan z wykorzystaniem przymiaru geometrycznego jest tatwosc¢ ich przeprowadzenia
w warunkach polowych. Prowadza one jednak do zbytniego uproszczenia ksztattu imperfekc;i.
Do jej opisu wykorzystana jest jedynie amplituda przy ustalonej dlugosci obwodowej i osiowe;.
W skutek tej symplifikacji w badanej probie powlok nie mozna znalez¢ silnej zaleznos$ci
pomiedzy ustalong jako$cia wykonania powloki a jej nos$noscig. Zdecydowanie silniejszy
wplyw na nos$no$¢ wykazuje sama amplituda imperfekcji liczona wzgledem powierzchni
srodkowej, co przedstawiono w punkcie 4.6.2 tej pracy. Jak wczesniej wspomniano powtoka
wykonana stanowi pewna wypadkowa wszystkich imperfekcji w niej wystgpujacych
a zatozonym ksztattem cylindrycznym. Znalezienie powierzchni srodkowej w takim przypadku
jest bardzo trudnym zadaniem. Na potrzeby projektowania lub ekspertyzy bardzo rzadko zdarza

si¢ zlecenie dokladnego skanu laserowego calej powloki, ale nawet posiadajac takie wyniki
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ciezko jest okresli¢ jej potozenie. Cheac zastosowaé model regresji opisany réwnaniem (4.52)
do oceny no$no$ci konieczne jest opracowanie metody pomiaru imperfekeji lokalnej, ktora
bedzie mozliwa do zastosowania w warunkach polowych i przy okazji nie bedzie zbyt

skomplikowana.
4.6.4 Autorska metoda pomiaru imperfekcji lokalnej

W tym podrozdziale zostanie zaprezentowana metoda pomiaru imperfekcji lokalnej, ktéra
opiera si¢ na dwoch pomiarach wzgledem wspotrzedne; obwodowej 1 osiowej. PO
zidentyfikowaniu miejsca, w ktorym odchytka przybiera swojga warto§¢ maksymalng nalezy
wyznaczy¢ jej amplitude. Do tego celu nalezy postuzy¢ si¢ prostg tatg, ktorej dlugos¢ obejmuje
calg dlugos¢ osiowg imperfekcji jak zostato to przedstawione na przyktadach na rysunku 4-24.

Pomiaru nalezy dokona¢ w punkcie, gdzie odchyltka przyjmuje swoja najwicksza wartos¢.
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Rys. 4-24 Przyktadowe pomiary amplitudy imperfekcji wzgledem wspotrzednej osiowe;j

Po dokonaniu pomiaru amplitudy imperfekcji nalezy zmierzy¢ jej dtugo$§¢ obwodowa. W tym

celu nalezy postuzy¢ si¢ linijka, ktorej promien krzywizny jest rOwny promieniowi zatozonej
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powierzchni srodkowej powtoki. Dtugos¢ linijki nie powinna przekracza¢ 2,63 m, poniewaz
badania przeprowadzano na imperfekcjach, ktorych dtugos¢ nie przekracza tej wartosci. Linijke
nalezy przytozy¢ do powtoki prostopadle do uprzednio dokonanego pomiaru osiowego. Srodek
linijki powinien znajdowaé si¢ w miejscu odczytu amplitudy imperfekcji. Nalezy dokonaé
odczytu dlugosci obwodowej imperfekcji zgodnie z przyktadami przedstawionymi na rysunku
4-25.
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Rys. 4-25 Przyktadowe pomiary dtugos$ci obwodowej imperfekcji

Pomiary pozwalajg na uzyskanie dwoch wartosci:

®  Awg max — amplituda imperfekcji mierzona wzgledem wspoétrzednej osiowej,

® lgmax — maksymalna dlugo$¢ obwodowa imperfekcji.

Te wartos$ci sg silnie zwigzane z warto$ciami TO I K¢y, ktore mozna znalez¢ we wzorze (4.52).

Posiadajac ten zestaw informacji mozna skonstruowa¢ model regresji analogiczny do
przedstawionego w punkcie 4.6.2, ktory pozwoli na oszacowanie no$nosci powloki przy uzyciu

wartosci AW max | lg max-

4.6.5 Oszacowanie no$nosci powloki walcowej na podstawie autorskiej metody pomiaru

imperfekcji lokalnej

W celu znalezienia nieliniowej zalezno$ci pomigdzy Awg max 1 lgmax, @ noSnoscig wzgledng

powtoki ogynia/0ca przeprowadzono procedure postepowania analogiczng do procedury
z punktu 4.6.2. W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaru kazdej imperfekcji zgodnie

z procedurg zaprezentowang W punkcie 4.6.4. Do tego celu stworzony zostal skrypt
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W programie Matlab. Pozwolit on na zbadanie wszystkich 225 ksztattow imperfekcji pod katem
pomiarOw Awg x| lgmax- dla ktérych wyznaczono nosnos¢ w analizie GMNIA. W nastepnej
kolejnosci zbadano korelacj¢ pomiedzy warto$ciami Awg ;x| lgmax @ noSnoscig powtoki.
Wyniki korelacji zostaty przedstawione w tabeli 4-10. Zgodnie z oczekiwaniami wida¢ silng
korelacj¢ pomigdzy nosnoscia powloki a wartoécia amplitudy imperfekcji. Swiadczy to
0 silnym zwigzku liniowym pomigdzy nosnoscia powtoki a uzyskang z zaproponowanych
pomiaréw wartoscig amplitudy imperfekcji. Korelacja pomigdzy nosnoscig a dlugoscia
obwodowa imperfekcji jest staba o czym $wiadczy niewielka wartos¢ wspotezynnika. Efekt ten

jednak jest w dalszym ciggu zauwazalny 1 zostanie uwzgledniony w modelu regresji.

Tabela 4-10 Wspotczynniki korelacji AWg maxs lgmax 1 Oemnia/0c

OGMNIA

AWo max lgmax “on

AWo max 1 0 10,8618

Ly max 0 1 10,1634
GGZC'IV’A 10,8618 10,1634 1

Posta¢ modelu regresji zatozono analogicznie do wzoru (4.50). Wartosci % I K, zostaly

. : A :
odpowiednio zastgpione przez % i Ly max
OGMNIA AW max AWomax _pg,AWomax
= P14 B = - lgmax + By —— e P
7t ‘ t (4.53)

W programie Matlab zastosowano algorytm Levenberg-Marquardta najmniejszych kwadratow
[151] w celu uzyskania wspotczynnikow rownania regresji. W pierwszym procesie iteracyjnym
uzyskano wspotczynnik dopasowania modelu r# = 0.88. Nie jest to dostateczny wspotczynnik
odwzorowania danych przez model, dlatego podjeto decyzje o dalszej analizie danych
wejsciowych. Przeanalizowany zostat histogram rezydudw regresji, ktory pozwolit stwierdzi¢,
ze istnieja w obserwacjach warto$ci odstajace. W kolejnym kroku przeprowadzono analize
dzwigni Cooka [152], ktora pozwolita na zidentyfikowanie konkretnych wartosci odstajacych
w zbadanej prdbie. Zdecydowano si¢ na wyeliminowanie warto$ci odstajacych, poniewaz

obcigzaja one wartosci wspotczynnikdéw regresji. Na wykresie odleglosci Cooka wyrysowano

148



Badanie statecznosci sciskanych osiowo walcowych powlok stalowych z uwzglednieniem
ksztattu i liczby imperfekcji geometrycznych
standardowa lini¢ odniesienia, ktora obliczono ze wzoru: 3-),,CD, /n, gdzie CD, to
odlegtos¢ Cooka dla n-tego pomiaru, a n to liczba pomiarow. Pomiary, dla ktorych odlegtosé¢
Cooka przekracza lini¢ odniesienia zostaly wykluczone z dalszych analiz. Wyniki

przeprowadzonych analiz zestawiono na rysunku 4-26.
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Rys.4-26 Wstepna analiza statystyczna jako$ci modelu regresji nieliniowe;j

Po wykluczeniu wartosci odstajagcych ponownie obliczono wspotczynniki regresji dla wzoru

(4.53), otrzymujac warto$ci przedstawione w tabeli 4-11.

Tabela 4-11 Statystyki parametréw modelu regresji nieliniowej

8 Estymacja SE tStat p-Value
i
[-] [-] [-] [-]

By 1,081 0,025 44,049 2,74E-96
B, -0,058 0,014 -4,066 7,24E-05
B3 -0,994 0,088 -11,320 1,29E-22
L 0,915 0,074 12,376 1,22E-25
Bs -0,471 0,076 -6,201 3,97E-09
Be 0,919 0,078 11,733 8,59E-24

W tabeli przedstawiono warto$¢ bledu standardowego SE i statystyke testowg tStat. Blad
standardowy przyjmuje stosunkowo niewielkg warto§¢ w poroéwnaniu do wartosci
poszczegbdlnych wspdlczynnikow regresji. Zaktada sie, ze statystyka testowa ma rozkiad
t-Studenta o stopniach swobody réwnym liczebno$¢ proby — 2, stad mozna wyznaczy¢ wartos¢
p (p — Value), ktorej wartos¢ zestawiono w tabeli 4-11 dla kazdego wspotczynnika regresji.
W przypadku testowania istotnosci wspotczynnikow regresji nieliniowej zalozono standardowa

warto$§¢ wspodlczynnika istotnosci a; = 0.05. Poréwnujac go z otrzymanymi warto§ciami p
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w tabeli 4-11 mozna zauwazy¢, ze kazdy wspotczynnik regresji spelnia warunek istotnosci. Dla

uzyskanych parametréw model przyjmuje postaé:

OGMNIA

A
4 0,max 0,max 6_0'915%

= 1,081 — 0,058 i l 0994AW
ol ’ ’ t gmax. = t (4.54)

—0,9191
— 0,471y maxe gmax,

OGMNIA

w ktorym jest wzgledng warto$cia nosnosci powtoki, Awg pmqy/t jest amplituda

Ocl
imperfekcji wynikajacg z pomiaru przedstawionego w punkcie 4.6.4 wzgledem grubosci
powloki, a I mq, jest zmierzong dtugosciag obwodowa imperfekeji. Dla uzyskanego modelu
wspOlczynnik 72 = 0,91, natomiast warto$¢ p = 9,71e — 84, co wskazuje, ze przy zatozonym

rownaniu regresji nie uda si¢ uzyska¢ wspdtczynnika r2 blizszego jednosci.

Chcac otrzymac ,,dolne” oszacowanie nosnosci, na wspotczynnik regresji narzucono przedziat
ufno$ci 95%, «a; = 0.05. W celu uzyskania wspotczynnikow rownania dla zadanych
przedzialow ufnosci, postuzono si¢ ponownie programem Matlab. Pozwala on na wyznaczenie
warto$ci  wspotczynnikow z  wykorzystaniem metody Walda [153] przy zalozonym
wspoétezynniku ufnosci ;. Dla zadanego wspdtczynnika ufnosci a; = 0.05 uzyskano wyniki

przedstawione w tabeli 4-12.

Tabela 4-12 Przedziaty ufno$ci parametrow regresji nieliniowej modelu

,,dolny” ,,gorny"

Bi przedziat przedziat
[ [

By 1,024 1,111
B -0,099 -0,045
B3 -1,143 -0,838
A 0,783 1,043
Bs -0,595 -0,303
Be 0,832 1,168

Uzyskano dolne oszacowanie no$nosci powtoki poprzez podstawienie wartosci z tabeli 4-12 do
wzoru (4.54). Ostateczna posta¢ wzoru pozwalajaca wyznaczyé no$nos¢ powloki

wykorzystujac pomiary powtoki dokonane zgodnie z punktem 4.6.4 jest nastgpujaca:

OGMNIA

0,max 0,max e —0,733M

1,024 -0 099AW l 1,143 Aw
=1, -y -5 ‘lgmax — L
= t t (4.55)

= 0,5950y mgye 83 2lgmax,
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Obliczong w ten sposob powierzchni¢ wraz z uzyskanymi wynikami analiz z wykluczeniem
elementow odstajacych przedstawiono na rysunku 4-27. Uzyskany wzor moze postuzy¢ jako
oszacowanie nosnosci powloki na podstawie pomiaréw polowych wykonanych zgodnie
z procedurg przedstawiong w punkcie 4.6.4. Wzor powinien by¢ stosowany dla powloki
podpartej i obcigzonej roéwnomiernie o wspotczynniku R/t = 1/500. W celu uogdlnienia
metody nalezaloby przeprowadzi¢ dalsze badania, ktére zweryfikujg zadang hipoteze dla

innych wartosci smuktosci powlok walcowych.

0.8 —

0.6 -

0.4

T amnial 7

| w
g,max 0,max

Rys. 4-27 Wyniki analiz GMNIA dla powtok z imperfekcjami z naniesiong powierzchnig
regresji nieliniowej stanowigcg oszacowanie nosnosci na podstawie zmierzonych wartosci

4 Wo,max | lg,max

Na rysunku 4-27 mozna wyraznie zauwazy¢, ze Wraz ze wzrostem amplitudy zmierzonej
imperfekcji spada no$nos$¢ powloki. Dlugo$¢ obwodowa imperfekcji wynikajaca z pomiaru ma
na nig drugorzedny wptyw, jednak nie jest on pomijalny w przypadku stwierdzenia znacznych
wartosci Iy may. Zaproponowana procedura pomiaru imperfekcji lokalnej daje informacje
konieczne do zastosowania wzoru (4.55) do oszacowania no$nosci powloki. Znaczna czg$¢
imperfekcji, ktore rozpatrywane byly w modelach powodowata ich wykroczenie poza klasy
tolerancji wymiarowych proponowanych przez norme¢ [N1]. Mozna bylo przy tym zauwazyc,
ze w analizie GMNIA ich no$no$¢ nie odbiega znaczaco od powtok klasyfikowanych, ale

pomimo to procedura normowa nie pozwalala na oszacowanie ich no$nosci. Zaproponowany

151



Badanie statecznosci sciskanych osiowo walcowych powlok stalowych z uwzglednieniem
ksztattu i liczby imperfekcji geometrycznych

wzor pozwala na wyznaczenie nosnosci takich powtok, a wigc potencjalnie moze byc¢ szerzej
stosowany.

Przyklad obliczeniowy 4

W powloce o promieniu R = 1,5 m, grubosci Scianki t = 0,003 m i wysokosci h = 6,0 m
zaobserwowano imperfekcje, ktorej geometrie wyrysowano na rys. 4-28. Powtoka jest podparta

1 obcigzona roOwnomiernie. Nalezy dokona¢ oceny jej no$nosci przy zadanych warunkach

brzegowych.
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Rys. 4-28 Rysunek pogladowy zaobserwowanej imperfekcji dla przyktadu obliczeniowego 4

W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaréw geometrii imperfekcji zgodnie z procedurg
przedstawiong w punkcie 4.6.4. Na rysunku 4-28 czerwong linig zostaly zaznaczone miejsca
przyktadania linijjki wzgledem wspotrzednej osiowej 1 obwodowej. Najpierw dokonano
odczytu wartosci amplitudy imperfekcji. W tym celu prosta tata o dlugosci 2m zostata
przytozona do powierzchni powtoki i dokonano odczytu warto§ci maksymalnej odchyiki.
Odczytana warto$¢ wynosi Awg g, = 0,0015 m. W kolejnym kroku do powloki zostata
przytozona linijka o promieniu krzywizny réwnemu R = 1,5 m. Jej Srodek znajduje si¢
w miejscu, gdzie dokonano odczytu maksymalnej wartosci odchytki. Przy jej pomocy
dokonano odczytu dlugosci obwodowej imperfekcji zgodnie ze schematem na rysunku 4-28.

Odczytana dtugo$¢ wynosi lg 4, = 0,6612 m. Posiadajagc komplet informacji podstawiono
otrzymane wartos$ci pomiaréw do wzoru (4.55) otrzymujac:

Ogr. 0,0015 0,0015 _ 43520015
— = 1,024 - 0,099 -0,6612 —1,143——— ¢ 70003 — (595
Oct 0,003 0,003

- 0,6612¢70832:06612 — 1 025 _ (0,033 — 0,386 — 0,227 = 0,379
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Aby otrzymaé warto§¢ naprezen granicznych nalezy przemnozy¢ otrzymang warto$¢ przez
naprezenia krytyczne obliczane na podstawie wzoru 2.1 o, = 0.605% = 254.1 kPa, stad
wartos$¢ naprezen Krytycznych wynosi:

agr. = 96,34 MPa.

Otrzymang warto$¢ naprezen granicznych mozna nastepnie poréwnac z wynikiem otrzymanym
w procedurze analitycznej proponowanej w normie [N1]. W pierwszej kolejnosci dokonano
oceny jako$ci wykonania powtoki stosujac przymiary normowe. Decydujacy okazat si¢ pomiar
z wykorzystaniem przymiaru o dtugosci I, wzgledem wspotrzgdnej osiowej, poniewaz dat on
najwieksza warto$¢ parametru jakosci. Parametr jakos$ci wykonania przyjal dla niego wartos¢
Upx = 0,00263, co pozwolito na sklasyfikowanie powloki do klasy A. Wykonano naste¢pnie
procedure analityczng analogiczng do procedury przedstawionej w Przyktadzie 1 otrzymujac

wartos$¢ granicznych naprezen charakterystycznych rowna:
OxRk = 955,35 MPa.

W zaprezentowanym przykladzie postuzono si¢ imperfekcja, ktérej geometria byta juz
wczesniej analizowana. Imperfekcja ma nastgpujace parametry geometryczne stosowane
w rownaniu (4.6): k, =2; Kk, =1; % =0,5; y = 1. Dla powloki z tg deformacjg wstepng
przeprowadzono analiz¢ GMNIA 1 otrzymano graniczng warto§¢ naprgzen réwng

Oounia = 0,47959 - 6, = 121,91 MPa.

Biorac za warto$¢ odniesienia wyniki analizy GMNIA, oszacowanie nosnosci powloki przy
pomocy autorskiej procedury daje wyniki blizszy niz procedura analityczna zaproponowana
w normie. W dalszym ciggu jednak warto$¢ no$nosci jest zanizona 0 21%. Jest to za sprawg
przyjetej niskiej warto$ci wspotczynnika ufnosci @; = 0,05, ktory pozwala uzyskac bezpieczng
estymacje na przedziale ufnosci. Warto$¢ no$nosci otrzymana w procedurze normowej pomimo
sklasyfikowania powtoki do najwyzszej klasy jakosci wykonania daje wynik zdecydowanie
nizszy niz pozostate zastosowane metody. Stosujac procedure normowg do rozpatrywanych
imperfekcji zawsze otrzymujemy bezpieczng warto$¢ nosnosci niezaleznie od ksztaltu
odchytki, na ktory sktadajg parametry zawarte w rOwnaniu (4.6). Pomiary normowe, w §wietle
przedstawionych badan, pozwalaja na prawidtowe zmierzenie niewielkiego zakresu geometrii
imperfekcji. Prawdopodobnie w wyniku btedu ekstrapolacji lokalnego pomiaru, ktory sam
W sobie obarczony jest btgdem, w stosunku do catej geometrii wyjsciowej powtoki nie jestesmy

w stanie otrzyma¢ poprawnego oszacowania nosnosci. W takim przypadku stosowanie
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procedury normowej okazuje si¢ by¢ nieekonomiczne i zaleca si¢ przeprowadzenie analizy

GMNIA lub skorzystanie ze wzoru (4.55).
W tej czgsci pracy badaniom podlegato 225 zréznicowanych geometrii imperfekcji. Sposrod
nich é powodowata brak sklasyfikowania powtoki wzgledem wytycznych normy

PN-EN 1993-1-6 [N1]. W takich przypadkach nie jest mozliwe przeprowadzenie procedury
analitycznej i nalezy postuzy¢ si¢ inng metoda, ktora pozwoli oceni¢, czy wykonana
konstrukcja jest w stanie bezpiecznie przenosi¢ obcigzenia w czasie jej eksploatacji. Jak mozna
zaobserwowacé na rysunku 4-23, wartosci no$nosci uzyskane przy zastosowaniu wzoréw
Z normy s3 zdecydowanie nizsze od tych wynikajacych z analizy GMNIA, nawet dla powtok
niesklasyfikowanych. W takich wypadkach dla celow pogladowych zaleca si¢ zastosowanie
przedstawionej w tej pracy procedury pomiarowej i powigzanej z nig oceny nosnosci

z zastosowaniem wzoru (4.55).

W tej czeSci badan do modelu powloki wprowadzona zostata pojedyncza imperfekcja.
Rzeczywiste konstrukcje znacznie bardziej odbiegaja od idealnego ksztattu cylindrycznego.
W wykonanej powloce znajduje si¢ wiele imperfekcji bedacych ze soba w interakcji, czego
efektem jest wypadkowa geometria wyj$ciowa. Pokazana procedura pomiarowa moze
pozwoli¢ na uzyskanie warto$ci nosnosci w przypadku, gdy w powloce istniejgcej zostanie
zaobserwowana imperfekcja wykraczajaca poza klase¢ normowg. Innym przypadkiem
zastosowania jest sytuacja, w ktorej procedura normowa powoduje zanizenie warto$ci no$no$ci
powtoki po jej sklasyfikowaniu na podstawiec pomiaréw polowych. Kazda z opisanych
okolicznosci ma miejsce po wykonaniu konstrukcji. Proces projektowania konstrukcji jest
sytuacja znacznie bardziej zlozong ze wzgledu na brak mozliwosci okreslenia geometrii
powloki zanim ona powstanie. W nastepnym etapie badan sprawdzony zostanie wpltyw
analizowanych imperfekcji lokalnych na no$no$¢ powtoki wedlug rownania (4.6)
W porownaniu do innych rozktadow deformacji wstgpnych pochodzacych z literatury. Ma to na
celu sprawdzenie, czy przedstawiona metoda moze réwniez postuzy¢ do celow bezpiecznego
projektowania konstrukcji. Zgodnie z zapisem, ktéry mozemy znalez¢ w nomie [N1] w procesie
projektowania poszukiwany jest mozliwie najgorszy rozktad imperfekcji. Pordwnanie
zaproponowanego modelu deformacji wstgpnej z rownania (4.6) z innymi modelami

imperfekcji pozwoli stwierdzi¢, czy powoduje ona najwigksze obnizenie no$nosci.
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4.7 Analiza GMNIA powloki z imperfekcjami przyjmowanymi z form wlasnych

W normie PN-EN 1993-1-6 [N1] mozemy znalez¢ zapis, ktdry mowi, ze gdy brakuje innych
przestanek nalezy rozpatrywa¢ imperfekcje, ktorych ksztalt wynika z liniowo-sprezystej
analizy wyboczeniowej (LBA). Jak mozna bylo to zauwazy¢ w podrozdziale 4.4.2 niniejszej
pracy, formy wiasne stanowig potencjalnie nieskonczony zbior uszeregowany w kolejnosci
rosngcej pod wzgledem wartosci krytycznej obcigzenia. Zazwyczaj w praktyce projektowej
rozpatruje si¢ kilka pierwszych form wtasnych z analizy LBA. Norma [N1] nie uscisla jaka
liczba ksztattow imperfekcji jest dostateczna w analizach. Mozna w niej jedynie znalez¢ zapis,
ktory moéwi, ze nalezy rozpatrze¢ dostateczng ich ilos¢. Formy wlasne mogg rézni¢ sie
W zaleznosci od siatkowania modelu, wigc przy tych samych parametrach fizycznych mozemy
otrzyma¢ inne deformacje stuzace jako potencjalne ksztalty imperfekcji w analizach.
Rozwigzania uzyskane metoda elementow skonczonych sg obarczone bledem zwigzanym
z dyskretyzacja. Na rozwigzanie maja wplyw warunki brzegowe, ktore powoduja, ze
wygenerowane z analiz formy wlasne odbiegaja od form uzyskanych z rozwigzan
analitycznych. W niniejszej pracy zostanie przedstawiona propozycja systematyzacji, jakie

formy wtlasne nalezy rozpatrze¢ w modelach numerycznych jako deformacje wstepne.

Rozwigzanie zgodne z teorig klasyczng obejmuje formy wiasne, ktorych deformacja osiowa
i obwodowa jest funkcja sinusoidalng rOwnomierng w calym obszarze. W ogdlnym wypadku
mozna jg opisa¢ wzorem:

& = §ysin(mx/1) - sin(m6/b), (4.56)

gdzie 6§ oznacza deformacjg, X; 6 sg odpowiednio wspoOtrzednymi osiowa i obwodows, a l i b
sa odpowiednio dlugoscig fali wyboczeniowej w kierunku osiowym i1 obwodowym, ktore
zostang doktadne opisane w dalszej czgsci tego podrozdziatu. Sposrdd tego nieskonczonego
zbioru mozna wyodrebni¢ rozwigzania, ktorym towarzyszy najmniejsza warto$¢ naprezen
krytycznych. Sg to rozwigzania lezace na kole Koitera [14], ktore dla powtoki o nieskonczone;j
dhugos$ci stanowig obszar ciagly. Biorac pod uwage warunki brzegowe na obu koncach powtoki,
nie ma mozliwosci otrzymania wszystkich form wyboczenia wynikajacych z klasycznej teorii.
Rozwigzania przyjmuja form¢ punktéw tworzacych rownomierng siatk¢ na przestrzeni &;n
z rysunku 2-3. Wynikaja one z podziatu wysokosci i dtugosci powloki na rowne czgsci bedace
wielokrotnoscig liczb catkowitych, co powoduje rownomierny rozktad fal wyboczeniowych na
catej powierzchni powtoki. W dalszym ciggu mamy jednak do czynienia z nieskonczong ilo$cia

rozwigzan, ktore mogg postuzy¢ jako deformacje wstepne. Nalezy zatem dokona¢ kolejnych
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zatozen by zmniejszy¢ ten zbidr. Rozwigzania, ktére leza na kole Koitera cechujg si¢
najmniejsza sitg krytyczng, a wigc te powinny by¢ brane pod uwage w pierwszej kolejnosci.
Oczywistym rozwiazaniem, ktore nalezy rozpatrzy¢ jest punkt przecigcia kota Koitera z osia
n = 0. Otrzymujemy wtedy form¢ wlasng w postaci osiowosymetrycznej fali sinusoidalnej.
Zaktada sie, ze poszukiwane warto$ci charakteryzujace si¢ najmniejszg sitg krytyczng sposrod
rozwigzan o rozktadzie dwuosiowym &;n z rysunku 2-3, powinny si¢ znalez¢ w przedziale
ograniczonym przez kontur Z=1.01, ktéry odpowiada dwoém kotom. Podsumowujac te
informacje mozna otrzymac zbidr postaci wyboczenia nieosiowosymetrycznego i jedno
rozwigzanie osiowosymetryczne, ktore beda sie charakteryzowaly okreslonymi dlugosciami
potfali wyboczeniowe] wynikajacymi z rownego podziatu powtoki wzgledem wspotrzednej
obwodowej 1 potudnikowej. Przyjmijmy zatem powloke skonczonej diugosci swobodnie

podpartg BC2f, kt0ra rozpatrywano w poprzednich podrozdziatach:

e Promien R = 1.5 m, wysoko$¢ H = 6.0 m i grubos¢ $cianki t = 0.003 m,
e H/R=4,
e t/R=1:500.

Model materialu - stali jest sprezysto idealnie plastyczny o module Younga E = 210 GPa
I wspotczynniku Poissona 0,3. Dla powtoki o tej geometrii, koto Koitera i odpowiednio zakres,
w ktorym bedg poszukiwane formy wyboczenia zostal zaznaczony na rysunku 4-29. W ten
sposOb zostato wyznaczone 241 form wyboczenia nieosiowosymetrycznego i jedna forma
osiowosymetryczna. Formy wtasne, ktore wybrano do dalszych analiz zostaly zaznaczone na

rysunku 4-29.
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Rys. 4-29 Wybrane formy wlasne z przedziatu dla kot Koitera Z = 1,01
Wartosci ;1 na wykresie sg wzglednymi wspotrzednymi osiowag 1 obwodowa zgodnie ze
wzorami:

= Ao =t (4.57)

gdzie [ i b sg odpowiednio dlugoscia fali wyboczeniowej w kierunku osiowym i obwodowym

wynikajagcym z rownego podziatu powtoki, stad:
h 2mR

=5 (4.58)
Wartosci m i n sg dodatnimi liczbami catkowitym, ktore nalezy interpretowac jako liczbe fal

wyboczeniowych w kierunku osiowym i obwodowym. Wybrane formy wilasne zestawiono

w tabeli 4-13 w zaleznosci od liczby fal wyboczeniowych na kierunku osiowym i obwodowym

wynikajacej z rownomiernego podziatu.
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Tabela 4-13 Zestawienie no$nosci powtoki z imperfekcjami pochodzacymi z form wlasnych

pod wzgledem liczby fal wyboczeniowych w kierunku osiowym i obwodowym

m n OGMNIA m n OGMNIA
No. — No. _evna
[-] [-] Iel [-] [-] Iel

1 53 0 0,19911 122 44 14 0,37749
2 2 8 0,59194 123 44 15 0,40184
3 4 11 0,48147 124 44 16 0,43572
4 5 12 0,46990 125 44 17 0,48612
5 6 13 0,28922 126 44 18 0,54556
6 7 14 0,32800 127 45 12 0,36650
7 8 15 0,28852 128 45 13 0,37728
8 9 15 0,26712 129 45 14 0,39190
9 9 16 0,24804 130 45 15 0,41614
10 10 16 0,23838 131 45 16 0,45569
11 10 17 0,23561 132 45 17 0,49961
12 11 17 0,23276 133 45 18 0,56400
13 12 17 0,23185 134 46 10 0,35241
14 12 18 0,22905 135 46 11 0,36752
15 13 18 0,23416 136 46 12 0,37974
16 14 18 0,24240 137 46 13 0,39204
17 14 19 0,24149 138 46 14 0,40357
18 15 18 0,24684 139 46 15 0,43196
19 15 19 0,25182 140 46 16 0,46763
20 16 19 0,25995 141 46 17 0,49463
21 16 20 0,26431 142 47 9 0,33723
22 17 19 0,26865 143 47 10 0,36173
23 17 20 0,27629 144 47 11 0,37862
24 18 19 0,28016 145 47 12 0,39469
25 18 20 0,28378 146 47 13 0,40461
26 19 19 0,28620 147 47 14 0,42103
27 19 20 0,29631 148 47 15 0,44519
28 19 21 0,30604 149 47 16 0,48577
29 20 20 0,30436 150 48 7 0,30253
30 20 21 0,31880 151 48 8 0,31402
31 21 20 0,31568 152 48 9 0,34712
32 21 21 0,33189 153 48 10 0,37131
33 22 20 0,32784 154 48 11 0,39076
34 22 21 0,34327 155 48 12 0,40655
35 23 20 0,33679 156 48 13 0,42166
36 23 21 0,35900 157 48 14 0,43276
37 24 20 0,34572 158 48 15 0,46461
38 24 21 0,37050 159 48 16 0,50033
39 24 22 0,39203 160 49 4 0,26429
40 25 20 0,35298 161 49 5 0,28701
41 25 21 0,38620 162 49 6 0,30086
42 25 22 0,40418 163 49 7 0,30977
43 26 20 0,35185 164 49 8 0,32361
44 26 21 0,39868 165 49 9 0,35657
45 26 22 0,42066 166 49 10 0,38066
46 27 20 0,36356 167 49 11 0,40043
47 27 21 0,41240 168 49 12 0,42203
48 27 22 0,43825 169 49 13 0,43455
49 28 20 0,36053 170 49 14 0,45159
50 28 21 0,43083 171 49 15 0,47742
51 28 22 0,45479 172 50 1 0,20934
52 29 20 0,37561 173 50 2 0,25039
53 29 21 0,44676 174 50 3 0,27519
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Tabela 4-13 cd. Zestawienie nosnosci powtoki z imperfekcjami pochodzacymi z form

wlasnych pod wzgledem liczby fal wyboczeniowych w kierunku osiowym i obwodowym

m n OGMNIA m n OGMNIA
No. — No. _evna
[-] [-] Iel [-] [-] Iel

54 29 22 0,47487 175 50 4 0,26954
55 30 19 0,39204 176 50 5 0,29566
56 30 20 0,37175 177 50 6 0,30798
57 30 21 0,46262 178 50 7 0,31991
58 30 22 0,48260 179 50 8 0,33384
59 31 19 0,40579 180 50 9 0,38382
60 31 20 0,38793 181 50 10 0,39160
61 31 21 0,48305 182 50 11 0,41372
62 31 22 0,49144 183 50 12 0,43522
63 32 19 0,41685 184 50 13 0,45426
64 32 20 0,38325 185 50 14 0,46486
65 32 21 0,49879 186 51 1 0,21928
66 32 22 0,49956 187 51 2 0,25425
67 33 19 0,42839 188 51 3 0,28040
68 33 20 0,40311 189 51 4 0,27390
69 33 21 0,51747 190 51 5 0,30152
70 33 22 0,50161 191 51 6 0,31741
71 34 18 0,39525 192 51 7 0,32836
72 34 19 0,44570 193 51 8 0,34334
73 34 20 0,39802 194 51 9 0,37731
74 34 21 0,53662 195 51 10 0,40016
75 35 18 0,40816 196 51 11 0,42335
76 35 19 0,45704 197 51 12 0,44519
77 35 20 0,41606 198 51 13 0,46639
78 35 21 0,54689 199 52 1 0,22469
79 36 18 0,41882 200 52 2 0,25557
80 36 19 0,47252 201 52 3 0,28396
81 36 20 0,41581 202 52 4 0,28035
82 36 21 0,55091 203 52 5 0,31141
83 37 17 0,38436 204 52 6 0,32370
84 37 18 0,43403 205 52 7 0,34508
85 37 19 0,48929 206 52 8 0,35358
86 37 20 0,43237 207 52 9 0,38683
87 37 21 0,55420 208 52 10 0,40814
88 38 17 0,39465 209 52 11 0,43681
89 38 18 0,45148 210 52 12 0,45662
90 38 19 0,50502 211 53 1 0,23103
91 38 20 0,42804 212 53 2 0,25794
92 38 21 0,55471 213 53 3 0,28682
93 39 16 0,36947 214 53 4 0,28223
94 39 17 0,41010 215 53 5 0,31799
95 39 18 0,45897 216 53 6 0,33292
96 39 19 0,52588 217 53 7 0,34817
97 39 20 0,45267 218 53 8 0,36406
98 40 16 0,38350 219 53 9 0,39732
99 40 17 0,42198 220 53 10 0,41657
100 40 18 0,48153 221 53 11 0,44613
101 40 19 0,54508 222 54 1 0,24554
102 40 20 0,44358 223 54 2 0,25905
103 41 15 0,36307 224 54 3 0,29011
104 41 16 0,39494 225 54 4 0,28826
105 41 17 0,43649 226 54 5 0,32833
106 41 18 0,49541 227 54 6 0,34062
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Tabela 4-13 cd. Zestawienie nosnosci powtoki z imperfekcjami pochodzacymi z form

wiasnych pod wzgledem liczby fal wyboczeniowych w kierunku osiowym i obwodowym

m n OGMNIA m n OGMNIA
No. E— No. EE—

[-] [-] Iel [-] [-] Iel
107 41 19 0,53811 228 54 7 0,35943
108 41 20 0,45646 229 54 8 0,37485
109 42 14 0,35342 230 54 9 0,40735
110 42 15 0,37405 231 55 1 0,24981
111 42 16 0,40850 232 55 2 0,26234
112 42 17 0,45345 233 55 3 0,29322
113 42 18 0,50770 234 55 4 0,29415
114 42 19 0,54706 235 55 5 0,33566
115 43 14 0,36475 236 55 6 0,34972
116 43 15 0,38780 237 55 7 0,36960
117 43 16 0,42367 238 56 1 0,25699
118 43 17 0,46660 239 56 2 0,26469
119 43 18 0,53288 240 56 3 0,29621
120 43 19 0,55882 241 56 4 0,29821
121 44 13 0,36444 242 56 5 0,34618

Wszystkie wybrane formy wtasne zostaly przeskalowane do wymiaru imperfekcji wy.

Uzyskane na podstawie réwnania (4.56) formy wilasne zostaly bezposrednio wprowadzone do

modelu numerycznego przy pomocy programu komputerowego, ktory mozna znalezé w

zalgczniku A niniejszej pracy.
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Rys. 4-30 Zestawienie nosnosci analizowanej powtoki z imperfekcjami przyjmowanymi

z form wiasnych
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Rys. 4-31 Odksztatcenia towarzyszace utracie statecznosci powtoki z imperfekcjami

przyjmowanymi z form wlasnych
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Wyniki analizy LBA moga rézni¢ si¢ od form wilasnych pochodzacych z rozwigzania
analitycznego. Deformacje opisane wzorem (4.56) stanowig Sciste rozwigzanie, a wigc nie beda
roéznity si¢ dla powlok o tej samej geometrii, jak to moze mie¢ miejsce w analizie LBA z
powodu réznic w dyskretyzacji zagadnienia. Amplitude imperfekcji w tym przypadku
rozpatrywano jako maksymalng warto$¢ deformacji wstgpnej w stosunku do powierzchni
srodkowej powtoki. Chcac wybra¢ deformacje, ktora spowoduje najwicksza utrate nosnosci

powtoki w pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia GMNIA dla wszystkich form

wlasnych przyjmujac amplitude imperfekcji % = 1,5. W analizie GMNIA otrzymano dla
kazdej powtoki z imperfekcjami graniczng warto$¢ obcigzenia, ktorg przedstawiono w tabeli

4-13 i na wykresie na rysunku 4-30.

Dla kazdej z powlok z imperfekcjami w analizie GMNIA otrzymano $ciezke rownowagi,
z ktorej odczytano warto$¢ maksymalng obcigzenia. Dla czg¢éci wynikow odksztalcenia
towarzyszace utracie stateczno$ci przedstawiono na rysunku 4-31. W kazdym z przypadkow
odczyt warto$ci granicznej nosnosci byt bezposredni, powloka po utracie statecznosci nie
wykazywata wzmocnienia w fazie pokrytycznej. Najnizsza no$no$¢ wykazata powtoka,

w ktdrej zadano imperfekcje w postaci osiowosymetrycznej. Otrzymano dla niej no$no$¢ na

OGMNIA

poziomie = 0,20. Dla zadanych imperfekcji nieosiowosymetrycznych otrzymano

Ocl

poréwnywalng redukcje nosnosci przy niskich ilosciach fal obwodowych n — 0. Mozna stad
wnioskowaé, ze imperfekcje zblizone do formy osiowosymetrycznej beda dawaty
poréwnywalne redukcje nosnosci. Wraz ze wzrostem ilosci fal obwodowych imperfekcje nie
powoduja tak znacznej redukcji nosnosci powtoki. Dla rozpatrywanego przypadku powtoki
podpartej 1 obcigzonej réwnomiernie do najwigkszej redukcji nosnosci doprowadzita
imperfekcja osiowosymetryczna. Nie jest zatem uzasadnione rozpatrywanie imperfekcji
w postaciach nieosiowosymetrycznych w obliczeniach inzynierskich dla powtoki o zadanej

geometrii i warunkach brzegowych.

Przeprowadzona analiza pokazuje, Zze do najwigkszych redukcji nos$nos$ci doprowadza
imperfekcja pochodzaca z osiowosymetrycznej formy wilasnej. Imperfekcja w tej postaci
zostala wprowadzona do modelu bezposrednio, jako wynik analitycznego rozwigzania
zagadnienia wlasnego zgodnie z rownaniem (4.6). Stosujac takie podejscie mamy pewno$é, ze
dla powlok o zadanej geometrii rozpatrujemy za kazdym razem takie same ksztalty wyboczenia
sprezystego. W wyniku analizy LBA moze okaza¢ si¢, ze forma osiowosymetryczna nie

wystepuje jako jeden z poczatkowych wynikow. W niektorych przypadkach zdarza sig, ze
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dopiero ekstrakcja blisko tysigca form wtasnych w analizie LBA przyniesie oczekiwany wynik
w postaci formy osiowosymetrycznej [96]. Pozostaje wtedy pytanie, co nalezy zrobic
z wszystkimi postaciami wyboczenia spr¢zystego, ktore potencjalnie mozna wprowadzi¢ do
modelu jako imperfekcje. Zgodnie z zapisem normowym rozpatrzenie dostatecznej ilosci
imperfekcji wigzatoby si¢ ze znacznym czasem obliczen. Wszystkie rozpatrywane przypadki
poprzedzajace formg osiowosymetryczng maja rozklad nieosiowosymetryczny. Zgodnie
z wynikami przeprowadzonych badan nie jest konieczne ich rozpatrywanie dla powtoki
podpartej 1 obcigzonej rownomiernie, poniewaz nie doprowadza one do tak znacznej redukc;ji
nosnosci jak imperfekcja osiowosymetryczna. Zaleca si¢ zatem zastosowanie imperfeke;ji

osiowosymetrycznej lezacej na kole Koitera, ktorej rozktad opisany jest rOwnaniem (4.6).

W przeprowadzonych badaniach dokonano identyfikacji imperfekcji pochodzacej z formy
wlasnej, ktora najbardziej obniza no$nos¢ powtoki. Wprowadzajac do modelu numerycznego
tak otrzymang imperfekcje nalezy ja wyskalowac, by otrzymac zatozong amplitud¢ deformacji.
Dla formy wlasnej osiowosymetrycznej wraz ze wzrostem amplitudy imperfekcji spada
nos$nos¢ powltoki, co najlepiej obrazuje krzywa wptywu imperfekcji przedstawiona na rysunku
4-32.
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Rys. 4-32 Krzywa wplywu imperfekcji z osiowosymetrycznej formy wilasnej analizowanej

powloki
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Krzywa wptywu imperfekcji otrzymano poprzez dodatkowg analiz¢ GMNIA modeli, w ktorych
zadane zostaly deformacje w postaci osiowosymetrycznej formy wiasnej o amplitudach
wo/t €{0,1;0,5;1,0}. Te¢ =zaleznos¢ zauwazyl juz w swojej pracy Koiter [14].
Przypuszczalnie jest to forma imperfekcji, ktéra powoduje najwigksze obnizenie nos$nosci
powloki po wprowadzeniu jej do modelu numerycznego. Regularne sinusoidalne fale sg
niespotykane w powlokach wykonanych z blachy ptaskiej. Stosowane procedury
technologiczne nie powoduja deformacji zblizonych swoim ksztattem do tej formy wtasne;,
dlatego trudno sobie wyobrazi¢ taki ksztatt koncowy powtoki jako efekt niezamierzonego
dziatania. W kontekscie normy jest jednak uzasadnione jego rozpatrzenie w procesie
projektowania, poniewaz spetnia warunki postawione w dwodch punktach. Pierwszy z nich
moéwi, ze jesli brakuje innych przestanek to nalezy w modelu numerycznym rozpatrzec
imperfekcje pochodzace z LBA. Drugi z nich méwi, Zze poszukiwana jest deformacja, ktora
spowoduje najwieksze obnizenie nosnosci powloki. Co do spelnienia drugiego warunku nigdy
nie ma si¢ pewnosci, dlatego poszukiwane sg rowniez inne formy imperfekcji, ktore

potencjalnie mogg doprowadzi¢ do wigkszej redukcji nosnosci.
4.8 Analiza GMNIA powloki z imperfekcjami pochodzacymi z analizy GNA

W poprzednim podrozdziale zaprezentowano imperfekcje, ktore sa wynikiem liniowo-
sprezystej analizy wyboczeniowej. Mozna bylo zauwazy¢, ze imperfekcje ktore wynikaja
z analizy form utraty stateczno$ci powloki idealnej prowadzg do znacznego obnizenia jej
nosnosci. W procesie projektowania zgodnie z zapisem normowym nalezy rozwazy¢
dostateczng ilo$¢ r6znych form imperfekcji by zidentyfikowac te, ktore powoduja najwieksze
obnizenie jej nosnosci. W literaturze znajdujg si¢ wzmianki, ktore wskazuja, ze Sciezka po-
krytyczna moze dostarczy¢ wiele form imperfekcji, ktore warto rozwazy¢ przy projektowaniu
konstrukcji [66,104,149,150]. Uzyskanie $ciezki pokrytycznej nie jest tatwym zadaniem
W modelowaniu numerycznym ze wzgledu na duza niestabilno$¢ konstrukcji. Niektore
Z dostepnych algorytmow nie pozwalaja na uzyskanie $ciezki rownowagi statycznej po utracie
stateczno$ci powtoki, co zostato przedstawione w podrozdziale 4.5. W celu uzyskania glebokiej
fazy pokrytycznej powtoki zalecane jest wykorzystanie analizy nieliniowej, ktéra uwzglednia
sity bezwladnosci w konstrukcji. Jednak ze wzgledu na bardzo dtugi czas obliczen nie jest
uzasadnione wykorzystywanie analizy implicit do celéw projektowych. Dostarcza ona wiele
informacji na temat zniszczenia powtoki i mozna zaobserwowac¢ w niej jak powtoka przechodzi

przez kolejne formy utraty statecznoSci na $ciezce pokrytycznej [19]. Uzyskanie takiego
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wyniku z wykorzystaniem algorytmu Riksa w analizie nieliniowej geometrycznej jest mozliwe
jedynie w teorii. W praktyce zastosowanie odpowiednio matej dyskretyzacji modelu
I obcigzenia powoduje, ze przy dostgpnej mocy obliczeniowej komputera taki wynik jest
nieosiggalny. Mozna natomiast uzyska¢ w tej analizie pierwsza forme utraty statecznosci
I czg$¢ Sciezki, ktora pozwala zaobserwowac jej propagacj¢. W efekcie na Sciezce pokrytycznej
wynikajacej z analizy GNA mozna réwniez zaobserwowaé wiele punktow odpowiadajacych
deformacjom, ktore potencjalnie moga postuzy¢ jako formy imperfekcji. W tej czesci pracy
rozpatrzono dwie deformacje odczytane na $ciezce rOwnowagi statycznej, ktore przedstawiono

na rysunku 4-33.

,
|
W

Rys. 4-33 Deformacje typu A i B odczytane na $ciezce pokrytycznej w analizie GNA

Na rysunku 4-33 zostaly przedstawione deformacje powigkszone trzykrotnie w stosunku do
otrzymanego wyniku. W ocenie jakosciowej mozna zaobserwowaé zasadnicze rdznice
w postaci tych odczytanych deformacji. Deformacja A przypomina w swojej postaci forme
osiowosymetryczng zniszczenia powloki w analizie liniowo-sprezystej. Przy bardziej
wnikliwej analizie mozna zauwazyé, Ze zaczynaja si¢ w niej pojawia¢ deformacje
nieosiowosymetryczne. Deformacja B jest wyraznie nieosiowosymetryczna. Wynika to
zZ propagacji deformacji, ktore mozna byto zaobserwowa¢ dla przypadku A. Obie deformacje
rozpoczynaja si¢ przy brzegach powloki. Jest to wynikiem lokalnego zaburzenia pracy

blonowej, ktorego ostatecznym efektem jest utrata statecznosci konstrukcji. Uzyskane
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deformacje wyskalowano do trzech wymiaroéw imperfekcji wy /t € {0,1;0,5; 1,0}, co pozwoli
na wyrysowanie krzywej wpltywu imperfekcji. Dla powlok z deformacjami wstepnymi
przeprowadzono analiz¢ nieliniowg GMNIA zgodnie z parametrami ustalonymi w rozdziale

4.5. Wyniki analizy przedstawiono w postaci krzywych wptywu imperfekcji na rysunku 4-34.
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Rys. 4-34 Krzywe wptywu imperfekcji dla deformacji pochodzacych z analizy GNA

analizowanej powtoki

Krzywe wptywu imperfekcji pokazuja, ze nie mozna rozstrzygna¢, ktéra z form imperfekc;ji
bardziej obniza no$no$¢ powloki. Przy niskich warto$ciach amplitudy imperfekcji wigksze
obnizenie nosnosci powoduje deformacja B. W miar¢ zwigkszania wartosci w,/t bardziej
niekorzystny wptyw na no$nos¢ powtoki ma deformacja A. Zaobserwowane roznice pokazuja
zasadno$¢ rozpatrywania w modelach numerycznych wigkszych ilosci deformacji, ktore mozna
zaobserwowac na §ciezce pokrytycznej w analizie nieliniowej. Otrzymane wyniki no$nosci sa
wigksze niz wyniki przy rozwazaniu imperfekcji osiowosymetrycznej pochodzacej z analizy
liniowo-sprezystej. Nalezy jednak pamigtaé, Ze rozpatrywana jest powloka podparta
rébwnomiernie, a wigc ten wniosek nie jest ogdélny. Analiza nieliniowa moze dostarczy¢
deformacji, ktore powoduja znaczace obnizenie no$nosci powtoki, dlatego warto mie¢ je na

uwadze w procesie projektowania.
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4.9 Analiza GMNIA powloki z imperfekcjami Weld Type A

W literaturze mozna znalez¢ wiele odniesien dotyczacych imperfekcji w powlokach
cylindrycznych. Poszukiwania najbardziej niekorzystnej deformacji wstepnej mozna podzieli¢
na dwie grupy. Do pierwszej z nich zaliczaja si¢ imperfekcje, ktore pochodza z rozwazan
teoretycznych. Takimi imperfekcjami sa przedstawione wczesniej deformacje pochodzace
z analiz LBA 1 GNA. Powoduja one znaczne obnizenie nos$nosci powloki, ale sa raczej
niespotykane w powlokach rzeczywistych. Maja one zazwyczaj regularny ksztatt, w ktorym
mozna zaobserwowac powtarzajace si¢ schematy. Jest mato prawdopodobne, by stosujac znane
metody wznoszenia konstrukcji powtokowych i nie dziatajac przy tym celowo wprowadzi¢ do
powtoki takie odksztatcenia. Do drugiej grupy nalezg rozwazania imperfekcji, ktore mozna
zauwazy¢ w powlokach rzeczywistych. W kontekécie praktyki inzynierskiej ta grupa budzi
zdecydowanie wigksze zainteresowanie. Pomimo losowego charakteru ostatecznej geometrii
wykonanej konstrukcji powtokowej, mozna zauwazy¢ w niej pewne powtarzalne schematy. Sg
one podyktowane metoda wytwarzania konstrukcji poprzez spawanie ze sobg blach. Jak
wczesniej wspomniano najbardziej zauwazalng deformacja jest wgltebienie powstajace lokalnie
W okolicy spoiny obwodowej powtoki. Imperfekcje osiowosymetryczne powoduja znaczng
redukcj¢ nosnosci, co rowniez mozna zaobserwowa¢ W Wynikach analiz przeprowadzonych
w tej pracy. Rotter i Teng zastosowali w swoim modelu imperfekcji spawalniczej t¢ wiedze,
wykluczajac jednocze$nie zarzuty o braku mozliwosci powstania takiej deformacji
w powtokach rzeczywistych. Powoduja one znaczace obnizenie nosnosci powtoki 1 dlatego

rozpatrywane s3 jako jedna z deformacji wstgpnych w procesie projektowania.

W swojej oryginalnej pracy z roku 1989 Rotter i Teng [20] przedstawili dwa modele deformacji
spawalniczych typu A i B. W tym samym artykule udowodnili, ze imperfekcja typu A powoduje
wicksza redukcje nosnosci niz typ B. Chcac sprawdzi¢ jaki najbardziej niekorzystny wplyw na
no$nos$¢ powloki majg imperfekcje opracowane przez Rottera i Tenga przeprowadzono analizy
tylko dla Weld Type A, ktora opisana jest rownaniem (4.3). Imperfekcje zostaty wprowadzone
do modelu poprzez modyfikacje weztdéw siatki elementdw skonczonych w programie Matlab.
Imperfekcja zostata wprowadzona do modelu w srodku wysokosci powtoki zgodnie z rysunku
4-35. Na rysunku zostal rowniez wyrysowany przekrdj przez rozpatrywana deformacje

wstepna.

167



Badanie statecznosci sciskanych osiowo walcowych powlok stalowych z uwzglednieniem
ksztattu i liczby imperfekcji geometrycznych
wo [m]

-0,0035 -0,0025 -0,0015  -0,0005 0,0005
15}

6
Rys. 4-35 Imperfekcja Weld Type A wprowadzona do modelu numerycznego analizowanej

powtoki

Przedstawiona po lewej stronie deformacja jest powigckszona trzykrotnie w stosunku do
zastosowanej w modelu amplitudy imperfekcji %z 1. Do oceny no$nosci powtoki

z imperfekcjami zastosowano analogiczng procedurg postgpowania jak w poprzednich
podrozdziatach. Do modeli numerycznych wprowadzono kolejno trzy amplitudy imperfekcji
wzgledem plaszczyzny srodkowej wy/t € {0,1;0,5; 1,0}. Pozwolito to na uzyskanie krzywej
wptywu imperfekcji Weld Type A, ktora postuzy do pdzniejszych porownan. Krzywa wplywu
imperfekcji zostata przedstawiona na rysunku 4-36. Mozna zaobserwowaé znaczny spadek
nosnosci powloki, do ktorej zostata wprowadzona deformacja spawalnicza. Jest to oczekiwany
wynik, poniewaz imperfekcje osiowosymetryczne zdecydowanie obnizaja no$nos¢
w przypadku powlok cylindrycznych podpartych rownomiernie. Ze wzgledu na lokalne
zaburzenie idealnej geometrii mozna zaobserwowa¢ w powloce efekt zgieciowy, ktory
ostatecznie prowadzi do jej utraty statecznosci. Geometria imperfekcji zaproponowanych przez
Rottera i Tenga najbardziej przypomina swoim ksztaltem rozpatrywane w tej pracy imperfekcje
lokalne. Wynik rozwazan nad Weld Type A pozwoli zatem na weryfikacj¢ otrzymanych

wartosci nosnosci dla modeli z imperfekcja lokalna.
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Rys. 4-36 Krzywa wplywu imperfekcji Weld Type A w badanej powtoce
4.10 Dyskusja

Na podstawie rozpoznanej literatury zostat zidentyfikowany model imperfekcji, ktory bierze
swoje zrodlo w technologii wykonania stalowych konstrukcji powlokowych. Proces spawania
ze sobg blach jest przyczyng powstania w powtoce lokalnych depresji, ktorych systematyczny
opis jako pierwsi zaproponowali Rotter i Teng w 1989 roku [20]. Na przestrzeni lat
zaproponowany przez nich model imperfekcji byt kalibrowany na podstawie badan nad
geometrig powlok istniejacych [23,77,127,154]. W niniejszej pracy na podstawie
zgromadzonych informacji zaproponowany zostal autorski model deformacji spawalniczej,
ktory opisany jest rownaniem (4.6). Stosujac przedstawiony model otrzymuje si¢ imperfekcje
lokalng, ktorej rozktad jest dwuosiowy. Dzigki zastosowaniu parametru ksztattu mozna
dokona¢ modyfikacji rozktadu imperfekcji w celu jej kalibracji wzgledem znanych wynikow.
Dodatkowo uniezaleznienie wzajemnej relacji dtugosci rozktadu osiowego i obwodowego
deformacji wstepnej poprzez wprowadzenie parametrow dlugosci, daje szerokie mozliwosci
modyfikowania przekroju imperfekcji. Dzigki tym zabiegom mozliwe bylo przeprowadzenie
analiz wptywu poszczegolnych parametrow deformacji na no$nos¢ powtoki walcowej. Analizie
zostalo poddanych 225 modeli powtok, w ktérych wystepowaty imperfekcje o zréznicowanym

ksztatcie, ktore zostaly zestawione w tabeli 4-2. Glownym celem tej czgsci badan bylo
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sprawdzenie, jak zmiany parametrow ksztattu pojedynczej imperfekcji wptywaja na no$no$é

powtloki walcoweyj.

Do oceny nos$nosci powtoki, w ktérej wystepuje imperfekcja o zadanym ksztalcie
wykorzystano analiz¢ nieliniowg MES. Jest to procedura dopuszczona przez norme [N1] jako
alternatywna do podejscia analitycznego. W przypadku wykorzystania metod numerycznych
konieczne jest przemyslenie fizyki zjawiska, co pozwoli na zadnie odpowiednich parametréw
modelu wprowadzanych do programu komputerowego. Programy wykorzystujace metode
elementéw skonczonych pozwalaja na symulacje bardzo szerokiego spektrum zjawisk
wliczajac w to utrate statecznosci powtok. Przez to, ze wykorzystywane w inzynierii
oprogramowanie jest tak uniwersalne, nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na parametry modelu,
ktéry ma postuzy¢ rozwigzaniu konkretnego zagadnienia. Przyjmowanie domys$lnych
parametréw bez wczesniejszej analizy moze prowadzi¢ do przektamania wynikoéw lub w ogodle
uniemozliwi¢ ich uzyskanie. Kalibracje modelu rozpoczeto od doboru odpowiedniego rodzaju
elementéw skonczonych. Posiadajac wiedze o nieliniowym charakterze utraty statecznosci
W powtoce walcowej dobrano typ elementu skonczonego kompatybilnego z analizg tego
rodzaju. W badaniu Sciezki rownowagi statycznej w fazie po utracie statecznosci konieczne jest
uwzglednienie nieliniowego zachowania materiatu, co réwniez uwzgledniono w modelu.
Badajac tak zlozone zjawisko jakim jest utrata statecznos$ci powtoki walcowej konieczna jest
kalibracja modelu w odniesieniu do rozwigzania znanego i potwierdzonego w literaturze.
W rozwazanym przypadku moze to by¢ rozwigzanie wynikajace z klasycznej teorii wyboczenia
cienkiej powtoki walcowej. Takie postepowanie przyjeto w podrozdziale 4.4.2 i pozwolito ono
sprawdzi¢, czy zadane w modelu warunki brzegowe sa poprawne i1 postuzylo do zbadania
zbiezno$ci wyniku przy zaggszczaniu siatkowania. Wyboczeniowa analiza liniowo-sprezysta
(LBA) pozwala jedynie na uzyskanie wyniku pogladowego, jednak nie moze postuzy¢ do celu
oceny nos$nosci powtoki idealnej lub z imperfekcjami, poniewaz Utrata statecznosci powtoki
ma charakter nieliniowy. W zalezno$ci od jej geometrii dominujagcym typem nieliniowosci
moze by¢ nieliniowo$¢ materiatowa lub geometryczna zgodnie z wykresem przedstawionym
na rysunku 2-15. Dla rozpatrywanej powtoki, ktora nalezy do grupy powlok sredniej smuktosci
utrata statecznos$ci ma charakter posredni, czyli taczy w sobie efekty nieliniowe materialowe 1
geometryczne. W takim przypadku mozna réwniez postuzy¢ si¢ rozwigzaniami znanymi z
literatury, ktore pozwalajg stwierdzi¢ jak silnie nieliniowe bg¢dzie zachowanie rozpatrywane;
powtoki [19]. Chcac uwzgledni¢ te efekty w modelu numerycznym konieczne jest

wprowadzenie dodatkowych zmiennych do réwnan rownowagi w ujeciu metody elementow
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skonczonych. Rozwigzanie tych rownan rozniczkowych nie jest mozliwe poprzez zastosowanie
metody bezposredniej. W programach postugujacych si¢ metodg elementéw skonczonych jest
wiele algorytmow iteracyjnych, ktore umozliwiaja rozwigzywanie zagadnien nieliniowych,
jednak do celéw badania wyboczenia cienkiej powloki cylindrycznej nie moga by¢
zastosowane wszystkie z nich. Metody z grupy Newtonowskich sterowane obcigzeniem nie
dadza oczekiwanego wyniku. Maja one tendencj¢ do oscylacji wokot lokalnego ekstremum,
wigc nie jest mozliwe uzyskanie przy ich pomocy sciezki rownowagi statycznej poza punktem
utraty stateczno$ci, co zostalo przedstawione w przykladzie obliczeniowym 3. Analizujac
zachowanie powtoki pod obcigzeniem 1 potencjalny wplyw imperfekcji na jej no$nosé
konieczne jest uzyskanie petniejszej informacji o utracie statecznosci konstrukcji wiaczajac w
to faze pokrytyczng. Do tego celu wykorzystywane sg metody sterowane parametrem S$ciezki,
do ktorych nalezy miedzy innymi algorytm Riksa [32]. Jego poprawne dziatanie zostato
sprawdzone przez srodowisko naukowe przy wielu badaniach nad statecznos$cig powtok [142—
146]. Sam dobor algorytmu obliczeniowego nie Swiadczy jeszcze o poprawnym zdefiniowaniu
zagadnienia. Konieczne jest dobranie odpowiednich parametréw sposobu rozwigzania rGwnan
rownowagi wykorzystanych w procesie iteracyjnym. Podstawowym parametrem jest krok
obcigzenia. W miejscu na $Sciezce rOwnowagi statycznej, gdzie potencjalnie spodziewamy si¢
punktu bifurkacji konieczne jest dobranie odpowiednio matego kroku obliczeniowego. Do tego
momentu w wiekszosci zachowanie powloki jest liniowe, wigc nie ma koniecznos$ci
przeprowadzania petnej analizy z wysoka doktadnoscig. Jest to istotna informacja w kontekscie
czasu obliczen. W fazie po utracie stateczno$ci powtoki dominuja w niej efekty nieliniowe, co
moze znacznie utrudni¢ uzyskanie zbieznosci zagadnienia przy zadanej ilosci iteracji. Chcac
zbada¢ gleboka fazg pokrytyczng pracy powtoki zrodia literaturowe zalecaja wykorzystanie
analizy uwzgledniajacej efekty bezwladnosci. W tej pracy zastosowano analize nieliniowa
materialowo-geometryczna, dla  ktorej rOwnania réwnowagi rozwigzywane  s3
z wykorzystaniem algorytmu Riksa. Pozwolito to na uzyskanie warto$ci no$nosci dla modeli
z dostateczng doktadnoscig. W normie PN-EN 1993-1-6 [N1] tego typu analiza opisana jest
skrotem GMNA dla modelu idealnego i GMNIA dla modelu z imperfekcjami.

Po ustaleniu metody, ktora postuzyta do okreslenia nosnosci powloki zastosowano ja do modeli
z wprowadzong imperfekcja lokalng. W ten sposdb uzyskano no$no$¢ graniczng dla wszystkich
225 modeli wstepnie zdeformowanych. Uzyskane wyniki zostaty zestawione na rysunku 4-19.
Zbadano przy tym jaki wptyw na no$nos¢ powtoki ma kazdy z parametrow opisujacych ksztatt

imperfekcji. Zgodnie z oczekiwaniami najwigksza korelacj¢ z no$noscig wykazata amplituda
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imperfekcji, rozumiana jako maksymalna wartos¢ odchytki mierzona wzgledem powierzchni
srodkowej, co mozna zaobserwowac¢ w tabeli 4-5. Parametr ksztattu przyjmujacy wartosci y €
(0,1) pozwala na modyfikacje przekroju imperfekcji. Jego wptyw na uzyskang w analizach
nos$nos$¢ rozpatrywanej powtoki przedstawiono na rysunku 4-18. Przy wartosci y = 1 uzyskano
najwigksze obnizenie no$nosci, co jest wnioskiem analogicznym do obserwacji Rottera dla
modeli imperfekcji typu A. Ostatnimi z analizowanych parametrow byly parametry dtugosci
obwodowej 1 osiowej. Zmiany dtugosci osiowej imperfekcji nie wykazywaty silnej zaleznos$ci
z no$noscig powloki w liniowym tescie korelacji z tabeli 4-5, w odréznieniu do dlugosci
obwodowej. Wykazano istnienie zwigzku nosnosci powtoki, ktora spada wraz ze wzrostem
dhugosci obwodowej imperfekcji. Po statystycznym przetestowaniu zalezno$ci zaproponowany
zostat model regresji nieliniowej opisany rownaniem (4.52). Uzaleznia on no$no$¢ powtoki od

amplitudy 1 parametru dlugos$ci obwodowej imperfekcji lokalne;.

Otrzymane wyniki pozwolily na weryfikacje zaleznosci, ktore wynikaja z zapisow
obowigzujgcej normy projektowej [N1]. Lokalny pomiar ksztattu imperfekcji zaobserwowanej
W powloce powoduje przypisanie jej do okreslonej klasy jakosci wykonania. Wynikajacy
Z klasyfikacji parametr jakosci Q uzywany jest nastepnie przy analitycznym oszacowaniu
nosnosci powloki. Ma on wplyw na wartos¢ amplitudy zast¢pczej imperfekcji a,, ktdra
wykorzystana jest do wyznaczenia wspotczynnika redukcyjnego y. Klasa jakosci wykonania
powtoki ustalana jest na podstawie lokalnych pomiarow z wykorzystaniem przymiarow
geometrycznych roznej dtugosci. W powtoce moze znajdowacé si¢ wiele miejsc, ktore w ocenie
jakosciowej mogg dawac ekstremalne wartosci parametru jakosci obliczanego ze wzoru (2.23).
Klasyfikacja odbywa si¢ jednak na podstawie jednego pomiaru, ktory w rezultacie dat wynik
maksymalny parametru jakosci, a co za tym idzie sklasyfikowal powloke do najnizszej
zaobserwowanej klasy. W nawigzaniu do tej procedury w podrozdziale 4.6.3 dokonano
klasyfikacji wszystkich 225 rozpatrywanych imperfekcji korzystajac z przymiarow
geometrycznych o dhugosei Ly, i lg,. Dla zadanej geometrii powtoki obliczono nastepnie
nosnosci charakterystyczne dla kazdej z klas jakosci wykonania i poréwnano je z wynikami
uzyskanymi w analizie GMNIA. Test korelacji przedstawiony w tabeli 4-9 wykazat stabg
zalezno$¢ liniowa pomigdzy nosnoscia powtoki a jej klasg jakosci wykonania.
Z przeprowadzonych badan wynika, Ze najwigkszy wplyw na no$no$¢ powloki ma amplituda
imperfekcji. Jedng z przyczyn braku poprawnej relacji pomiedzy nos$noscig a parametrem
jakosci powtoki jest metoda pomiaru imperfekcji. Ustalony przy jej pomocy parametr jakosci

wykonania nie prowadzi do odpowiedniej kategoryzacji powtoki pod wzgledem jej no$nosci.
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Warto$¢ graniczna obcigzenia wyznaczona w analitycznej procedurze normowej daje nizsze
wartosci niz te wynikajace z analizy GMNIA dla wszystkich rozpatrywanych imperfekcji. Tak
duzy zapas bezpieczenstwa moze by¢ nieuzasadniony ekonomicznie. Moze to by¢

podyktowane ekstrapolacja lokalnego pomiaru do oceny jako$ci wykonania calej powtoki.

Klasyfikacja imperfekcji wprowadzonych do modeli dokonana byta na podstawie maksymalnej
warto$ci parametru jakosci. W 1/3 rozpatrywanych przypadkéw jego wartos$¢ przekraczata
warto$¢ maksymalng dla najgorszej jakosci wykonania - klasy C. Nosnosci powlok
niesklasyfikowanych wynikajace z analiz GMNIA nie odbiegaja znaczaco od pozostatych
wynikéw, co mozna zaobserwowaé na rysunku 4-23. Nie mozna bylo rowniez zauwazy¢
spadku nos$nosci Sredniej pomiedzy obserwacjami z klasy C, a obserwacjami poza klasyfikacja.
Zaproponowano zatem alternatywng metod¢ pomiarowg i odpowiadajacy jej model regres;ji
nieliniowej, ktéry umozliwia oszacowanie nosnosci dla wszystkich badanych powlok
z imperfekcjami. Przedstawiona metoda pomiarowa pozwala na ustalenie maksymalnej
warto$ci amplitudy imperfekcji poprzez przeprowadzenie pomiaru osiowego. Pomiar
obwodowy ma na celu ustalenie dtugosci obwodowej zaobserwowanej imperfekcji. Komplet
wynikow pomiarow stuzy jako parametry wejsciowe do modelu regresji przedstawionego we
wzorze (4.55). Zaproponowany model regresji stanowi dolne oszacowanie wynikow

otrzymanych z analizy GMNIA.

Przeprowadzone analizy pozwalajg stwierdzi¢ jaki ptyw ma zbadana imperfekcja lokalna na
nosnos$¢ powtoki walcowej. W kolejnym etapie postanowiono sprawdzi¢, czy zadany model
imperfekcji lokalnej moze rowniez postuzy¢ jako deformacja wstepna w procesie
projektowania. Projektujac powtoke poszukuje si¢ imperfekcji, ktore spowoduja najwicksze
obnizenie jej no$nosci. Na podstawie literatury dobrano dla poréwnania rézne formy
imperfekcji, ktoére moga spowodowa¢ maksymalne obnizenie no$nosci analizowanej powtoki.
Posroéd nich znajduja si¢ deformacje odpowiadajace formom wlasnym wynikajacym z liniowo-
sprezystej analizy wyboczeniowej. Po wstepnej analizie 241 form wilasnych do celéw
poréwnawczych wybrano forme¢ osiowosymetryczng, ktora po wyskalowaniu do rozmiaru
imperfekcji powodowata najwigksze obnizenie no$nosci powtoki, co mozna zaobserwowac na
rysunku 4-30. Rozpatrywano rowniez imperfekcje przyjmowane z  deformacji
zaobserwowanych na $ciezce rOwnowagi statycznej w fazie po utracie statecznosci w analizie
GNA. W tym przypadku nie uzyskano jednoznacznej odpowiedzi, ktéra z rozpatrywanych
imperfekcji prowadzi do wigkszego obnizenia no$nosci powtoki, poniewaz jest to zalezne od

przyjetej amplitudy deformacji, co wida¢ na rysunku 4-34. Ostatnim modelem imperfekcji
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branym pod uwage byta deformacja spawalnicza typu A zaproponowana przez Rottera i Tenga
[20]. Jest to model imperfekcji najbardziej zblizony swoim ksztattem i Zzrodtem pochodzenia
do imperfekcji lokalnych zaproponowanych w tej pracy. Stanowi on wigc dobry wyznacznik w
konteksécie porownania wynikow. Rozpatrywane modele imperfekcji zestawiono w formie

krzywych wptywu imperfekcji na rysunku 4-37.
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Rys. 4-37 Krzywe wptywu imperfekcji rozpatrywanych w badaniach numerycznych

analizowanej powloki

Krzywe wptywu imperfekcji na rysunku 4-37 pokazujg w jakim stopniu zadana deformacja
wstepna obniza no$no$¢ powtoki przy zwigkszaniu jej amplitudy. Obszarem zakreskowanym
zaznaczono zbidr wynikoéw analiz modeli z imperfekcja lokalng przy zmiennych parametrach
ksztaltu. Goérna granica obszaru wyznaczona jest przez imperfekcje, ktore posiadaja niewielka
dhugos¢ obwodowg odpowiadajacg parametrowi dhugosci k, = 0,001. W tym przypadku
zwigkszenie amplitudy imperfekcji nie powoduje znacznego obnizenia nos$nosci powloki.
Dolna granica wyznaczona jest przez imperfekcje posiadajagce maksymalng rozpatrywang
warto$¢ parametru dtugosci k, = 4. Mozna przy tym zauwazy¢, ze uzyskane dla niej wartosci
nosnosci s3 zblizone do wynikow dla modeli z wprowadzong deformacjg spawalnicza typu A

Rottera i Tenga. Imperfekcja o parametrachy = 1;x, = 1;k, = 4 opisana rownaniem (4.6)
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pomimo znacznej dlugosci obwodowej w dalszym ciggu powoduje deformacje lokalng powtoki
W momencie jej zniszczenia. Mechanizm utraty stateczno$ci modelu z imperfekcja Weld Type
A przebiega na calym obwodzie powtoki w miejscu zlokalizowania deformacji. Deformacje
zaobserwowane na $ciezce rownowagi statycznej tuz po utracie statecznosci dla obydwu modeli
imperfekcji przedstawiono na rysunku 4-38. Otrzymane zblizone warto$Ci nos$nosci po
jakosciowej ocenie deformacji towarzyszacej wyboczeniu powloki wskazuja na potrzebe

wykonania dalszych badan numerycznych.

Rys. 4-38 Deformacje towarzyszace utracie statecznosci analizowanej powtoki

z: a) imperfekcja Weld Type A, b) loklang imperfekcja opisang rownaniem (4.6)

Imperfekcje przyjete z wyskalowanych deformacji odczytanych na $ciezce pokrytycznej
w analizie GNA wykazaty znaczne obnizenie no$nosci powtoki, jednak nie stanowig dolnego
jej oszacowania dla catego przedzialu rozpatrywanych amplitud. Przy niskich wartosciach
amplitudy deformacji mogg si¢ one okaza¢ miarodajne, jednak dla wigkszosci obszaru mozna
znalez¢ imperfekcje powodujace wigksze obnizenie nosnosci. Najwigksze obnizenie nosnosci
uzyskano przy rozpatrywaniu imperfekcji pochodzacej z osiowosymetrycznej liniowo-
sprezystej formy utraty stateczno$ci powtoki. Obnizenie no$nosci jest wyraznie wigksze na
catym obszarze rozpatrywanych amplitud imperfekcji. Stanowi ona wigc najgorszy przypadek
imperfekcji dla rozpatrywanej geometrii powtoki. Jak wcze$niej wspomniano, ci¢zko jest

uzasadni¢ mozliwos$¢ ich powstania w konstrukcjach rzeczywistych.

175



Badanie statecznosci sciskanych osiowo walcowych powltok stalowych z uwzglednieniem
ksztattu i liczby imperfekcji geometrycznych
Zaproponowany model imperfekcji lokalnej daje mozliwos¢ uzyskania znaczacego obnizenia
nosnosci powtoki. Przy jego zastosowaniu dla zbadanej geometrii okazato si¢, ze przy duzych
wartosciach amplitudy imperfekcji prowadzi on do wickszej redukcji nosnosci, niz niektore
z imperfekcji pochodzacych z deformacji uzyskanych w analizach numerycznych. Dla
najwigkszej rozpatrywanej wartosci parametru dtugosci k, = 4 otrzymano zblizone wyniki do
modelu deformacji spawalniczej typu A (rys. 4-19). Jest zatem uzasadnione rozpatrywanie tego
typu imperfekcji lokalnych w procedurze numerycznej wymiarowania cienkiej powtoki

cylindrycznej.

Procedura klasyfikacji powloki wzgledem jej jakosci wykonania zaklada znalezienie
imperfekcji o najwigkszej amplitudzie. Pojedynczy lokalny pomiar ekstrapolowany jest
nastepnie W stosunku do oceny jakos$ci calej powtoki. Z wykorzystaniem powigzanej procedury
analitycznej jako$¢ wykonania powtoki powinna przektada¢ si¢ na jej odpowiednig szacowang
nosnos¢, ktora powinna by¢ coraz nizsza wraz ze spadkiem klasy jakosci. W przypadku
procedury normowej nie mozna zaobserwowa¢ dostatecznie silnej zaleznosci o takim
charakterze, co wida¢ w teScie korelacji w tabeli 4-9. W zamian otrzymujemy bezpieczne
oszacowanie nosnosci, ktore czesto bywa nieuzasadnione ekonomicznie. Przeprowadzone
badania uwzgledniaty wystepowanie w powloce pojedynczej imperfekcji wymiarujgcej. Nie
jest zatem wykluczone, ze gdy do modelu powloki zostaniec wprowadzona wigksza liczba
imperfekcji, analityczna procedura normowa da wyniki bardziej zblizone warto$ciom
otrzymanym w analizie GMNIA. W dalszym ciagu nie jest jednak jasny powod ekstrapolacji
pojedynczego pomiaru w stosunku do wszystkich imperfekcji wystepujacych w powloce.
Zbytnie uproszczenie procedury pomiarowej moze prowadzi¢ do duzej wariancji wynikow. W
nastgpnym rozdziale zostang przeprowadzone dodatkowe badania, ktére pozwolg na

sprawdzenie opisanych zaleznosci.
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5. Badanie wplywu liczby imperfekcji lokalnych na no$nos¢

powloki walcowej Sciskanej osiowo

5.1 Woprowadzenie

W poprzednim rozdziale przeprowadzone zostaly rozwazania nad wpltywem pojedynczej
imperfekcji lokalnej o réznej geometrii na no$nos¢ powloki walcowej $ciskanej osiowo.
Sytuacja, w ktorej wpowloce wystepuje pojedyncza imperfekcja nie wystepuje
W rzeczywistosci. Ostateczna geometria konstrukcji spawanej z cienkich blach stanowi
pewnego rodzaju wypadkowa zatozonego ksztaltu walcowego i wystepujacych w niej wielu
niedoktadnosci wymiarowych. Obowigzujgca norma projektowa [N1] zaklada znalezienie
w powloce deformacji o najwigkszej amplitudzie zmierzonej przy uzyciu przymiaru
geometrycznego. Ta amplituda pozwala na klasyfikacje powloki do jednej z trzech klas
doktadnosci wykonania. Wigze si¢ z tym dobranie odpowiedniego parametru jakos$ci
wplywajacego na warto$¢ imperfekcji w procedurze analitycznej, co pozwala na ostateczne
okreslenie redukcji nosnosci powtoki zdeformowanej w stosunku do powtoki idealnej. Takie
podejscie zaktada, ze mierzac jedng imperfekcje jesteSmy w stanie oszacowaé no$nos¢ calej
powtoki. W powtokach rzeczywistych miejsc podejrzanych o wystepowanie ekstremalnej
deformacji moze znajdowac si¢ znacznie wiecej, a zmierzone w nich amplitudy sg zblizone, co
utrudnia identyfikacj¢ wartosci maksymalnej. Rozpatrujac pojedyncza imperfekcje moze
okaza¢ si¢, ze dokonujemy uproszczenia, ktore powoduje zawyzenie szacowanej nosnosci
powloki. Geometri¢ powtoki wynikajaca z procesu jej wytwarzania ci¢zko jest jednoznacznie
scharakteryzowaé przy pomocy lokalnie zmierzonej imperfekcji. W tym rozdziale zostang
rozpatrzone modele powlok, do ktorych wprowadzone zostang lokalne imperfekcje w liczbie
wiegkszej niz jeden, ktore zasymuluja wypadkowa geometri¢ powtoki wynikajaca z procesu jej
wytwarzania. Dla kazdego modelu zostanie przeprowadzona analiza GMNIA, ktora pozwoli na

sprawdzenie wptywu liczby imperfekcji lokalnych na no$no$¢ powtoki.

W rzeczywistych powlokach imperfekcje nie posiadaja jednakowej geometrii. Sposob ich
powstania najczgsciej zwiagzany jest Z metodami wznoszenia konstrukcji, czyli gigciem blach
I ich spawaniem, co powoduje, ze obserwowane imperfekcje sa do siebie podobne w ocenie
jakosciowej. Zrdéznicowane grubosci blach, niejednorodno$¢ materiatu, czy bledy ludzkie
powoduja jednak, ze kazda z imperfekcji wystepujacych w powloce jest inna. Zdarza sig¢

rowniez, ze imperfekcja powstata na skutek awarii lub uderzenia, co przyczynia si¢ do dalszego

177



Badanie statecznosci sciskanych osiowo walcowych powltok stalowych z uwzglednieniem
ksztattu i liczby imperfekcji geometrycznych
zréznicowania odchytek geometrycznych pod wzgledem ich ksztattu. W efekcie tych
wszystkich dziatan otrzymujemy geometrig, ktora jest wypadkowg zalozonej geometrii
walcowej i losowych deformacji wstepnych. Imperfekcje prowadzg do powstania w powloce
efektow zgigeciowych, ktére niekorzystnie wyptywaja na jej zdolnos$¢ przenoszenia obcigzenia,
dlatego nalezy dokonac ich oceny, zeby ustali¢ jak znaczaca jest wywotana przez nie redukcja
nos$nosci. Mozna zaobserwowacé, ze pojedyncza imperfekcja wprowadzona do modelu zaburza
stan blonowy w powloce 1 prowadzi do okreslonego mechanizmu zniszczenia. W tym rozdziale

zostanie dodatkowo sprawdzony wplyw liczby imperfekcji na no$nos¢ powtoki walcowe;.
5.2 Wplyw liczby imperfekcji na nosnosé¢ powloki walcowej

Istnieje wiele prac badawczych, ktore pokazuja, ze proces spawania ze sobg blach powoduje
powstanie imperfekcji o amplitudach zblizonych wymiarem do grubosci blachy, z ktorej
wykonana jest powloka [23,77,127,154]. W efekcie podejrzane o wartosci ekstremalne
amplitud deformacji sag miejsca spawdéw obwodowych i1 osiowych. Nie mozna jednak
wykluczy¢ innych losowych zdarzen, ktore moga spowodowac lokalne wgniecenie w powtoce,
z ktorych kazde przyjmie zblizong wartos¢. Ostateczna geometria powtoki jest nieznana,
dlatego nie jest mozliwe okreslenie liczby takich lokalnych efektow, ktore moga w niej
wystagpi¢. W zwiazku z faktem, ze kazda z imperfekcji obniza no$no$¢ powtoki moze dojs¢
pomiedzy nimi do interakcji, ktora spowoduje wigksza redukcje nosnosci niz w wypadku
rozpatrywania ich oddzielnie. W zwigzku z nieustalong liczbg imperfekcji w powtoce nalezy
poczyni¢ pewne zalozenia wstepne. Przyjeto, ze deformacje wynikajace z niecelowego
dziatania w procesie wykonawczym zostang pominigte, poniewaz powoduja powstanie
stosunkowo niewielkiej liczby imperfekcji w porownaniu z regularnie wystepujacymi

imperfekcjami spawalniczymi.
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Rys. 5-1 Miejsca potencjalnego wystepowania maksymalnych wartosci amplitudy imperfekc;ji

W celu oszacowania potencjalnej liczby imperfekcji rozpatrzono powloke zaprezentowang na
rysunku 5-1, ktorej wysokos$¢ wynosi 6 m, promien 1,5 m, a grubos¢ 0,003 m. Ze wzgledu na
swoje stosunkowo niewielkie rozmiary, kazdy z segmentow mozna wykona¢ z pojedynczego
arkusza blachy. W rozpatrywanym przykladzie znajduje si¢ osiem miejsc, w ktorych
potencjalnie mozne wystepowacé ekstremalna warto$§¢ deformacji. Oczywiscie w miare
zwigkszenia si¢ wymiardw geometrycznych powloki takich miejsc moze by¢ znacznie wiecej,

ale jesteSmy w stanie okre$li¢ ich liczbe w zaprezentowany sposab.

Ksztatt imperfekcji wynikajacej z procesu taczenia ze sobg blach mozna przyblizy¢
w analogiczny sposob jak zostato to zaprezentowane w rozdziale 4 niniejszej pracy. W celu
sprawdzenia wptywu liczby imperfekcji na no$no$¢ powloki walcowej zastosowano autorski
model deformacji. Kazda imperfekcja moze mie¢ inny ksztatt jednak dla uproszczenia przyjeto
dwa modele imperfekcji zréznicowane poprzez zmiang parametru y Z rownania (4.6). Przyj¢to
parametry ze zbioru y € {0;1}. W celu zmniejszenia liczby modeli koniecznych do
rozpatrzenia zatozono jednak, ze kazda z imperfekcji posiada taki sam parametr dlugosci
osiowej 1 obwodowej. W rozpatrywanym modelu imperfekcji przyjeto, ze parametry dtugosci
imperfekcji w kierunku osiowym i obwodowym sg takie same i wynosza k,,; k, = 14,. Celem
badania jest uzyskanie krzywych wptywu imperfekcji dla zroéznicowanej liczby deformacji
wprowadzonych do modelu, dlatego rozpatrzone zostang zmienne wartosci amplitudy
imperfekcji. Zalozono trzy wartosci amplitudy deformacji wstgpnych wyrazone wzgledem
grubosci $cianki powloki w,/t € {0,1;0,1;1,0}. Ksztalty imperfekcji lokalnych, ktore

postuzyty do zdeformowania geometrii modeli numerycznych zestawiono na rysunku 5-2.
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Rys. 5-2 Ksztatty deformacji miejscowej przyjete w modelach obliczeniowych powtoki

z losowymi imperfekcjami

Przedstawione imperfekcje wprowadzono nastgpnie do modelu numerycznego poprzez

modyfikacje siatki elementow skonczonych. Kazdy ksztalt imperfekcji zostat wprowadzony

w liczbie n € {1;10;20;40}. Nalezy zaznaczy¢, ze kazdy z modeli posiada losowo
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rozmieszczone imperfekcje o jednakowej geometrii. Deformacje wprowadzane byty do modelu
w losowych miejscach nie dopuszczajac przy tym by ich rozktady na siebie nachodzilty lub by
imperfekcje wykraczaty poza brzegi powloki. Do tego celu zastosowano algorytm, ktory dzielit
powierzchni¢ na podobszary w liczbie réwnej zatozonej liczbie imperfekcji, a nastgpnie
wewnatrz kazdego podobszaru wylosowane zostalo miejsce wystgpowania amplitudy
imperfekcji. Szczegdly na temat autorskiego programu do losowania miejsc wystepowania
imperfekcji w liczbie wigkszej niz jeden i zadanych parametrach mozna znalez¢ w Zataczniku
A. Aby otrzymac pewng probe losowa, kazda z procedur doboru imperfekcji, a nastepnie
losowego ich rozmieszczenia na powierzchni powloki powtdrzono dziesigciokrotnie dla
zalozonego zbioru liczby deformacji wstepnych. Otrzymano w ten sposéb 240 modeli
0 zréznicowanej geometrii, ktore poddano analizie GMNIA. Rozpatrywane parametry modeli

zostaly przedstawione w tabeli 5-1.

Tabela 5-1 Parametry przyj¢te w analizach modeli z imperfekcjami

n Wy /t Y
[-] [-] [-]

1 0,1 0

1 0,5 0

1 1 0
10 0,1 0
10 0,5 0
10 1 0
20 0,1 0
20 0,5 0
20 1 0
40 0,1 0
40 0,5 0
40 1 0

1 0,1 1

1 0,5 1

1 1 1
10 0,1 1
10 0,5 1
10 1 1
20 0,1 1
20 0,5 1
20 1 1
40 0,1 1
40 0,5 1
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Tabela 5-1 cd. Parametry przyjete w analizach modeli z imperfekcjami

n wo/t Y
[-] [-] [-]
40 1 1

1 0,1 0

1 0,5 0

1 0

10 0,1 0
10 0,5 0
10 1 0
20 0,1 0
20 0,5 0
20 1 0
40 0,1 0
40 0,5 0
40 1 0

1 0,1 1

1 0,5 1

1 1 1
10 0,1 1
10 0,5 1
10 1 1
20 0,1 1
20 0,5 1
20 1 1
40 0,1 1
40 0,5 1
40 1 1

Imperfekcje zostaly wprowadzone do powtoki o nastgpujacej geometrii:

e Promien R = 1.5 m, wysoko$¢ H = 6.0 m 1 grubos¢ $cianki t = 0.003 m,
e H/R=4,
e t/R=1:500.

Powtoka zostata podparta zgodnie z warunkami oznaczonymi w PN-EN 1993-1-6 - BC2f [N1].
Referencyjna powtoka jest klasyfikowana jako $redniej dlugosci. Model materiatu (stali) jest
izotropowy, spre¢zysto- idealnie plastyczny o module Younga E = 210 MPa, granicy
plastycznosci  f, = 235 MPa i wspolczynniku Poissona 0,3. Dla ustalenia no$nosci
wyboczeniowej powloki z imperfekcjami zostata przeprowadzona analiza GMNIA. Parametry

analizy GMNIA zostaly przyjete tak samo jak dla powtok analizowanych w rozdziale 4.
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Uzyskane wyniki nosnosci powtok z imperfekcjami przedstawiono na rysunku 5-3. Mozna
zauwazyC, ze wystepuje silna zalezno$¢ pomigdzy nosnoscia powloki, a amplituda
wystepujacych w niej imperfekcji, ktora stanowi oczekiwany wynik. Swiadczy o tym wysoka
warto$¢ wspotczynnika korelacji przedstawiona w tabeli 5-2. Oznacza to, ze ta zalezno$¢
pozostaje prawdziwa nawet, gdy w powloce wystepujg imperfekcje w liczbie wigkszej niz
jedna. W analizowanych modelach zastosowano zroéznicowane wartosci parametru ksztattu
imperfekcji y. Analogicznie do spostrzezen z punktu 4.6.1 niniejszej pracy, mozna zauwazyc,
ze przy wartosci ¥y =1 uzyskano nizsze wartosci nosnosci przy kazdym zestawieniu
parametrow {n, %} Widoczny jest rowniez zwigzek pomigdzy nos$noscia powloki a liczbg
wystepujacych do niej imperfekcji. Przy rozpatrywanych wartosciach ma on w przyblizeniu
liniowg posta¢ spadku nosno$ci wraz ze wzrostem liczby imperfekcji wprowadzonych do
modelu obliczeniowego. Dla otrzymanej préby przeprowadzono podstawowe badania
statystyczne w celu ustalenia jak silna jest zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi parametrami modelu
a nos$noscig powloki. Dodatkowo zaproponowany zostanie model regresji nieliniowej

stanowigcy najlepsze dopasowanie do rozpatrywanej proby.

Tabela 5-2 Wspoétczynniki korelacji zmiennych parametréw modelu

OGMNIA

wo/t n Oy

C
Wo/t 1 0 -0,8866
n 0 1 -0,1562

g,
GUNTA -0,8866  -0,1562 1
Gcl
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Rys. 5-3 Zestawienie no$no$ci uzyskanych w analizie GMNIA dla modeli o parametrach

z tabeli 5-1 z naniesiong powierzchnig a) regresji nieliniowej b) poziomem ufnosci 95%
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Dla zbadanej proby modeli zalozono nastepujaca posta¢ funkcji regresji nieliniowej:

y=p1+ By e P4 B, xy, (5.1)

OGMNIA

gdzie warto$§¢ wynikowa nalezy utozsamiaé z y = , hatomiast argumenty wejsciowe to:

Ocl
X, = Wy /t, a x, = n. Procedurg iteracyjna, ktora pozwolita na uzyskanie wspotczynnikoéw f;
w rownaniu (5.1) przeprowadzono w programie Matlab. Zastosowano przy tym algorytm
Levenberg-Marquardta najmniejszych kwadratow [151]. W procesie iteracyjnym uzyskano
nastepujace statystyki przedstawione w tabeli 5-3.

Tabela 5-3 Statystyki parametréw modelu regresji nieliniowej

Estymacja SE tStat p-Value
hi [] [] [] ]
P 0,45653 0,00991 46,066 6,03E-120
B> 0,59113 0,011357 52,049 2,42E-131
B3 3,3464 0,23185 14,433 2,84E-34
Pa -0,00195 0,000214 -9,1039 3,78E-17

W tabeli 5-3 przedstawiono warto$¢ btgdu standardowego SE i statystyke testowg tStat. Zaktada
si¢, ze statystyka testowa ma rozklad t-Studenta o stopniach swobody réwnym
liczebno$¢ préby — 2, stad mozna wyznaczy¢ warto$¢ p (p — Value). W przypadku testowania
istotnosci wspotczynnikow regresji nieliniowej zatozono standardowg warto§¢ wspotczynnika
istotnosci a; = 0.05. Poréwnujgc go z otrzymanymi wartosciami p w tabeli 5-3 mozna
zauwazy¢, ze kazdy wspotczynnik regresji spelnia warunek istotnosci. Dla uzyskanych

parametrow model przyjmuje postac:

OGMNIA
O¢l

= 0,46 + 0,59 - e~>35Wo/t _0,00195 - n, (5.2)

OGMNIA
Ocl

w ktorym jest wzgledng warto$cig nosnosci powtoki, wy /t jest amplitudg imperfekcji

wzgledem grubosci powtoki, liczong w odniesieniu do powierzchni $rodkowej, a n jest liczbg
imperfekcji lokalnych na powierzchni powtloki. Dla uzyskanego modelu wspdtczynnik
r? = 0.9305, natomiast warto$¢ p = 2.69E — 136, co wskazuje, ze przy zatlozonym rownaniu

regresji ciezko bedzie znalez¢ lepsze dopasowanie modelu.

W kolejnym kroku na wspétczynniki [5; narzucono przedziat ufnosci 95%, a = 0.05. Dla
uzyskania nowych warto$ci wspolczynnikow uzyto ponownie programu Matlab, ktory

wykorzystuje metode Walda [153] pozyskiwania przedziatow ufnosci wspotczynnikoéw regresji
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przy zatozonym wspotczynniku ufnosci. Dla zadanej wartosci wspolczynnika ufnosci

a; = 0.05 uzyskano wyniki przedstawione w tabeli 5-4.

Tabela 5-4 Przedziaty ufnosci parametrow regresji nieliniowej modelu

,,dolny” ,»gorny"

Bi przedziat przedziat
[] []

P1 0,4370 0,4761

B 0,5688 0,6135

B3 2,8896 3,8031

P4 -0,0024 -0,0015

Chcac uzyskaé zalozony poziom ufnosci postuzono si¢ ,,dolng” warto$cig wspdiczynnikow

regresji nieliniowej z tabeli 5-4:

2,89'@

(o
Ll t —0,0024 - n. (5.3)

]

= 0,437+ 0,569 - ¢~
W uzyskanym wzorze, mozna zauwazy¢ nastepujgce wlasnosci w interpretacji fizycznej:

e dla modeli z pojedyncza imperfekcja nosnos¢ wzgledna powtoki asymptotycznie bedzie

OGMNIA

zbiega¢ do warto$ci = 0,434 wraz ze wzrostem wzglednej amplitudy

Ocl
imperfekciji,
e przy wzroscie liczby imperfekcji nosnos¢ wzgledna powloki spada liniowo ze

wspotczynnikiem proporcjonalnosci —0,0024.

Uzyskany wzoér moze poshuzy¢ jako oszacowanie wplywu liczby zaobserwowanych
imperfekcji lokalnych na no$no$¢ powloki walcowej podpartej rGwnomiernie o wspotczynniku
R/t =1/500. W celu znalezienia ogolnych zaleznosci nalezatoby przeprowadzi¢ dalsze
badania, ktore zweryfikujg zadang hipotezg dla innych warto$ci smuktosci powtok. Na rysunku
5-3 mozna zauwazy¢, ze dobOr parametru ksztattu y ma znaczacy wptyw na no$no$¢ powtoki.
Zgodnie z zaleznoSciami wynikajacymi z badan przeprowadzonych w punkcie 4.6 tego
opracowania nalezaloby przeprowadzi¢ kolejne obliczenia, ktore pozwola sprawdzi¢ wptyw
parametrow diugosci osiowej i obwodowej na no$nos¢ powtoki przy liczbie imperfekcji
wiekszej niz jedna. Swiadczy o tym réwniez stosunkowo niska redukcja nosnosci dla modeli
z pojedynczg imperfekcja. W poprzednim rozdziale tej pracy mozna byto zauwazy¢ wiekszy

spadek no$nosci przy innych ksztaltach pojedynczej imperfeke;ji.
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W przeprowadzonych analizach pomimo zastosowania wielu imperfekcji do modelu zostat
wprowadzony jeden konkretny ksztatt replikowany w losowych miejscach zgodnie z tabeli 5-1.
W rzeczywistosci w wykonanych powtokach imperfekcje posiadajg zroznicowang geometrig.
Jak mozna zauwazy¢é w tabeli 5-2 istnieje silny zwigzek pomiedzy nos$noscia powtoki
a amplituda imperfekcji. W nastepnym podrozdziale zostang, wigc przeanalizowane modele

w ktorych zastosowane beda zroznicowane amplitudy deformacji.
5.3 Wplyw zréznicowania amplitudy imperfekcji na no$Snos¢ powloki walcowej

W poprzednim podrozdziale przedstawiono wplyw liczby imperfekcji na nosnos¢ powloki
walcowej. Mozna zauwazy¢ spadek no$nosci powltoki wraz ze wzrostem liczby imperfekciji
wprowadzonych do modelu. Procedura oceny nosnosci powtoki walcowej w obowigzujace]
normie projektowej [N1] nie przewiduje uwzglednienia tego czynnika. Przy pomocy lokalnych
pomiaréw, z wykorzystaniem przymiaréw geometrycznych dokonywana jest ocena jakosci
wykonania powloki walcowej. Pomimo zaobserwowania w powtoce licznych deformacji
decydujaca o nosnosci catej powtoki jest jedna imperfekcja, ktora posiada najwigcksza wartos$¢
parametru jakosci wzgledem zastosowanego przymiaru geometrycznego, a wigc sklasyfikuje
powtoke do najnizszej klasy jakosci wykonania. Takie podejscie wydaje si¢ byc¢
konserwatywne, poniewaz cala powloka moze znajdowaé si¢ w najwyzszej klasie jakosci
wykonania, ale ze wzgledu na lokalny defekt sklasyfikowana zostanie ostatecznie do najnizszej
klasy jakosci ,,C”. W procedurze analitycznej moze to prowadzi¢ do obnizenia szacowanej
nosnosci powtoki nawet o 50% (pkt. 2.4.3) w stosunku do nosnosci obliczonej dla klasy ,,A”.
Dodatkowo budzi pewne zastrzezenia ekstrapolacja lokalnego pomiaru w ocenie calej
powierzchni powtoki. W tym punkcie pracy przeprowadzono szereg analiz nieliniowych, ktore
pozwola oceni¢ nosno$¢ powtok z uwzglednieniem liczby imperfekcji wigkszej niz jedna,

ktérych amplituda jest zréznicowana.

W analizach bgda rozpatrywane imperfekcje, ktorych rozktad wynika z zastosowania funkcji
opisanej rownaniem (4.6). Glownym celem badan jest sprawdzenie wplywu zréznicowane;j
amplitudy imperfekcji przy ich wigkszej liczbie, dlatego ograniczono pozostate parametry do
jednej wartosci. Przyjeto parametr ksztattu o wartosci y = 1, a parametry dtugosci osiowej
i obwodowej Kk, ; kK, = 14, Tak otrzymany ksztatt pojedynczej imperfekcji zostat
wprowadzony do modelu numerycznego powtoki roéznicujac przy tym wartos¢ amplitudy.
Rozpatrywano trzy liczebnosci imperfekcji w modelach n € {10;20;40}. Ponownie

zastosowano algorytm, ktory pozwala na losowe rozmieszczenie imperfekcji bez mozliwosci
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ich wzajemnego nachodzenia na siebie. Chcac otrzymac pewng probe losowa kazdy z procesow

losowania przeprowadzono dziesig¢ciokrotnie, dla kazdej z rozpatrywanych liczby imperfekcji.

W badaniu weryfikowany jest wptyw zmiany amplitudy imperfekcji wyznaczonej w sposéb
normowy na nosno$¢ powtoki, do ktorej wprowadzono wiele deformacji. W wyniku badan
przeprowadzonych w poprzednim rozdziale mozna zauwazy¢, ze amplituda imperfekcji
wynikajaca z pomiar6w normowych nie jest w Scistej relacji z amplituda mierzong wzglgdem
powierzchni srodkowej powtoki. Przeanalizowano zatem dobrany ksztalt imperfekcji w celu
okreslenia zaleznosci amplitudy mierzonej wzglegdem powierzchni Srodkowej powtoki,
a parametrem jakos$ci wynikajagcym z pomiaréw normowych. Jest to konieczna procedura,
poniewaz zalozona imperfekcja jest wyskalowana wzgledem powierzchni $rodkowe;.
Dokonano zatem pomiarow zadanej imperfekcji przy pomocy przymiaréw normowych [,
I lgx wzgledem wspotrzednej osiowej i obwodowej. Dzigki tym pomiarom otrzymano wyniki

w postaci parametrow jako$ci wykonania zestawionych w tabeli 5-5.

Tabela 5-5 Wartos¢ amplitudy imperfekcji i odpowiadajace jej parametry jako$ci mierzone

przymiarami Ly, i 1, wzgledem wspotrzednej osiowej i obwodowej

t UOx UOx UOw UOw
Wwo/ wzgledem H wzgledem 0 wzgledem H wzgledem 6
[-] [-] [-] [-] [-]
1,08234 0,009238 0,010519 0,006952 0,016
0,676463 0,000148 0,000177 0,000113 0,01
0,405878 0,00887 0,010348 0,0068 0,006

W tabeli zestawiono warto$¢ amplitudy imperfekcji wzgledem powierzchni sSrodkowej powtoki
wy /t. Uzyskane pomiary zostaly zapisane w postaci parametrow jakosci Uy, 1 Uy, ustalanych
odpowiednio poprzez pomiary powloki przymiarami lg, i lg,. Pomiarow dokonywano
wzgledem wspotrzednej osiowej oznaczonej literg H i obwodowej oznaczonej literg 6. Dla
zadanego ksztaltu imperfekcji najwigkszg warto$¢ parametru jakosci otrzymano na podstawie
pomiaru wykonanego przy pomocy przymiaru o dhugosci lg,, wzgledem wspoirzedne;
obwodowej. Ostatecznie celem kalibracji jest uzyskanie wartosci amplitudy imperfekcji
liczonej wzgledem powierzchni $rodkowej, ktora odpowiada granicznym warto$ciom
parametru jakosci dla kazdej z klas normowych. W zwigzku z tym, ze pomiar przymiarem lg,,

wzgledem wspotrzednej obwodowe] decyduje o klasie powloki przy zadanym ksztalcie
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imperfekcji, docelowo dla niego uzyskano graniczne warto$ci parametru jakosci

odpowiadajace kazdej z klas.

Do modeli wprowadzono imperfekcje w liczbie n € {10;20;40}. Oprécz ich losowego
rozktadu na powierzchni powloki, losowo zostata dobierana ich amplituda z zaznaczeniem, ze
docelowo maja zosta¢ przeanalizowane powloki w kazdej klasie jakosci wykonania. Wartos¢
amplitudy liczona wzgledem powierzchni srodkowej zostala dobrana z wartosci zestawionych
w tabeli 5-5. Zatem by uzyska¢ powloke w klasie C warto$¢ amplitudy dobrana byta losowo
sposrod wszystkich trzech znajdujacych si¢ w tabeli 5-5, z ktérych przynajmniej jedna miata

warto$¢ % = 1,08234. Dla kazdej z klas jakosci przeanalizowano 10 powlok z losowo

rozmieszczonymi imperfekcjami w trzech roéznych liczbach, co ostatecznie daje 90 modeli

powtok.

Podobnie jak w poprzednich badaniach imperfekcje zostaty wprowadzone do powtoki

0 nastepujacej geometrii:

e Promien R = 1.5 m, wysoko$¢ H = 6.0 m 1 grubo$¢ $cianki t = 0.003 m,
e H/R=4,
e /R =1:500.

Powloka zostata podparta zgodnie z warunkami oznaczonymi w PN-EN 1993-1-6 - BC2f.
Referencyjna powloka jest klasyfikowana jako $redniej dtugo$ci. Model materiatu (stali) jest
sprezysto- idealnie plastyczny o module Younga E = 210 GPa i wspotczynniku Poissona 0,3.
Dla ustalenia no$no$ci wyboczeniowej powtoki z imperfekcjg zostata przeprowadzona analiza

GMNIA, dla ktérej przyjeto parametry analogicznie jak w rozdziale 4.

Dla kazdej z powlok z imperfekcjami w analizie GMNIA otrzymano $ciezke rOwnowagi, na
ktérej mozna bylo odczyta¢ wartos¢ maksymalng obcigzenia. Dla czeSci wynikow
odksztalcenia towarzyszace utracie stateczno$ci przedstawiono na rysunku 5-4. W miarg
przyrostu obcigzenia miejsca wystgpowania imperfekcji lokalnych stawaty si¢ coraz
wyrazniejsze, co rOwniez mozna zaobserwowac na przedstawionym rysunku. Gdy w modelu
znajdowato si¢ 10 imperfekcji w ocenie formy zniszczenia mozna bylo rozr6zni¢ miejsca
wystepowania imperfekcji o wigkszej amplitudzie niz pozostale. Wykazywaty one wigksze
warto$ci naprezen Hubera-Missesa i1 doznawaly wigkszych deformacji wzgledem plaszczyzny
srodkowej. W miarg przyrostu liczby rozpatrywanych imperfekcji w modelu ten efekt stawat

si¢ coraz mniej wyrazny.
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Rys. 5-4 Odksztalcenia towarzyszace utracie statecznosci analizowanej powtoki z

imperfekcjami powodujacymi okreslong klasyfikacje
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Wartosci nosnosci otrzymane w wyniku analiz zestawione zostaly na rysunku 5-5. Mozna
zaobserwowac¢ spadek no$nosci wraz ze spadkiem jako$ci wykonania powloki. Wspdtczynnik
korelacji tych cech przyjmuje wartos$¢ -0.8323, co thumaczy dlaczego ten efekt jest tak wyrazny.
Ta zalezno$¢ jest bardziej zauwazalna w porownaniu do wynikow otrzymywanych dla
pojedynczej imperfekcji o zréznicowanym ksztatcie w punkcie 4.6.3 tej pracy. Nalezy jednak
jeszcze raz zaznaczy¢, ze z wylaczeniem amplitudy wszystkie pozostate parametry wptywajace
na geometri¢ imperfekcji pozostajg niezmienione przy wprowadzaniu ich wigkszej liczby do
powloki. Wérdd zbadanej proby mozna zaobserwowac, ze liczba imperfekcji powoduje wysoka
wariancj¢ wynikow. Jest ona znaczaca w kontekscie klasyfikacji powlok, ktéora powinna
przektadac si¢ na ich no$nos¢. Pomimo zauwazalnego spadku no$no$ci wraz ze spadkiem klasy
jakosci, mozna znalez¢ powloki, ktore znajdujg si¢ w klasie A, do ktorych wprowadzono
imperfekcje w liczbie n = 40, ale cechujg si¢ mniejszg nosnoscig niz powloki w klasie C

z imperfekcjami w liczbie n = 10.
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Rys. 5-5 Wartos$ci nosnos$ci rozpatrywanej powtoki otrzymane w analizie GMNIA

z imperfekcjami powodujacymi okreslong klasyfikacje w porownaniu do no$nosci normowej
[N1]

Na rysunku 5-5 zaprezentowano rowniez nos$nosci wynikajace z procedury analitycznej,
wynikajacej z PN-EN 1993-1-6 [N1]. Rozbiezno$¢ pomiedzy otrzymanymi wynikami
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anosnoscig otrzymang w procedurze normowej mozna tlumaczy¢ duzym zapasem
bezpieczefistwa. Zaden z otrzymanych wynikéw niezaleznie od klasyfikacji powtoki nie jest
zblizony swoja warto$cig do wyniku analitycznego. W zwigzku zaobserwowana zaleznoscia
spadku nosnosci powloki wraz ze spadkiem jakosci jej wykonania, oczekiwane jest
odzwierciedlenie tego efektu w procedurze analitycznej, co ma miejsce w postgpowaniu
normowym. Pomigdzy klasami jakos$ci wykonania jest jednak znaczna réznica w szacowane;j
nos$nosci powtoki, ktéra jest nicuzasadniona w kontek$cie wykonanych badan. Otrzymane
wartosci no$nosci $rednie dla kazdej z klas jakosci wykonania wykazujg roznice wzgledne na
poziomie 13%, natomiast w procedurze normowej 32%. Przyjeta metoda klasyfikacji
I towarzyszgca jej analityczna procedura oceny nos$nosci dajg w efekcie znacznie zanizone

wartosci nosnosci powloki.

Rozpatrujagc wyniki dla powlok w danej klasie mozna zauwazy¢ spadek nosnosci wraz ze
wzrostem liczby imperfekcji wprowadzonych do modelu. Otrzymane wyniki granicznej
warto$ci nosnosci w zaleznosci od liczby imperfekcji wprowadzonych do modelu
przedstawiono na rysunku 5-6. Mozna na nim zauwazy¢, ze wystepuje pewna zaleznos¢
pomiedzy liczbg imperfekcji a no$noscig powtoki, jednak nie jest ona tak silna jak zaleznos¢

nosnosci od klasy jakosci wykonania.
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Rys. 5-6 Wartosci no$nosci otrzymane w analizie GMNIA w zaleznosci od liczby imperfekcji

w modelu
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Wspotczynnik korelacji pomiedzy nosnoscia powtoki a liczba imperfekcji wynosi -0.3461, co
wskazuje na slabg zalezno$¢ liniowa pomiedzy tymi zmiennymi. Na rysunku 5-6 mozna
zauwazy¢, ze w powlokach z imperfekcjami wprowadzonymi w liczbie n = 10 wyrazna jest
roéznica pomigdzy nosnosciami powtok. Zaleznos$¢ ta zanika w miar¢ wprowadzania do powtoki
wickszej liczby imperfekcji. Jest to spowodowane wigkszg wariancjg wynikow, gdy do powtoki

wprowadzone sg imperfekcje w liczbie n = 40 w stosunku do n = 10.

W wyniku przeprowadzonych badan numerycznych otrzymano wartosci nosnosci dla powtok
o zroznicowane] klasie jakosci wykonania wynikajgcej z klasyfikacji normowej. Powtoka,
ktora cechuje si¢ dang jakoscig wykonania, powinna wykazywac okreslong no$nos¢
w procedurze jej wymiarowania. Procedura normowa opiera si¢ na lokalnym pomiarze, ktory
ekstrapolowany jest do oceny jakosci wykonania catej powtoki. Prawdopodobnie w wyniku tej
ekstrapolacji otrzymana szacunkowa warto$¢ nosnosci jest znacznie zanizona w stosunku do
warto$ci  granicznej otrzymanej w analizie GMNIA. Dodatkowo lokalny pomiar
zZ wykorzystaniem przymiar6w geometrycznych o dtugosci Iy, il,,, nie pozwala jednoznacznie
okresli¢ ksztattu rozpatrywanej imperfekcji. Poniewaz przymiary lg, i lg,, majg statg dlugos¢
nie jest fatwa interpretacja zmierzonej przy ich pomocy amplitudy imperfekcji. W wigkszosci
przeprowadzonych badan, w ktérych rozpatrywane byly roézne modele deformacji ich
amplituda byta skalowana wzgledem powierzchni $rodkowej powtoki [20,81,82,155]. Takie
podejscie zaprezentowano rowniez w tej pracy. Znalezienie powigzania pomigdzy amplituda
imperfekcji rozumiang w ten sposob, a parametrem jakosci wykonania wynikajacych
Z pomiarow przymiarami lg, i lg,, nie jest oczywiste. Stanowi to dodatkowe utrudnienie, gdy
do wymiarowania wykorzystywana jest analiza GMNIA. Zgodnie z norma wprowadzana do
modelu numerycznego imperfekcja powinna umozliwi¢ jej okreslong klasyfikacje zgodnie
zrysunku 2-20. Przy zmianie rozktadu imperfekcji otrzymuje si¢ zatem rdézne wartoSci
pomierzonej amplitudy i parametrow jakosci, pomimo iz pierwotnie mogly one by¢ takie same
wzgledem powierzchni $rodkowej. Parametr jakosci nie daje zatem informacji o ksztalcie
rozpatrywanej powtoki, a wigc jego stosowanie powoduje nieuwzglednienie wielu istotnych

czynnikow wplywajacych na otrzymywane warto$ci nosnosci.

W klasyfikacji normowej nie uwzglednia si¢ liczby zaobserwowanych w powltoce imperfekcji.
Prowadzi to do dalszej rozbieznosci pomiedzy jako$cia wykonania powtoki a jej nosnoscia.
W przeprowadzonym badaniu do powloki wprowadzone zostaty imperfekcje o tej samej

geometrii. Prawdopodobnie, gdyby losowo zmienne bylyby inne parametry ksztattu
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imperfekcji wynikajacej z rownania (4.6) uzyskane wyniki bylyby jeszcze bardziej
zréznicowane. Wykazanie takiej zalezno$ci wymaga jednak wykonania kolejnych badan.
Klasyfikacja powloki wynikajaca z pomiaréw normowych nie pozwala zatem w sposob
jednoznaczny stwierdzi¢ jaka jest rzeczywista jako$¢ wykonania konstrukeji. Klasyfikacja
powinna w sposob jednoznaczny s$wiadczy¢ o okreSlonych parametrach modelu, Ktore
ostatecznie prowadza do oceny no$no$ci. Trudno rowniez przy jej pomocy okresli¢ geometrie
uzyskang w procesie wznoszenia konstrukcji. Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane wyniki
otrzymano w analizie GMNIA, ktéra jest dopuszczona jako alternatywa do procedury
analitycznej. Przeprowadzone badania uwzglednialy jedynie w powtoce imperfekcje lokalne.
Powloki rzeczywiste posiadajg bardzo zréznicowane imperfekcje 1 nie ograniczajg si¢ one do
lokalnych wglebien. Norma [N1] zaleca réwniez rozpatrzenie owalnosci przekroju
i mimosrodow wynikajacych ze wzajemnego niedopasowania blach. Nie jest zatem
wykluczone, ze uwzgledniajagc w modelach rowniez te efekty spowodujg one znaczne obnizenie
nosnosci powloki, czego wynikiem moze by¢ zblizenie si¢ do wynikdw procedury analitycznej
proponowanej w normie [N1]. Zasadne jest zatem wykonanie kolejnych badan, ktore pozwola
na sprawdzenie, czy taka zalezno$¢ wystepuje. Rozpatrujac jednak tylko lokalne wgniecenia
analityczna procedura normowa daje znacznie zanizone wyniki w stosunku do analizy GMNIA.
Alternatywnie mozna zatem skorzysta¢ z procedury okreslenia nosnosci powloki z wieloma

imperfekcjami zaprezentowanej w podrozdziale (5.2).
Przyklad obliczeniowy 5

W powloce zaobserwowano imperfekcje, z ktorych 10 poddano doktadniejszej obserwacji
w celu ustalenia klasy jakos$ci wykonania powtoki. Po dokonaniu klasyfikacji konieczne jest
wyznaczenie nosnosci powtoki, by zweryfikowac¢ jej zdolno$¢ do bezpiecznego przenoszenia

obcigzen. Powtoka posiada nastepujace parametry:

e R =1,5m - promien powloki,

e t=0,003 m - grubos$¢ powtoki,

e H =6 m-wysoko$¢ powtoki,

e E=210GPa,v =03, f, =235 MPa,

e Warunki podparcia na obydwu koncach powtoki sg okreslone jako BC2f wg Eurokodu
[N1].
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Ze wzgledu na charakter wytezenia powloki kazda imperfekcja zostata zmierzona przymiarami
o dtugosci lg, 1 lg,. Dla zadanej geometrii powloki dlugosci przymiaré6w wynosza
odpowiednio Iy, = 0,268 m i lg, = 0,075 m. Przyktadowy pomiar imperfekcji wzgledem

wspoétrzednej osiowej i obwodowej przedstawiono na rysunku 5-7.
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Rys. 5-7 Schemat pomiaru imperfekcji w przyktadzie obliczeniowym 5

W wyniku przeprowadzonych pomiarow dla wszystkich imperfekcji maksymalna warto$¢
parametru jakosci wyniosta U, = 0,016, co pozwolito sklasyfikowa¢ powtoke do klasy ,,C”.
Wykonano nastepnie normowg procedure¢ analityczng analogiczng do procedury
przedstawionej w przyktadzie 1 otrzymujac warto$¢ granicznych naprezen charakterystycznych
réwng wg [N1]:

Oxrk = 24,23 MPa.
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Zaprezentowana w przykladzie geometria imperfekcji odpowiada wczesniej juz rozpatrywane;j
deformacji opisanej wzorem (4.6) o nastepujacych parametrach rozktadu: parametr ksztattu
Y = 1, parametry dtugosci osiowej i obwodowej k,; k, = 14, i amplituda imperfekcji liczona

wzgledem powierzchni $rodkowej % = 1,08234. Zakladajac, ze wszystkie imperfekcje

posiadaja taka sama geometri¢ oszacowano warto$§¢ nosnosci powloki z wykorzystaniem

autorskiego wzoru (5.2):

0,
% = 0,437 + 0,569 - e~2891.08234 _ (0024 - 10 = 0,438.
cl

Aby otrzyma¢ warto$¢ naprezen granicznych nalezy przemnozy¢ otrzymang warto$¢ przez
napr¢zenia krytyczne obliczane na podstawie wzoru (2.1) o, = 0.605% = 254.1 kPa, stad
warto$¢ naprezen granicznych wynosi:

0gr. = 111,30 MPa.

W analizie GMNIA dla zadanej geometrii powloki z imperfekcjami otrzymano granicza

warto$¢ naprezen rowng:
OGMNIA = 121,4‘6 MPa,

ktora jest zblizona do warto$ci otrzymanej z autorskiego wzoru. Obie te wartosci sg znacznie

wieksze niz no$nos¢ wyznaczona z wykorzystaniem metody normowej [N1].
5.4 Dyskusja

W tym rozdziale zostal zbadany wptyw liczby imperfekcji wprowadzonych do modelu
obliczeniowego na no$no$¢ powloki walcowej. Do tego celu wykorzystano analizg
uwzgledniajaca nieliniowo$¢ geometryczng 1 materialowa modelu MES, ktéra stanowi
wyznacznik w projektowaniu i innych pracach badawczych. W poprzedniej cze$ci pracy
przeprowadzono badania uwzgledniajac pojedyncza imperfekcje w modelu numerycznym
powtoki. Takie podejscie wynikato z metody klasyfikacji powtoki w oparci o lokalny pomiar
deformacji, ktéra bedzie skutkowata uzyskaniem najwigkszej wartosci parametru jakosci.
Geometria otrzymana w procesie wznoszenia konstrukcji zawiera w sobie wiele deformaciji
0 zr6znicowanym charakterze i trudno jest ja scharakteryzowaé pojedyncza imperfekcja
reprezentatywng. W wyniku tej obserwacji zdecydowano si¢ wprowadzi¢ do modelu powtoki
imperfekcje w ilosci wiekszej niz jedna. W powtokach rzeczywistych, pomimo losowego

charakteru zjawiska imperfekcji, mozna zaobserwowac miejsca, gdzie deformacje moga
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przyjmowac swoje ekstrema. Sg nimi obszary spotykania si¢ spoiny obwodowej z osiowa, ktore
pozwalaja zarazem na oszacowanie liczby potencjalnych maksymalnych imperfekcji, co
pokazano na rysunku 5-1. Pozwolito to ustali¢ jaki jest rzad wielko$ci imperfekcji lokalnych

znajdujacych si¢ w powloce.

W pierwszej czg$ci badan do powloki wprowadzone zostaty imperfekcje lokalne o zmiennych
parametrach w losowych miejscach. Do tego celu ponownie wykorzystano ksztatt imperfekcji
opisanej rownaniem (4.6), ktory pozwala na wprowadzenie do modelu numerycznego lokalnej
deformacji. Dokonano przy tym pewnego zalozenia, ze parametry dilugosci obwodowej
i osiowej sg state dla wszystkich wprowadzanych imperfekcji, przy zmiennosci parametru
ksztaltu 1 amplitudy imperfekcji. W rzeczywistosci imperfekcje geometryczne sg bardzo
zroznicowane 1 nie mozna ich uprosci¢ do jednej geometrii, jednak taki zabieg miat na celu
wyodrebnienie wptywu liczby imperfekcji na no$nos¢ powtoki. W wyniku przeprowadzonych
analiz zauwazono silng zalezno$¢ pomigdzy amplitudg imperfekcji, ktorej towarzyszy staby
wplyw liczby wprowadzonych do modelu deformacji, co wykazat test korelacji zestawiony w
tabeli 5-2. Nie jest on jednak pomijany, wiec postanowiono dokona¢ doktadniejszych analiz
tego zjawiska. W tym celu dokonano podstawowej analizy statystycznej pomiarow, czego
wynikiem byt uzyskany model regresji nicliniowej oparty na zmiennej amplitudzie i liczbie
imperfekcji opisany rownaniem (5.3). Pozwala on na okreslenie wptywu tych czynnikow na
nosno$¢ powtoki walcowej o zadanej geometrii. Chcac uzyska¢ dalsze uogdlnienie
zaproponowanej metody, nalezatoby przeprowadzi¢ analizy dla zréznicowanych smuklo$ci
powtok. Nie jest wykluczone, ze dla powlok o odmiennej geometrii posta¢ zaleznosci bytaby
inna. Nalezy réwniez zaznaczyC, ze nie podlegaty analizie wszystkie zmienne parametry
wplywajace na geometri¢ imperfekcji. W nawigzaniu do wynikéw badan z rozdziatu 4 tej
pracy, parametr dlugosci obwodowej deformacji moze mie¢ znaczacy wplyw na no$nos¢
powtoki. Obydwie te kwestie wymagaja wykonania kolejnych badan, podlegajacych
analogicznej metodologii do zaprezentowanych w tej pracy. Pomimo wprowadzenia wigkszej
liczby imperfekcji do modelu w dalszym ciggu wyrazna jest zalezno$¢ nosnosci od amplitudy
deformacji wstegpnych, co wida¢ na rysunku 5-3. Mozna zatem przypuszczac, ze procedury
wymiarowania ktore pozwalajg okresli¢ no$nos¢ powtoki za pomocg pomiaru amplitudy beda
w dalszym ciggu sprawdza¢ si¢ w dostatecznym stopniu. W tym rozdziale zostaty
przeprowadzone badania, w ktérych rozpatrywano imperfekcje poddane klasyfikacji normowej

w celu sprawdzenia stusznos$ci tego zalozZenia.
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Glownym celem wykonania pomiaréw konstrukcji rzeczywistej jest okreslenie jej klasy jakosci
wykonania. Przymiary geometryczne pozwalaja na sprawdzenie pojedynczej imperfekcji, dla
ktérej uzyskano najwicksza warto$¢ parametru jakosci wykonania. Najwigksza wartos¢ tego
parametru powoduje klasyfikacje powloki do najnizszej zaobserwowanej klasy jakosci
wykonania. W procesie projektowania ta procedura zostaje odwrocona i na podstawie zatozonej
klasy ustala si¢ jaki parametr jako$ci powinien wykaza¢ pomiar imperfekcji reprezentatywne;.
Zgodnie z zapisem, ktory mozna znalez¢ w normie [N1] amplitude przyjetej zastepczej
imperfekcji geometrycznej interpretuje si¢ zgodnie z zasadami pomiaru wgtgbien podanymi na
rysunku 2-20. W modelach numerycznych stosuje si¢ zrdéznicowane modele imperfekcji
geometrycznych w celu znalezienia deformacji wstepnej powodujacej najwigksze obnizenie
nosnosci powtoki. Stosujac taka interpretacje amplitudy zastepczej imperfekcji nie jestesmy
w stanie dokona¢ wlasciwego pordéwnania pomiedzy rdéznymi formami deformacji
wprowadzanymi do modelu. W szeregach badan majacych na celu poszukiwanie najbardziej
niekorzystnej formy imperfekcji, a takze w tej pracy amplituda jest rozumiana jako
maksymalna warto$¢ odchytki liczona wzglgdem powierzchni $srodkowej. Daje to mozliwos¢
jasnego poréwnania wynikow w procedurze projektowania poprzez wyrysowanie krzywych
wplywu imperfekcji. Stosujac jednak takie podejscie brakuje jednolitej interpretacji wynikow
pomiaréw imperfekcji w konstrukcji rzeczywistej z procedurg projektowania, poniewaz
ustalenie powierzchni $rodkowej w wykonanej powloce jest niezwykle trudne.
Prawdopodobnie istnieje procedura pomiarowa, w ktérej uwzgledniona zostanie odpowiednia
relacja pomigedzy wptywem zmiany amplitudy imperfekcji réznego ksztattu na nos$nosé

powtoki, jednak wymaga to wykonania dalszych badan.

Normowa procedura pomiarowa pozwala jednoznacznie okresli¢ klas¢ jakoSci wykonania
powloki. Stosujac nastepnie analityczng procedure normowa otrzymuje si¢ szacowang no$nos¢
powloki, na ktora klasa jakosci ma decydujacy wpltyw. Stosujac taka samg interpretacje
amplitudy imperfekcji przy ocenie nosnosci w analizie GMNIA otrzymano wyniki o znacznie
wigkszej wartosci. Ponadto znaczaca cze$¢ wartosci nosnosci dla powlok z wieloma
imperfekcjami powodujacymi klasyfikacje ,,C” byta wigksza niz dla klasy ,,A”, co wida¢ na
rysunku 5-5. Poddaje to pod watpliwos¢ model klasyfikacji zaproponowany w normie
projektowej. W jego miejsce w tej pracy zaproponowano model regresji, poniewaz doktadniej
opisuje on zalezno$¢ pomiedzy imperfekcjami a nosnoscig powloki. Postepowanie normowe
nie uwzglednia wptywu liczby imperfekcji na jako§¢ wykonania powtoki i jest to jeden z

powoddéw, dlaczego nie ma odpowiedniej relacji pomigdzy nosnoscig a klasa jakosci
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wykonania. Lokalny pomiar ekstrapolowany jest w stosunku do catej powtoki, co powoduje
dalszg rozbiezno$¢ wynikOW. Ostatecznie stosujac analityczng procedur¢ normows
otrzymujemy bardzo bezpieczne oszacowanie no$nosci powloki. W niniejszej pracy poddano
analizie ponad 500 modeli numerycznych powtok i niezaleznie od rozpatrywanej amplitudy w
analizie GMNIA nie udalo si¢ uzyska¢ warto$ci nosnosci zblizonej do no$nosci wyznaczonej
w procedurze analitycznej dla klasy ,,C”. Postuluje si¢, ze istnieje model regresji wielu
zmiennych, ktoéry pozwoli w doktadniejszy sposdb oszacowaé nosno$¢ powtoki poprzez
obserwacje imperfekcji geometrycznych w powtokach. Mozna to stwierdzi¢ na podstawie

przyktadow obliczeniowych zaprezentowanych w tej pracy.
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6. Podsumowanie, wnioski i uwagi koncowe

6.1 Podsumowanie wynikéw pracy

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z wilasciwg oceng wptywu liczby i ksztaltu
imperfekcji geometrycznych w postaci lokalnych wgniecen na stateczno$¢ réwnomiernie
$ciskanych osiowo walcowych powlok stalowych. W wyniku przegladu literatury i przepiséw
normowych zwrdcono uwagg, ze W ocenie nosnosCi wyboczeniowej takich powlok
przyjmowane sg na ogot regularne formy wstepnych deformacji wykonawczych o jednakowych
amplitudach promieniowych wgniecen. Jest to podejscie, w ktorym poszukiwane s3
imperfekcje reprezentatywne i sa one niezalezne od realnych form tych deformacji. W ten
sposdb mozna uzyskac bezpieczng oceng nosnosci, ale w wielu wypadkach prowadzi¢ moze to
do =znacznie zanizonego oszacowania realnych naprezen granicznych, a wigc do

nieekonomicznego projektowania.

Nawet w bardzo dobrych technologicznych warunkach wykonawczych nieuniknione jest
wystgpienie co najmniej jednej lokalnej promieniowej deformacji stalowej powtoki walcowe;j
(np. ptaszcza silosu) w miejscach spoin obwodowych i na ich skrzyzowaniach ze spoinami
pionowymi. Pomierzone w tych miejscach wartosci promieniowych wglebien wo decydujg
arbitralnie o klasie jakosci powloki. Natomiast numeryczna lub naprezeniowa analiza jej
nosnosci jest dyktowana przez pojedynczy pomiar, ktory wskazal najwickszg warto$¢

parametru jakosci wykonania.

W rozdziale 5. przedstawiono wyniki wiasnych analiz GMNIA wybranej stalowej powtoki
walcowej S$ciskanej rownomiernie osiowo z lokalnie wystgpujacymi  wglebieniami
promieniowymi wpo (rys. 5-1), w ktorych te wglebienia mogly wystapi¢ losowo w liczbie: 1, 10,
20 lub 40. Imperfekcje te miaty zréznicowang geometri¢ przy tej samej wartosci wglebienia,
ksztalt tych deformacji okreslal parametr y réwny 0 lub 1, wystepujacy w réwnaniu (4.6).
Wyniki analiz numerycznych, przedstawione na rys. 5-3, pokazuja wyraznie, ze przy tej samej
wartosci wzglednej amplitudy wglebienia wo/t i tym samym parametrze ksztattu y (0 lub 1)
wraz z liczbg weglebien n (1, 10, 20, 40) spada wzgledna no$nos¢ krytyczna powtoki comnia/cel.
Zrealizowano przy tym zadanie naukowe nr 1 wymienione w rozdziale 3. tej pracy oraz
wykazano stusznos¢ tezy 1. i 2. rozprawy. Niezaleznie od przyjetej liczby imperfekcji w modelu

numerycznym nie udato si¢ uzyska¢ warto$ci nosnosci tak niskich, jak te wynikajace
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Z postgpowania normowego. Przeprowadzone analizy dotycza wprawdzie tylko jednej
geometrii powtoki, ale wptyw ksztaltu i liczby imperfekcji na no$nos$¢ graniczng powtoki jest
wyraznie widoczny i mozna sadzi¢, ze bedzie rowniez zauwazalny w powlokach o innych

geometriach.

Wptyw ksztattu obwodowej imperfekcji spawalniczej, reprezentowanego przez parametr
v (0, 0.5, 1), na no$nos¢ krytyczng wybranej powtoki zostatl przeanalizowany w podrozdziale
4.6. Wyniki tych badan numerycznych zostaty przedstawione na rysunku 4-18 i pokazujg one,
ze zmiana parametru ksztattu imperfekcji jest czynnikiem wpltywajacym na nos$nos¢

rozpatrywanej powtoki. Jest to wiec kolejne potwierdzenie stuszno$ci tezy 3. rozprawy.

W przypadku wystepowania pojedynczej imperfekcji w postaci promieniowego wglebienia
obwodowego w powloce (szczegolnie w miejscu spoiny) zmierzona amplituda nie zawsze jest
miarodajnym parametrem decydujacym o jej no$nosci w rozumieniu wytycznych normowych
i literaturowych. Liczba takich imperfekcji ma istotny wplyw na no$nos$¢ graniczng $ciskanej
osiowo stalowej powloki walcowej. Liczba wglebien to parametr, ktdry nie jest uwzglgdniany
w normach i w literaturze, ma on jednak wptyw na nosnos¢ powtoki, co wykazano w rodz. 5.2
(rys. 5-3). Ta obserwacja jest potwierdzeniem stuszno$ci tezy 3. rozprawy, Ktora postuluje
potrzebe opracowania nowych zasad klasyfikacji jakosci wykonania powlok oraz
uwzgledniania liczby i ksztattu imperfekcji w analizach no$nosci stalowych powtok $ciskanych
osiowo. Te¢ teze dodatkowo uzasadniajg poréwnania wynikéw wiasnych analiz GMNIA
Z wynikami nos$nosci uzyskanymi na podstawie wymagan normy [N1] wybranej $ciskanej
osiowo powloki walcowej z pojedynczg imperfekcja o zroznicowanej wartosci wgtebienia wo
(rys. 4-23). W rozpatrywanych powtokach klasyfikacja normowa nie jest wyznacznikiem, ktory
pozwala rozrozni¢ powtoki pod wzgledem ich nosnosci. Przez udowodnienie brakow
w stosowanych procedurach literaturowych i normowych w zakresie wlasciwego
klasyfikowania jako$ci wykonania i oceny nosnosci zrealizowano zadanie naukowe numer 2.
Wystapienie pojedynczej imperfekcji o wartosci wigkszej niz dopuszczalna w najnizszej klasie
C nie oznacza wyraznego spadku no$nosci powloki nawet w stosunku do powtoki o najwyzszej

normowej klasie jako$ci wykonania A. Jest to tez kolejny dowdd na stuszno$¢ tezy 1 rozprawy.

Wykorzystywane w analizach numerycznych modele numeryczne MES podlegaty procesowi
kalibracji, a autorskie modelowanie ksztattow imperfekcji lokalnych analizowanych powtok
byto wieloparametrowe, majace swoje zrodlo w literaturowych opisach deformacji powtok

w rejonie spoin obwodowych Weld Type A i Weld Type B [20].
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6.2 Whnioski

Przeprowadzony przeglad stanu wiedzy w zakresie nos$nos$ci granicznej Sciskanych osiowo
walcowych powtok stalowych oraz wyniki wlasnych analiz numerycznych powtok o wybranej
geometrii z lokalnymi imperfekcjami geometrycznymi w postaci promieniowych wglebien

pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

6.2.1. W walcowych powlokach stalowych wystepuja odstepstwa od idealnej geometrii
W postaci promieniowych wglebien 0 wartosci Wo, ktore sg zlokalizowane najczesciej
W rejonach spoin obwodowych i podluznych z uwagi na skurcz spawalniczy lub zie
dopasowanie arkuszy blach w procesie wytwarzania powtok. W tych miejscach wartosci

wglebien wo sg na ogot zdecydowanie wigksze niz w innych miejscach.

6.2.2. Uzyskana w procedurze normowej no$nos$¢ jest uzalezniona od pojedynczej imperfekc;ji
zidentyfikowanej w powtoce, ktéra cechuje si¢ najwiekszg warto$cig parametru jakosci.
Ustalenie klasy jako$ci wykonania poprzez prosty inzynierski pomiar prowadzi do
pomini¢cia wielu czynnikéw, ktére w istotny sposob wptywaja na utrate statecznosci
powtoki. Ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa, a zarazem uwzglednienia wszystkich potencjalnie mozliwych ksztattow
imperfekcji mogacych wystagpi¢ w powloce, procedura normowa prowadzi do
nieekonomicznych wynikow. Alternatywe moga stanowi¢ bardziej ztozone modele

uwzgledniajace wplyw innych parametrow imperfekciji poza dominujaca amplituda.
gledniajg p1y ych p p J1p jacq amp a

6.2.3. W przeanalizowanym zakresie literatury przedmiotu i wytycznych normowych nie ma
jasnych wytycznych co do opisu geometrii wynikajacej ze standardowego procesu
technologicznego wytwarzania powtoki spawanej i mozliwosci oceny jej nos$nosci.
Dominujace jest podej$cie wykorzystujace pojedyncza imperfekcje zastepcza lub
reprezentatywna, ktéra stanowi model teoretyczny wynikajacy z badan na powlokach
rzeczywistych. W procesie projektowania takie podej$cie moze by¢ dostateczne, jednak
poczynione przy tym zatozenia co do klasy jakosci wykonania moga odbiega¢ od realne;j
geometrii. Nie jest mozliwe przy tym okreslenie ksztaltu powloki rzeczywistej poprzez
wykorzystanie pojedynczej odchytki modelowej, poniewaz geometria wynikowa jest

efektem interakcji wielu form i ksztattow imperfekcji.

6.2.4. Wlasne badania numeryczne, ktorych wyniki przedstawiono w rodziale 4 i 5 wykazuja,

ze gdy w powloce zostanie zaobserwowana imperfekcja, ktora powoduje dyskwalifikacje
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powloki przy ocenie jej jakosci wykonania, moze ona w dalszym ciggu wykazywac
nos$nos$¢ dostateczng do przenoszenia obcigzen. Zaproponowane modele imperfekcji
wskazuja, ze pomimo dominujacego wptywu amplitudy deformacji na no$nos¢ powtoki
wystepujg inne czynniki, ktore nie sg pomijalne. Zauwazono przy tym, ze powtoka z duza
liczba lokalnych deformacji o matej amplitudzie moze cechowac si¢ mniejsza nosnoscia

niz powtoka z mniejsza liczba imperfekcji o wigkszej amplitudzie.

6.2.5. Przeprowadzone badania numeryczne wykazaly wyrazny wpltyw liczby i geometrii
lokalnych wgtebien na no$nos¢ walcowych powtok stalowych $ciskanych osiowo, co nie

byto do tej pory uwzgledniane w procedurach normowych i w literaturze.

6.2.6. Biorgc pod uwage wniosek 6.2.4 mozna stwierdzi¢, ze normowa metoda klasyfikacji
jakosci wykonania stalowych powlok walcowych w celu okreslenia ich no$nosci jest zbyt
konserwatywna i wymaga modyfikacji w celu ich optymalnego projektowania. Wymaga
to jednak kolejnych analiz, obszerniejszych niz te, ktore udato si¢ przeprowadzi¢

W niniejszej pracy.

6.2.7. Istnieje potrzeba stworzenia dostepnej ogoOlnie bazy pomiarow realnych wartosci
i rozktadu imperfekcji geometrycznych stalowych powlok walcowych, na podstawie
ktorych bytaby mozliwa wieloparametrowa analiza no$nosci granicznej takich
sciskanych powtok, skutkujgca opracowaniem zmodyfikowanych wytycznych

klasyfikacji jako$ci wykonania i metod wyznaczania ich no$nosci.

6.2.8. Zaprezentowane w pracy analizy numeryczne i uzyskane wyniki mogg by¢ pomocne
w sytuacjach, w ktorych w realnej powloce wystapia pojedyncze lokalne imperfekcje
przekraczajace  wartoSci  dopuszczalne  przepisami  normowymi.  Wykonanie
indywidualnej numerycznej analizy no$no$ci modelu powtoki, uwzgledniajacej realne
warto$ci 1 liczbe stwierdzonych imperfekcji moze prowadzi¢ w wielu przypadkach do

uzyskania poprawnej nosnosci graniczne;j.
6.3 Kierunki dalszych badan

Przeprowadzone rozpoznanie literatury i wlasne analizy poczynione na potrzeby niniejszej

rozprawy doktorskiej pozwolily zidentyfikowa¢ nastgpujace kierunki dalszych badan:

6.3.1. Do analiz przyjeto model imperfekcji wynikajacy z wieloletnich badan nad geometrig

powtok spawanych z blach. Przyjety ksztalt imperfekcji moze postuzy¢ do opisu
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deformacji, ktore zaobserwowac¢ mozna w powtokach rzeczywistych. Posiada on jednak

wiele parametrow zmiennych, ktoére wymagajg weryfikacji poprzez pomiary polowe.

6.3.2. W analizach numerycznych skupiono gltownie uwage na imperfekcjach w postaci
lokalnych wgniecen, jednak geometria powlok rzeczywistych jest wynikiem interakcji
wielu rodzajow i ksztattow imperfekcji. Zasadne jest przeprowadzenie analiz, w ktérych
zbadane zostang powtoki, w ktorych wystapia nie tylko lokalne wgniecenia, ale takze
inne znane formy imperfekcji, jak na przyktad mimosrody czy owalizacje przekrojow.
Dzigki takiemu zabiegowi geometria modeli numerycznych bedzie blizsza geometrii

powlok rzeczywistych.

6.3.3. W niniejszej pracy analizie podlegata pojedyncza, okreslona geometria powloki, co
uniemozliwito stworzenie zasad ogélnych stuzacych celom projektowym. Dzieki
przeprowadzaniu analiz dla szerszego zakresu geometrii (smuktosci) powlok mozna
stworzy¢ krzywe wyboczeniowe 1 dokona¢ rewizji podejScia analitycznego

przedstawionego w normie projektowej [N1].

6.3.4. Rozpatrywana geometria powtoki o zadanych warunkach brzegowych stanowi pewnego
rodzaju przykilad elementarny. W rzeczywistych konstrukcjach rzadko mamy do
czynienia z powtokami rownomiernie podpartymi 1 obcigzonymi osiowo. Zasadne jest
zatem rozpatrzenie innych warunkéw podparcia i obcigzenia, co znaczaco skomplikuje
wystepujacy w powtoce stan naprezenia. Tego typu badania pozwolg na znalezienie
zalezno$ci pomiedzy nosnoscia powtoki 0 zmiennych warunkach brzegowych

a wystepujacymi w niej imperfekcjami.

6.3.5. Zaproponowany w niniejszej rozprawie model imperfekcji wykonawczej ma charakter
lokalny. W powltokach rzeczywistych mamy do czynienia ze spoinami poziomymi, Ktore
wystepuja na catym obwodzie powtoki, jednak taki przypadek nie byt rozpatrywany w tej
pracy. W celu zdobycia pelnej informacji na temat wptywu imperfekcji obwodowej na

nos$no$¢ powtoki nalezatoby poszerzy¢ zakres analiz o ten przypadek.

6.3.6. W niniejszej pracy zbadano wplyw wielu parametrow zwigzanych z ksztalttem
imperfekcji na no$nos¢ powloki walcowej. Nie jest mozliwe ich wlasciwe zmierzenie
i uwzglednienie w  procedurze normowej z  wykorzystaniem  przymiarow
geometrycznych. Opracowanie metody, ktéra pozwoli na wihasciwy pomiar i ocene

jakos$ci wykonania powtoki jest tematem wcigz nierozwigzanym. Procedura analityczna
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6.3.7.

6.3.8.

ksztattu i liczby imperfekcji geometrycznych

powigzana z takimi pomiarami powinna prowadzi¢ do wlasciwego oszacowania no$nosci

powtoki.

Aktualnie wykorzystywane systemy pomiarowe pozwalajg na wykonanie doktadnego
skanu wykonanej powtoki. Posiadajac taki zbior punktow mozna zmodyfikowac siatke
elementéw skonczonych modelu numerycznego i dokona¢ jego analizy pod zadanym
obcigzeniem. Tego rodzaju podejscie nie jest jednak potwierdzone jako dajace whasciwe

oszacowanie no$nosci powtoki o zaobserwowanej geometrii.

Zalecenia, ktore mozna znalez¢ w obowigzujacej normie projektowej stanowig pewnego
rodzaju kompromis pomiedzy teorig a praktyka i zaproponowanie metody wymiarowania
powtoki réwnie prostej 1 jednoczes$nie skutecznej jest zadaniem niezwykle trudnym.
Przez lata powstawato wiele modeli pozwalajacych oszacowac nosnos¢ powtoki [88,90—
92,94]. Problem z ich zastosowaniem wynika z braku mozliwosci ich kalibracji. Jest to
mozliwe poprzez zgromadzenie odpowiedniego zasobu wiedzy na temat rzeczywistych
geometrii powtok. Pomyst powstania banku danych dotyczacych geometrii powtok siega
lat 70. ubiegtego stulecia [83]. Przy tamtej okazji udato si¢ zgromadzi¢ odpowiedni zasob
wiedzy, ktory pozwolit na skalibrowanie wielu modeli teoretycznych stosowanych przez
lata. Ze wzgledu na rdznice w technologii wykonania powtok badanych w Delft nie
mozna zastosowac tych wynikdw do biezacych modeli wymiarowania. Profesor Michael
Rotter w swoich pracach wielokrotnie zaznacza konieczno$¢ mierzenia powlok

rzeczywistych [11].
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Zalacznik A: Programy stworzone na potrzeby badan

A.1 Programy napisane w jezyku VBA

Femap Nastran posiada interfejs programistyczny (API), ktory pozwala odwota¢ si¢ do
wewngetrznych obiektow programu Femap. Daje to szerokie mozliwo$ci automatyzacji i
tworzenia dodatkowej funkcjonalnosci w tym programie przez automatyczne tworzenie
geometrii, zadawanie obcigzen po definicje 1 przeprowadzanie analizy. Interfejs
programistyczny napisany jest w jezyku VBA, ktory jest kompatybilny z roéznymi
rozwigzaniami dostepnymi na platform¢ .NET wlaczajac w to popularny program Microsoft
Excel. Na potrzeby tej pracy stworzono wiele skryptow, ktore stanowig dos¢ uniwersalne

rozwigzania, ktére mozna zastosowac na potrzeby innych badan.

Zaprezentowany ponizej skrypt pozwala na odczytanie siatki elementéw skonczonych i
wprowadzenie jej geometrii do arkusza programu Excel. Nast¢pnie taki model moze zostaé

zmodyfikowany w celu wprowadzenia inicjalnych imperfekc;ji.
Sub pobierz_model()

Application.ScreenUpdating = False
Application.Calculation = x1Manual

Dim App As Object
Set App = GetObject(, "femap.model")

Dim wbkReport As Excel.Workbook
Dim wksReport As Excel.Worksheet

ThisWorkbook
wbkReport .Worksheets("baza2")

Set wbkReport
Set wksReport

Dim outSet As femap.OutputSet
Set outSet = App.feOutputSet

Dim outSetID As Long

Dim ndSet As femap.Set
Set ndSet = App.feSet

Dim nd As Object
Set nd = App.feNode
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Dim colIndex As Long
Dim rowIndex As Long

Dim ndID As Long

Dim feOutput As femap.output
Set feOutput = App.feOutput

" Wywolaj okno w programie Femap by wybrac siatke do modyfikacji
rc = ndSet.Select(FT_NODE, True, "Select node(s) to send data to Excel")
counter = ndSet.Count
" Jesli wybrane wykonaj akcje
If ndSet.Count > @ Then
rowIndex = 1
wksReport.Cells(rowIndex, 1) = "Node ID"

rowIndex = rowIndex + 1

ndID = ndSet.First()

Wprowadz dane modelu do zadanego arkusza dla wszystkRich wybranych
While ndID > ©

wksReport.Cells(rowIndex, 1) = ndID
nd.Get (ndID)
wksReport.Cells(rowIndex, 2) = nd.x
wksReport.Cells(rowIndex, 3) = nd.
wksReport.Cells(rowIndex, 4) = nd.Z

rowIndex = rowIndex + 1
ndID = ndSet.Next()
Wend
End If

Application.Calculation = xlAutomatic
Application.ScreenUpdating = True
MsgBox "DONE"

End Sub

Pobrany model po modyfikacjach mozna nastgpnie wprowadzi¢ z powrotem do programu

Femap uzywajac skryptu zaprezentowanego ponize;j.

Sub wprowadz_imperfekcje()

' Przyspieszenie obliczen
Application.ScreenUpdating = False

Application.Calculation = x1Manual

217



Odwolanie do obiektu Femap
Dim App As Object
Set App = GetObject(, "femap.model")

Dim wbkReport As Excel.Workbook
Dim wksReport As Excel.Worksheet

Set wbkReport
Set wksReport

ThisWorkbook
wbkReport .Worksheets("model bazowy")

Dim outSet As femap.OutputSet
Set outSet = App.feOutputSet

Dim outSetID As Long

Dim ndSet As femap.Set
Set ndSet = App.feSet

Dim nd As Object
Set nd = App.feNode

Dim colIndex As Long
Dim rowIndex As Long

Dim ndID As Long
Dim feOutput As femap.output
Set feOutput = App.feOutput
" Wywolaj okno w programie Femap by wybrac siatke do modyfikacji
rc = ndSet.Select(FT_NODE, True, "Select node(s) to send data to Excel")
counter = ndSet.Count
" Jesli wybrane wykonaj akcje
If ndSet.Count > © Then

rowIndex = 1

wksReport.Cells(rowIndex, 1) = "Node ID"

rowIndex = rowIndex + 1
ndID = ndSet.First()

' przejdz przez wszystkie wezly 1 zakRtualizuj wspolrzedne
While ndID > ©

wksReport.Cells(rowIndex, 1) = ndID
nd.Get (ndID)
wksReport.Cells(rowIndex, 2) = nd.x
wksReport.Cells(rowIndex, 3) = nd.
wksReport.Cells(rowIndex, 4) = nd.Z

rowIndex = rowIndex + 1
ndID = ndSet.Next()
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Wend
End If

Application.Calculation = xlAutomatic
Application.ScreenUpdating = True

MsgBox "DONE"

End Sub

A.2 Programy napisane w jezyku Matlab

Srodowisko programistyczne Matlab daje ogromne mozliwosci tworzenia skryptow
pozwalajacych rozwigzywac¢ bardzo zréznicowane zagadnienia. Dzigki niezliczonej ilosci
wbudowanych klas jego zastosowanie moze by¢ bardzo szerokie. Matlab nie ma sobie réwnych
jesli chodzi o wykonanie operacji na wektorach, macierzach i tablicach. Posiadajagc dos¢
rozbudowane tabele z danymi dotyczacymi modelu numerycznego $rodowisko, Matlab
pozwala wykonywac¢ na nich operacje w czasie znacznie krotszym niz w przypadku innych
jezykoéw programowania m.in. VBA. W celu wprowadzenia imperfekcji do modelu geometrii

uzyskanego przy uzyciu VBA wykorzystano program zaprezentowany ponizej.

clf;

% Read mesh geometry

filename = '.\modelBazowy.xlsx';
meshGrid = xlsread(filename, "A:D");
meshIndexes = meshGrid(:,1);

meshX = meshGrid(:,2);

meshY = meshGrid(:,3);

meshZ = meshGrid(:,4);

% Cylinder geometry

R = max (meshX) ; % Cylinder Radius [m]

H = max (mesh?Z); % Cylinder Hight [m]

t = 0.003; % Cylinder Thickness [m]

o\°

Material properties
= 210e9; $Young Modulus [Pa]
nu = 0.3; %$Poisson Ration [-]

=

Q

% Buckling halfwave length
lambda = (pi()*(R*t)"0.5)/(3*(1-nu~2))"0.25;

alpha xi = 1;
alpha eta = 1;
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kappa xi = lambda * alpha xi;
kappa eta = lambda * alpha eta;
% Imperfection Amplitude parameters
delta amp mult = 0.1;

delta amp 0 = delta amp mult * t;
alpha = 100000000;

% Transition to cylindric
[Etha,r,h] = cart2pol (meshX,meshY,meshZz);

nsition to relative values
h / kappa xi;

= Etha + pi();

= R * Etha / lambda;

Eta = R * Etha / kappa eta;

o\©
3|
ct
3

I

¢}

% Imperfection function

xi0 = 1*max(X1i)/2;

etal0 = l*max (Eta)/2;

r = CreatelImperfections (Xi, Eta, r, delta amp 0, alpha, xiO0,
etal) ;

function outputVector = CreateImperfections (Xi, Eta, r,
delta amp 0, alpha, xi0, etaO)

delta = zeros(size (Xi));
for i = 1 : size(X1)
xi = Xi(1i);
eta = Eta(i);
delta (i) = delta amp O*exp (-pi()* (abs(eta-
etal) /2+abs (x1-x10))) .*...

(cos (pi() * (abs (eta-etal)) /2-abs (xi-
x10) )+ (alpha/ (1+alpha)) *...
sin(pi () * (abs (eta-etal) /2+abs (xi-x10))));
end
outputVector = -delta + r;
end
W przeprowadzonych badaniach koniczne bylo sprawdzenie dla kazdej z rozpatrywanych
imperfekcji lokalnych wyznaczenie parametru jakosci wykonania. Pomiary obejmowatly 225
modeli imperfekcji, z czego kazdy musiat by¢ czterokrotnie: dwoma przymiarami, wzgledem
dwoch wspotrzednych gltéwnych. W sumie nalezato wykona¢ 900 pomiardw, CO poprzez
pojedyncze sprawdzanie zaje¢loby sporo czasu. Zaprezentowana ponizej funkcja pozwala
uzyska¢ pomiar przez wprowadzenie na wejsciu przekroju imperfekeji i dlugosci przymiaru
geometrycznego. Algorytm analizuje caly przekrdj w celu znalezienia pomiaru, ktdéry da
najwicksza warto$¢ parametru jako$ci, mozna zatem przy jego uzyciu bada¢ imperfekcje o

dowolnym przekroju.
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function measurements = measurelmper (sectionData, ruler)

myMeasurement = [];

for i = 1 : length(sectionData(:,1))
x0 = sectionData(i,1);
y0 = sectionData(i,?2);
r = ruler;

x]l = x0-r:0.001:x0+r-0.001;

yl = y0-(r"2-(-x1+x0) .72) .70.5;

x2 = x0-r+0.001:0.001:x0+r;

y2 = y0+(r"2-(-x2+x0) .72) .70.5;

x = [x1,flip(x2)];

y = [yl,flip(y2)];

%check if in the circle of the ruler

xgq = sectionbData(:,1);

yq = sectionData(:,2);

in = inpolygon (xd,yd,%X,Y);
temp x = xqg(in);

temp_y = yq(in);

x forward = temp x(temp x > x0);
y forward = temp y(temp x > x0);

if x forward > x0

[maxVal,I] = max( sqgrt((x0-x forward).”2 +
(yO-y forward) .”2));

measurePoint = [x forward(I),y forward(I)];
a line eq = (y0O-measurePoint (2))/(x0-
measurePoint (1)) ;

b line eq = -1;

c line eq = y0 - a line eg*x0;

tempMeasurements = [];
for k = 1 : length(x forward)
thisMeasurement = abs(a line eqg*
x forward(k)+...
b line eqg*y forward(k)+
c line eq)/...

sgrt(a_line eg”2+b line eg”
2);
tempMeasurements = [tempMeasurements,
thisMeasurement];
end
addMyMeasuredData = [max (tempMeasurements),bx0,vy0,
measurePoint (1) ,measurePoint (2) ];
myMeasurement = [myMeasurement;addMyMeasuredDatal];
end
end
measurements = myMeasurement;
end
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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy badania statecznosci $ciskanych osiowo walcowych
powtok stalowych z uwzglednieniem ksztaltu i1 liczby imperfekcji geometrycznych.
Przeprowadzono w niej rozpoznanie literatury w zakresie geometrii rzeczywistych powlok
stalowych i najcze¢sciej spotykanych w nich imperfekcji. Dokonano podsumowania aktualnej
wiedzy na temat wyboczenia powloki walcowej Sciskanej osiowo i wplywu odchylek
geometrycznych na jej utrate stateczno$ci. Przedstawiono réwniez sposoby wyznaczania
nosnosci powloki walcowej zaprezentowane w zrodtach literaturowych i normach
projektowych.

W niemniejszej pracy zaprezentowano autorski model imperfekcji biorgcej swoje zrodlo w
sposobach wykonywania powlok spawanych. Przedstawiony opis deformacji posiada zmienne
parametry, ktore pozwolily na symulacje wielu geometrii. Zaprezentowany model zostat
nastgpnie wykorzystany w analizach numerycznych, ktére miaty na celu zbadanie wptywu
parametrow modyfikujacych ksztalt imperfekcji na nosnos¢ powloki walcowej $ciskanej
osiowo. Uzyskane wyniki postuzyly do stworzenia autorskiej metody szacowania nosnosci
powlok uwzgledniajgcej zmienne parametry zastosowane w modelu imperfekcji. Rezultaty
zostaly poréwnane ze znanymi praktykami wykorzystywanymi w projektowaniu. Dzieki
przeprowadzonym badaniom zaproponowano metode¢ pomiarowa pozwalajacg na oszacowanie
nos$nosci wykonanej powtoki o okreslonej smuktosci.

Zbadano wptyw liczby imperfekcji na no$no$¢ powloki walcowej $ciskanej osiowo. Badania te
miaty na celu weryfikacj¢ zaprezentowanego w normie projektowej podej$cia opartego na
pomiarze pojedynczej imperfekcji, ktory stuzy do oceny jakosci wykonania powtoki.
Dodatkowo przeprowadzono analizy powtok z imperfekcjami w liczbie wigkszej niz jedna
roéznicujac przy tym wartosci ich amplitud. W wyniku tych analiz wykazano braki w aktualnych
wytycznych shuzacych ocenie jakosci wykonania powtok walcowych i powigzanych z nimi
sposobami wyznaczania ich no$nosci wyboczeniowej. W niniejszej pracy zaprezentowano
metode oceny wptywu liczby imperfekcji na nosnos$¢ powloki walcowe;.

Zaprezentowane wyniki badan moga zosta¢ wykorzystane do oceny no$nosci powtoki
walcowe] z uwzglgdnieniem wystepujacych w niej imperfekcji geometrycznych. Zwrocono
rowniez uwage na konieczno$¢ rewizji obowigzujacych w tym zakresie przepisow normowych.

Stowa kluczowe:
konstrukcja stalowa, imperfekcje geometryczne, stateczno$¢ powtok
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Abstract

This dissertation investigates the stability of axially compressed cylindrical steel shells with
respect to the shape and number of geometric imperfections. A literature survey on the
geometry of real steel shells and the most common imperfections in them was carried out. The
current knowledge on buckling of axially compressed cylindrical shells and the effect of
geometric imperfections on their loss of stability is summarized. The methods of determining
the load capacity of cylindrical shells presented in literature sources and design standards are
also presented.

In this thesis, the author's model of imperfection originating in the ways of making welded
shells is presented. The presented deformation description has variable parameters, which
allowed simulation of many geometries. The presented model was then used in numerical
analyses which aimed at investigating the influence of imperfection shape modifying
parameters on the load capacity of axially compressed cylindrical shell. The obtained results
were used to develop the author's method of estimating the load capacity of shells taking into
account the variable parameters used in the imperfection model. The results were compared
with known practices used in design. Thanks to the conducted research, a measurement method
was proposed that would make it possible to estimate the load capacity of a shell with a specified
slenderness.

The influence of the number of imperfections on the load capacity of an axially compressed
cylindrical shells was investigated. The research was aimed at verifying the approach presented
in the design standard, based on the measurement of a single imperfection, which is used to
assess the quality of shell craftmanship. Additionally, analyses of shells with more than one
imperfection were carried out, differentiating the values of their amplitudes. As a result of these
analyses, deficiencies in the current guidelines for evaluating the workmanship of cylindrical
shells and related methods for determining their buckling capacity were demonstrated. This
paper presents a method for evaluating the influence of the number of imperfections on the load
capacity of cylindrical shells.

The presented test results can be used to assess the load capacity of cylindrical shell taking into
account the geometric imperfections occurring in it. Attention was also drawn to the necessity
of revising the existing standard regulations in this field.

Keywords:

steel structure, geometric imperfections, stability of shells
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