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1. Wprowadzenie
o-

g
analizach numerycz

a
e Rcr

Rpl. Wyznaczenie ich jest pierwszym podstawowym krokiem do oszacowania 
e

i geometrycz
modelu oblicze

przedsta
opisano w pracy [3]. 

y-
nie imperfekcje geometryczne w postaci pierwszej i drugiej formy wyboczeniowej 
otrzymanej z analizy LBA. Nie ro

analizie 7 t – 2,0t . Przeprowadze-
nie tego typu porównania pozw
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2. Rodzaje rozpatrywanych imperfekcji
iennej ampli-

z

formy wyboczenio

Rys. 1. Rozpatrywane formy imperfekcji

Rys. 2. Pierwsza i druga forma wyboczeniowa

a

sferycz
2 2.

k
o m2 (Rys. 1c). Czwarta imperfekcja 

o 2

o-
wane pracami spawalniczy
Dwie ostatnie z



Konstrukcje Metalowe – Najbardziej niekorzystne imperfekcje ... 221

2. Rodzaje rozpatrywanych imperfekcji
iennej ampli-

z

formy wyboczenio

Rys. 1. Rozpatrywane formy imperfekcji

Rys. 2. Pierwsza i druga forma wyboczeniowa

a

sferycz
2 2.

k
o m2 (Rys. 1c). Czwarta imperfekcja 

o 2

o-
wane pracami spawalniczy
Dwie ostatnie z

wyboczenio
w pracach [2] i [3]. Przedstawiono je na rysunku 2.

3. Tworzenie geometrii na potrzeby analizy GMNIA

ntów 

Prowadzone dotychczas prac e-
R t = 16 mm, granica 

plastycz fyk E
Poissona v j = 30o, sztywne zamocowanie 

r-

o niewielkim module wzmocnienia ET = 205 Pa oraz wprowadzano kolejno 

-c. Wynikiem tych 
-

amplitudy (w zakresie 0,1t do 2,0t

4. Analizy GMNIA

rycznych. W analizach tych za ostateczny poziom 
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owe wyniki z analiz GMNIA 
a podpunkt b

– formy 
eniowej oraz 

hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky’ego. 

wnej 1,0t

o-
e

w k-

mperfekcji, 
jest zestawienie na jednym wy analizowanych geometrii o tej samej 

m
udy jest w tym momencie najbardziej 

adu. 



Konstrukcje Metalowe – Najbardziej niekorzystne imperfekcje ... 223

owe wyniki z analiz GMNIA 
a podpunkt b

– formy 
eniowej oraz 

hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky’ego. 

wnej 1,0t

o-
e

w k-
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Rys. 5. Rd t

im t
jest najbardziej niekorzystna. Jest to imperfekcja 6 w postaci pierwszej formy wyboczenio-

k
e Rd

i

2,10 m2 t
Rd = 601 z

w
przemieszczenia uz

eni z = -

eniowa pRd t

t e-

Rd = 365-386 kPa, obejmuje imperfekcje 2 i 5. 
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eniem uz. Druga grupa 

najbardziej niekorzys
w przedziale pRd = 255-265 kPa. W drugim przypadku wyczerpa

zczenia uz, od - -0,038 m.
t

a-
k

Rd = 268 kPa. 
z = -0,030 m. Przy analizo-

k
Rd = 205 kPa.

Rd t

Na podstawie przedstawi
z-

nych. Rysunki 4- t-
nej imperfekcji lecz zest

Rd Dwk/t pozwoli 

or

amplitudy, od 0,01t do 2,0t
ej (Rys. 8). W zakresie od 0,01t do 1,0t imperfek-

punkcie 
o amplitudzie równej 1,0t dochodzi do Rd w

którym uwidacz-
t a 1,75t. W tym 

1,75t o-
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ej (Rys. 8). W zakresie od 0,01t do 1,0t imperfek-

punkcie 
o amplitudzie równej 1,0t dochodzi do Rd w

którym uwidacz-
t a 1,75t. W tym 

1,75t o-

EDR 5th 
[5], których autorem jest W. Wunderlich. 
zawartymi w [5] pokazano na rysunku 8, a sposób jej wyznaczania przedstawiono w pracy 
[2]. Krzywa ta ma charakter obwiedni krzywych wyznaczonych przez Autorów. Dla 
znacznego zakresu amplitud imperfekcji szacuje

pRd w funkcji amplitudy imperfekcji

5. Podsumowanie
Próba o

w

zmiana war

0,01t do 1,0t w którym to najbardziej niekorzystna jest imperfekcja w postaci pierwszej 
i drugiej formy wyboczeniowej; od 1,0t do 1,75t
imperfek

t

analizowanym przez siebie 
nkiem do 

dyskusji nad z
z

dnio 
one 

a-
nej konstrukcji.
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Abstract: Steel, spherical shells subjected to an external pressure are exposed to the 
loss of stability and such a phenomenon determines the global resistance of such shells. 
Unavoidable, geometric imperfections present is this class of shells affect significantly 
global resistance of shells. The imperfection form corresponding to the first and second 
buckling modes, analysed in previous works of authors, do not cover all possible and 
observed in reality imperfection modes. The specification and comparison of other 
imperfections encountered in practice will allow to identify the most adverse ones. 
Additionally to the imperfection forms also their amplitudes were analysed. Consequently 
the ranges in which considered imperfection form is in fact the most adverse were 
determined. On the basis of this knowledge, the designer can choose the most adverse 
imperfection mode for given quality fabrication class of the shell. 

Keywords: spherical shell, geometrical imperfections, FEM, the worst imperfection, 
buckling resistance, GMNIA. 
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