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Streszczenie: Stalowe powloki sferyczne obcigzone cisnieniem zewng¢trznym narazo-
ne sg na utrate statecznosci, ktdra najczesciej decyduje o ich nosnosci. Wystepujace w tego
typu konstrukcjach imperfekcje geometryczne moga znaczaco wplynaé na obnizenie
nos$nosci powtoki. Analizowane dotychczas formy imperfekcji, w postaci pierwszej i drugiej
formy wyboczeniowej, nie wyczerpuja mozliwych do zaobserwowania w rzeczywistosci
niedoskonato$ci geometrycznych. Zestawienie 1 pordéwnanie innych, spotykanych
w praktyce imperfekcji geometrycznych pozwoli okresli¢ najbardziej niekorzystng z nich.
Dodatkowe uwzglgdnienie normowych amplitud imperfekcji, dla kazdej z form, pozwolilo
okresli¢ przedziaty amplitud, w ktorych dana forma jest rzeczywiscie najbardziej nieko-
rzystna. Taka informacja pozwoli inzynierom unikngé¢ btednego przyjecia najbardziej
niekorzystnej imperfekcji dla zalozonej klasy wykonania powtoki sferyczne;.

Stowa kluczowe: powloki sferyczne, utrata nosnosci, MES, imperfekcje geometryczne

1. Wprowadzenie

Gtownym kryterium okreslajgcym nosnos¢ stalowych powlok sferycznych obciazo-
nych rownomiernie roztozonym ci$nieniem zewngtrznym, jest ich statecznos$¢. Zapisy
zawarte w [1] doktadnie okre$laja jakich procedur nalezy uzy¢ w celu wyznaczenia
granicznego stanu niestateczno$ci LS3. Procedury te, bazujace na zaawansowanych
analizach numerycznych, wymuszajg na inzynierach znajomo$¢ ztozonych zagadnien MES.
Dlatego tez autorzy w pracy [2] zaproponowali zastosowanie tatwych w uzyciu wzorow
okreslajacych krytyczna no$no$¢ wyboczeniowa powloki pre oraz plastyczng nosnosé
powloki prp. Wyznaczenie ich jest pierwszym podstawowym krokiem do oszacowania
koncowej nosnosci wyboczeniowej. Kolejnym rownie waznym zagadnieniem jest okreslenie
no$no$ci  wyboczeniowej  powloki  uwzgledniajacej  nieliniowo$¢  materiatlows
i geometryczng. Nos$nos$¢ t¢ mozna uzyska¢ z analiz GMNIA definiujac w numerycznym
modelu obliczeniowym wstepne imperfekcje geometryczne powtoki oraz wprowadzajac
nieliniowy model materiatowy. Procedure te przedstawiono rowniez w pracy [2], a szerzej
opisano w pracy [3].

Prowadzone dotychczas badania, bazujgce na analizach GMNIA, uwzgledniaty jedy-
nie imperfekcje geometryczne w postaci pierwszej i drugiej formy wyboczeniowej
otrzymanej z analizy LBA. Nie rozpatrywano innych, mogacych wystapi¢ w rzeczywistosci,
form imperfekcji. Dlatego tez autorzy niniejszej pracy postanowili podda¢ wnikliwej
analizie 7 roznych form imperfekcji o amplitudach w zakresie 0,017 — 2,07 . Przeprowadze-
nie tego typu poréwnania pozwoli okresli¢, ktora forma imperfekcji w najwigkszym stopniu
wptywa na redukcje koncowej nosnosci wyboczeniowej i w jakim zakresie amplitudy ona
wystepuje.
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2. Rodzaje rozpatrywanych imperfekcji

W pracy rozpatrywanych bedzie siedem réznych form imperfekeji o zmiennej ampli-
tudzie. W pierwszej kolejnosci analizie poddane zostang imperfekcje wynikajace
z mozliwo$ci pojawienia si¢ niedoskonatosci, zwigzanych z jakoscig i technologia
wykonania powlok sferycznych, a nastepnie imperfekcje w postaci pierwszej i drugiej
formy wyboczeniowej analizowanego uktadu.

a)

d) - - e)
Rys. 1. Rozpatrywane formy imperfekcji

Rys. 2. Pierwsza i druga forma wyboczeniowa

Pierwsza badang imperfekcja geometryczng jest imperfekcja w postaci liniowego
poludnikowego zakles$nigcia, odpowiadajaca ewentualnym niedoskonato$ciom powstalym
przy pracach spawalniczych. Zaklesnigcie to rozcigga si¢ na prawie catej dlugosci tworzacej
powtoki (Rys la). Druga imperfekcja odpowiada zakle$nigciu powierzchniowemu powloki
sferycznej. Zaklgéniecie to roboczo nazwane DIMPLE znajduje si¢ w 2/3 dlugosci
tworzacej, a jego powierzchnia wynosi okofo 2,10 m? dla powloki o powierzchni 65,63 m’.
(Rys. 1b). Trzecig imperfekcja jest rowniez zakle$niecie powierzchniowe, tym razem
o mniejszej powierzchni oddziatywania, okoto 0,40 m* (Rys. lc). Czwarta imperfekcja
zlokalizowana jest na szczycie powloki. Ma ona posta¢ zakle$nigcia powierzchniowego
o powierzchni okoto 0,12 m* (Rys. 1d). Piata imperfekcja odpowiada liniowemu zaklesnie-
ciu réwnoleznikowemu i podobnie jak pierwsza symulowa¢ ma niedoskonato$ci spowodo-
wane pracami spawalniczymi. Rozcigga si¢ ona na dlugo$¢ okoto jednego metra (Rys. le).
Dwie ostatnie z rozpatrywanych imperfekcji (6 1 7) odpowiadaja pierwszej i drugiej formie
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wyboczeniowej analizowanej powloki. Byly one przedmiotem rozwazan zawartych
w pracach [2] i [3]. Przedstawiono je na rysunku 2.

3. Tworzenie geometrii na potrzeby analizy GMNIA

W celu stworzenia wyjsciowych geometrii powtok sferycznych, uwzgledniajacych
zaktadane formy imperfekcji, postuzono si¢ systemem COSMOS/M bazujgcym na metodzie
elementow skonczonych [4]. W modelu dyskretnym sktadajacym si¢ z 720 elementow
skonczonych o tacznej liczbie 4182 stopni swobody, wykorzystano powlokowe czterowe-
ztowe elementy skonczone o nazwie SHELL 4.

Prowadzone dotychczas prace obejmujg swym zakresem jedng rodzing powtok sfe-
rycznych o ustalonych parametrach: promien R = 8000 mm, grubo$¢ = 16 mm, granica
plastyczno$ci materiatu fy, = 235 MPa, modul Young’a E = 205 GPa, wspotczynnik
Poissona v = 0,3, potdbwkowy kat rozwarcia powloki ¢ = 30°, sztywne zamocowanie
okreslane symbolem BC2 w [1]. Przedmiotem rozwazan sa powtoki obcigzone réwnomier-
nie roztozonym ci$nieniem zewngtrznym.

Przystepujac do analiz  GMNIA dodatkowo zdefiniowano material biliniowy
o niewielkim module wzmocnienia wynoszacym Er = 205 Pa oraz wprowadzano kolejno
roézne formy imperfekcji geometrycznych o zmiennych amplitudach.

Ksztalty poszczegélnych form imperfekcji uzyskano wykonujac sprezyste analizy
statyczne powlok obcigzonych w sposob pokazany na rysunkach 3a-c. Wynikiem tych
analiz byly przemieszczenia (Rys. 3a-c), ktére po znormalizowaniu do zadanej wielkos$ci
amplitudy (w zakresie 0,1¢ do 2,0¢) nakladano na geometri¢ wyjsciowa. Ten stan byt wolny
od naprezen poczatkowych.

a) b) )
Rys. 3. Schematy obciazenia powlok sferycznych i odpowiadajace im przemieszczenia

4. Analizy GMNIA

Stworzenie geometrii poszczegdlnych form imperfekceji o zadanych amplitudach oraz
zdefiniowanie materiatu biliniowego bylo podstawa do rozpoczecia analiz GMNIA dla
rozpatrywanej rodziny powlok sferycznych. W analizach tych za ostateczny poziom
wyczerpania no$nosci wyboczeniowej uznawano warto$¢ obcigzenia, przy ktorym dochodzi
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do catkowitego uplastycznienia. Za t¢ warto§¢ uznawano moment, gdy wykres krzywej
nos$nosci dla analizowanego wezta wyraznie si¢ przetamywal Iub przybierat postaé linii
poziomej, nie wykazujac tendencji do wzmocnienia. Przyktadowe wyniki z analiz GMNIA
pokazano ponizej na rysunku 4, gdzie podpunkt a przedstawia imperfekcje 2, a podpunkt b
— imperfekcje 5. Na rysunkach tych wida¢ wykresy krzywych nosnosci jak i formy
odksztatcenia powloki w chwili catkowitego wyczerpania no$nosci wyboczeniowej oraz

zakres

i warto$¢ naprezen uogoélnionych wynikajacych zhipotezy Hubera-Misesa-

Hencky’ego.
0.450 T 0.400 T
0.400 —— 1499 _| ‘% =t \Wezet 1499
=" 0.350 L —
0.350 o= e \
: PO N 0.300
0.300 o \
T 0.250 T \\
2 000 S 0200 \
5] \ 5 0.150
b 0.150 g \
= AN = 0.100
0.100 \
0.050 AN 0.050
0.000 0.000
20.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005  0.000 20025 -0.020 -0015 -0010 -0.005  0.000
Uz [m] UZ [m]

Von Mises

2,3357E4008
lz.ﬂ:‘rbuu
1.751 764008

1,4598E+808
1.1B7BE+80E
8,7387E+007
5.8391E+887
2.9196E+887

Von Mlses
2.3318E+008

2 83IFEE+D08
1 JTAB2E+000
1.4568E+008
1.1635E+008
8.7412E+007
5.8274E+067
2.3137E+007

Dlep_Res

0.01158688
I:D.llllidl
- 9.0886759

0.0072288
0.0857838
0.0043379
0.0620920
0.0614468

1.68E-833

a)

Disp_Res
8.8131700

I 8132810
. 8113840
8. “““‘I
8.887389]1
8.0036918
8.9837945
8.8818973

I JO0E-033

b)

Rys. 4. Analiza GMNIA dla powtok z imperfekcja 2 i 5 o amplitudzie rownej 1,0¢

Jak mozna zaobserwowaé na powyzszych wykresach, przedstawiajacych Sciezki no-

$nosci powtoki sferycznej, nie ma zadnych watpliwosci co do okreslenia poziomu ci$nienia
powodujacego wyczerpanie no$no$ci analizowanego uktadu. Z kolei forma odksztatcen
w koncowym momencie przybiera spodziewany ksztalt, zgodny z zadeklarowang imperfek-
cja.

Przydatnym zabiegiem, przy okreslaniu najbardziej niekorzystnej formy imperfekc;ji,
jest zestawienie na jednym wykresie Sciezek no$nosci analizowanych geometrii o tej same;j
wartosci amplitudy. Zestawienie takie pozwoli jednoznacznie okreslic ktora forma
imperfekcji obarczona analizowang wielkos$cig amplitudy jest w tym momencie najbardziej
nickorzystna dla rozpatrywanego uktadu.
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Sciezki nosnosci - imperfekcje o amplitudzie 0.5t
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Rys. 5. Nosno$¢ wyboczeniowa prq W funkcji przemieszczenia. Amplituda imperfekcji wielkosci 0,5¢

Na rysunku 5, ktory przedstawia $ciezki nosnosci powtok sferycznych z zadanymi
imperfekcjami o jednakowej amplitudzie, wynoszacej 0,5¢, doskonale wida¢, ktora z form
jest najbardziej nickorzystna. Jest to imperfekcja 6 w postaci pierwszej formy wyboczenio-
wej rozpatrywanego uktadu. Wystapienie tego rodzaju imperfekcji prowadzi do obnizenia
koncowej nosnosci wyboczeniowej powloki do warto$ci prq= 297 kPa. Z kolei forma
imperfekcji, ktora w najmniejszym stopniu wplywa na spadek nos$nosci rozpatrywanej
powloki jest imperfekcja 2 w postaci powierzchniowego zaklgsnigeia zajmujacego okoto
2,10 m*>. Powloka sferyczna z taka imperfekcja o amplitudzie 0,5¢ charakteryzuje sig
nos$noscia prq = 601 kPa. Nalezy rowniez zwrdoci¢ uwage na wartos¢ przemieszczenia u,
w chwili wyczerpania no$nosci w poszczegolnych przypadkach. Najmniejsza warto$cia
przemieszczenia u, przy ktorej powloka nie wykazuje zdolnosci do dalszego przenoszenia
obcigzenia jest wartos¢ u, = -0,009 m. Ma to miejsce przy drugiej imperfekcji o ksztalcie
duzego powierzchniowego zaklgénigcia. Imperfekcje 6 i 7 najbardziej obnizaja no$nosé
uktadu lecz ma to miejsce przy znacznie wigkszym przemieszczeniu.
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Rys. 6. Nosnos¢ wyboczeniowa praw funkeji przemieszczenia. Amplituda imperfekcji wielkosei 1.07

Zwigkszenie amplitudy imperfekcji do wartosci 1,0¢ powoduje zmiang przebiegu $cie-
zek rownowagi (Rys. 6). Uwidaczniajg si¢ dwie grupy Sciezek: pierwsza grupa wykazujaca
wyzsza nosno$¢ powloki wynoszaca prq = 365-386 kPa, obejmuje imperfekcje 2 i 5.
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Nosnosci te uzyskiwane sa przy matym dopuszczalnym przemieszczeniem u,. Druga grupa
krzywych, ktoére wykazuja bardzo zblizony poziom nosnosci zawiera w sobie dotychczas
najbardziej niekorzystne imperfekcje 6 1 7 oraz imperfekcje 1, 3, 4. No$no$¢ ich zawiera si¢
w przedziale prq = 255-265 kPa. W drugim przypadku wyczerpanie nosnosci nastapi przy
roéznych warto$ciach przemieszczenia u,, od -0,011 az do -0,038 m.

Dalsze zwigkszenie wielkosci amplitudy, do wartosci 1,5¢, prowadzi do objawienia si¢
innych najbardziej niekorzystnych imperfekcji analizowanego uktadu. Zostalo to przedsta-
wione na rysunku 7. Wystapienie imperfekcji 6 i 7, uwazanych dotychczas za najgorsze,
sprawia ze no$no$¢ powtoki przybiera warto$ci najwyzsze z rozpatrywanych prq = 268 kPa.
Wyczerpanie no$nosci zachodzi przy przemieszczeniu okoto u, = -0,030 m. Przy analizo-
wanej wartosci amplitudy za najbardziej niekorzystne formy imperfekcji uwaza sig
imperfekcje 1 w postaci potudnikowego zakles$nigcia, oraz imperfekcje 3 w postaci matego
powierzchniowego zaklesniecia. Najnizsza warto$¢ no$nosci wynosi prq = 205 kPa.
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Rys. 7. Nosnos¢ wyboczeniowa prq W funkeji przemieszczenia. Amplituda imperfekcji wielkosci 1,5¢

Na podstawie przedstawionych powyzej analiz mozna jednoznacznie stwierdzi¢ jakie
formy imperfekcji sa najbardziej niekorzystne dla analizowanej rodziny powtok sferycz-
nych. Rysunki 4-6 trafnie ukazujg w jaki sposob zmienia si¢ wybor najbardziej niekorzyst-
nej imperfekeji lecz zestawienie wszystkich krzywych nosnosci na jednym wykresie, na
ktorym uzaleznimy no$no$¢ wyboczeniowa prq od wielko$ci amplitudy Awy/t pozwoli
spojrze¢ na zagadnienie bardziej globalnie. Wowczas tatwiej bedzie mozna okresli¢, ktore
formy sa najbardziej niekorzystne i w jakim zakresie amplitud one wystepuja.

Rozpatrujac rezultaty analiz GMNIA z réznymi imperfekcjami o zmiennej warto$ci
amplitudy, od 0,01¢ do 2,0t mozna zaobserwowa¢ zmiang¢ najbardziej niekorzystnej formy
imperfekcji dla badanej powtoki sferycznej (Rys. 8). W zakresie od 0,01¢ do 1,0¢ imperfek-
cja, ktoéra powoduje uzyskanie najnizszych warto$ci nosnosci wyboczeniowej powloki jest
imperfekcja w postaci pierwszej i drugiej formy wyboczeniowej. Nastgpnie w punkcie
o amplitudzie réwnej 1,0¢ dochodzi do zréwnania poziomoéw nosnosci prq W wigkszosci
przypadkoéw. Widac to takze na rysunku 6. Kolejny wyrazny przedzial, w ktorym uwidacz-
nia si¢ najbardziej niekorzystna imperfekcja to przedziat pomiedzy 1,0¢ a 1,75¢. W tym
zakresie imperfekcje 1 i 3 powoduja obnizenie koncowej wartosci nosnosci do najnizszych
z rozpatrywanych w tym przedziale. Wystgpienie imperfekcji o amplitudzie wickszej anizeli
1,75¢ sprawia, iz najbardziej niekorzystng staje si¢ forma odpowiadajaca duzemu po-
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wierzchniowemu zaklg$nieciu. Jest to imperfekcja 2. W tym zakresie wyraznie wida¢ mocna
tendencj¢ spadku wartosci nos$nosci wyboczeniowej powloki. Mozliwe jest uzyskanie
nizszych wartosci anizeli te uzyskane za pomocg wzoré6w rekomendowanych w EDR 5th
[5], ktoérych autorem jest W. Wunderlich. Krzywa no$nosci wyznaczong zgodnie z zapisami
zawartymi w [5] pokazano na rysunku 8, a sposob jej wyznaczania przedstawiono w pracy
[2]. Krzywa ta ma charakter obwiedni krzywych wyznaczonych przez Autoréow. Dla
znacznego zakresu amplitud imperfekcji szacuje no$nos¢ na poziomie znacznie nizszym niz
by to wynikato z rozwigzan zaprezentowanych w tej pracy. Oznacza to, ze mamy do
czynienia z pewnym niedoszacowaniem nos$nosci.
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Rys. 8. No$nos$¢ wyboczeniowa prq W funkeji amplitudy imperfekcji

5. Podsumowanie

Proba okreslenia najbardziej niekorzystnej imperfekcji geometrycznej, wystepujace;j
w konkretnej rodzinie powlok sferycznych, pozwolila na zdefiniowanie jej formy, jak
rowniez okreslenie zakresow amplitud w jakich bedzie ona wystgpowata. Okazalo sie, ze
zmiana wartosci amplitudy wplywa znaczaco na wybér imperfekcji prowadzacej do
najwiekszego obnizenia nos$nosci wyboczeniowej. Wyszczegdlniono trzy przedziaty: od
0,01z do 1,0 w ktorym to najbardziej niekorzystna jest imperfekcja w postaci pierwszej
idrugiej formy wyboczeniowej; od 1,0¢ do 1,75¢, gdzie najbardziej niekorzystne sg
imperfekcje w postaci poludnikowego oraz matego powierzchniowego zaklesnigcia; oraz
zakres powyzej 1,75¢, gdzie najbardziej niekorzystne jest duze powierzchniowe zaklgsniecie
powloki. Takie wyszczegblnienie, w praktyce, daje inzynierom mozliwo$¢ konkretnego
przyjecia najbardziej niekorzystnej imperfekcji i jej amplitudy w analizowanym przez siebie
zadaniu. Ponadto wyznaczenie powyzszych przedzialow moze stac si¢ przyczynkiem do
dyskusji nad zmiang wartosci amplitud w odniesieniu do klasy jakos$ci wykonania stalowych
powlok sferycznych. W chwili obecnej obowigzuje podziat na trzy klasy jakoSci wykonania:
klasa A (najwyzsza), B (wysoka), C (normalna) dla ktorych tolerancje odpowiednio
wynoszg: 0,006 m; 0,010 m; 0,016 m. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze nie sg one uzaleznione
od grubosci wykonywanej powloki, a fakt ten moze znaczaco obnizy¢ no$nos¢ projektowa-
nej konstrukeji.
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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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