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Streszczenie: W artykule oméwiono kwestie interpretacji rezul-
tatéw analizy fizycznie nieliniowej (MNA) w zastosowaniu do oce-
ny smuktosci wzglednej powtok w ramach weryfikacji statecznosci
pfaszczy zbiornikéw otwartych przy uzyciu metody obliczeniowej
MNA/LBA. Wykazano, ze wskazniki nosnosci plastycznej wyznaczo-
ne z analizy MNA, w oparciu o zapisy normy PN-EN 1993-1-6, mo-
gty by¢ bezpiecznie zastosowane do oceny smuktosci wzglednej
jedynie czesci analizowanych zbiornikéw. Dowiedziono przy tym,
ze wystarczajaco dokfadne byto oszacowanie wartosci tych wskaz-
nikéw na podstawie rezultatéw analizy liniowej (LA).

Stowa kluczowe: smuktos¢ wzgledna, analiza MNA/LBA, no$nos¢
plastyczna, zbiornik, powtoka.

1. Wprowadzenie

Wytyczne ECCS TC8 TWG 8.4 Shells [1] wskazujg na metode
MNA/LBA jako potencjalne narzedzie weryfikacji stateczno-
$ci powtok stalowych w oparciu o zapisy normy PN-EN 1993-
1-6 [2]. Jedna z najbardziej problematycznych kwestii zwia-
zanych z praktycznym wykorzystaniem metody MNA/LBA
w projektowaniu ptaszczy zbiornikéw jest interpretacja re-
zultatéw analizy fizycznie nieliniowej MNA w kontekscie ich
zastosowania - facznie z rezultatami analizy bifurkacyjnej
LBA - do oceny smuktosci wzglednej ptaszczy. Trudnosci
te wynikaja przede wszystkim z akcentowanego w wytycz-
nych [1], ale nie wyartykutowanego w normie [2], zatozenia
o potrzebie uwzglednienia w procedurze oceny smuktosci
mozliwosci wystapienia interakgji zjawisk wyboczenia i upla-
stycznienia w powtoce. W takim ujeciu obszary deformacji
wyboczeniowych i uplastycznienia (towarzyszacego osia-
gnieciu plastycznego mechanizmu zniszczenia pfaszcza) po-
winny wystepowac w podobnej lokalizacji na powierzchni
pfaszcza. Jak sie jednak okazuje, taka wzorcowa sytuacja nie
zawsze jest regufg w przypadku ptaszczy zbiornikéw cylin-
drycznych. Wéwczas nalezy zachowa¢ ostrozno$¢ w przyjmo-
waniu wartosci wskaznika referencyjnej nosnosci plastycz-
nej R, wyznaczonego wprost z MNA wg normy [2]. Wskaznik
ten, obok wskaznika no$nosci krytycznej R, otrzymanego
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z LBA, stanowi bowiem kluczowa wielko$¢ potrzebng do oce-
ny smuktosci wzglednej powtoki cylindrycznej.

W artykule przedstawiono propozycje sposobu postepowania
w sytuadcji pojawienia sie watpliwosci co zasadnosci zastosowa-
nia rezultatéw analizy MNA do celu oceny smuktosci wzgled-
nej pfaszczy zbiornikéw otwartych (np. zdachem pltywajacym).

2. Modele obliczeniowe

Analizom poddano zbiorniki o trzech zréznicowanych warto-
$ciach H/D, gdzie H i D oznaczaja wysokosc i srednice ptasz-
cza (rys. 1) oraz zmiennej lub statej grubosci $cianek ptaszcza
(odpowiednio modele TV i TC w tabeli 1). Modele zbiornikéw
wykonano w programie Abaqus [3]. Powtoki cylindryczne od-
wzorowujace ptaszcze zbiornikdéw wyposazono w pierscien
wiatrowy o przekroju dobranym wg normy PN-EN 14015:2010,
zlokalizowany 1 m ponizej gérnej krawedzi powtoki. Do ana-
liz liniowych przyjeto charakterystyki materiatowe jak dla stali
konstrukcyjnej wedtug PN-EN 1993-1-1. Analize fizycznie nie-
liniowa wykonano z uzyciem sprezysto-idealnie plastycznej
charakterystyki materiatu, z granicg plastycznosci na pozio-
mie 235 MPa. Powtoki obcigzone zostaty cisnieniem o rozkfa-
dzie nieliniowym na obwodzie ustalonym wedtug [4], odwzo-
rowujgcym oddziatywanie wiatru na obszarze brzegowym
otwartym na morze zgodnie z [5] (rys. 2).
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Tabela 1. Grubosci carg ptaszczy analizowanych zbiornikéw (mm)

Numer cargi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TV 17 17 17 19 19 22 22 24 24 - -
T1C 24 24 24 24 24 24 24 24 24 - -
T2V 6 6 7 9 11 13 15 16 18 20 22
T2C 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
T3V 5 5 5 5 6 6 8 - - - -
T3C 8 8 8 = = = =
] 11 carganrly ___ETZ 1+ B .
Rys. 1. Parametry @ n I J—
geometryczne N} - I 3
zbiornikéw [m] — (H/D=0,28) o1 1 E045) 13 10.92)—
! D=64,935m ! ! 36,3 | 15,22
25 A
20 = oraz odpowiadajace im deformacje wyboczeniowe przed-
0 stawiono na rysunku 3. Mozna zauwazy¢, ze deformacje
15 wyboczeniowe obejmowalty jedynie obszar ci$nienia ze-
g 1,0 A 1, T2 wnetrznego (parcia) po stronie nawietrznej ptaszczy (rys. 4).
; 05 - \< —] Na potl.'ze.by dalszych rozwafan mozna z.aznaczyc, ze ob-
/ szar najwiekszych deformacji wyboczeniowych wystepo-
0.0 \ / wat w przedziale od ok. 38 do 85% wysokosci ptaszczy, li-
05 - / czac od dolnej krawedzi.
40 J 13 Wskazniki nosnosci plastycznej R, wyznaczono z kolei z ana-
' lizy fizycznie nieliniowej (MNA), jako réwne mnoznikom
0 45 90 135 180

Kat© [stopnie]

Rys. 2. Rozktad cisnienia wiatru na obwodzie zbiornikéw (zuwzgled-
nieniem podcisnienia wewnqtrz zbiornikéw)

3. Wyznaczenie wskaznikoéw nosnosci
krytycznej i plastycznej

Wskazniki nosnosci krytycznej R wyznaczono wedtug [2],
jako réwne najnizszej (miarodajnej) wartosci wiasnej otrzy-
mane;j z analizy bifurkacyjnej (LBA). Wartosci tych wskaznikow

T1V (Rcr = 2,254)

Rys. 3. Pierwsze
postaci wyboczenia
ptaszczy wraz

z odpowiadajqcymi
im wartosciami
wtasnymiR,,

T1C(Rx=3,762)
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obciazenia, przy ktérych osiggniety zostat plastyczny me-
chanizm zniszczenia powtok. Analize wykonano z uzyciem
algorytmu Riksa, stanowigcego modyfikacje metody przy-
rostu dtugosci tuku [3].

Do celu identyfikacji momentu rozwiniecia sie plastyczne-
go mechanizmu zniszczenia powtok wykorzystano autorska
metode [6] w postaci zaleznosci miedzy znormalizowanym
mnoznikiem obcigzenia k, i liczba przyrostéw dtugosci
tuku i (rys. 5). W sprezystym zakresie pracy materiatu po-
wiok, odpowiadajagcym poziomemu odcinkowi zaleznosci,
przyrost wartosci mnoznika obciazenia AR, w i-tym kroku

T2V (Rx=1,128) T3V (Ry =1,152)
T2C(Rx=7,170)

T3C (R =3,065)
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Rys. 4. Deformacje wyboczeniowe na kierunku (od lewej) potudnikowym i obwodowym
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Rys. 5. Wykres zaleznosci miedzy znormalizowanym przyrostem
mnoznika obcigzenia K, i liczbq przyrostéw dtugosci tuku i

obliczeniowym jest réwny poczatkowej wartosci przyro-
stu (tego) mnoznika, tj. AR, (ustalanej jako réznica miedzy
wielkosciami otrzymanymi w pierwszym i drugim kroku ob-
liczeniowym). Jak wykazano w [6], rozwdj uplastycznienia

TV
Rys. 6. Strefy upla-
stycznienia wraz
z dominujgcymi $ciskanie
sktadowymi stanu obwodowe
naprezenia, zareje-
strowane w momen- T1C
cie rozwiniecia
sie plastycznego
mechanizmu znisz- Sciskanie
czenia obwodowe

scinanie

oraz inicjacja plastycznego mechanizmu zniszczenia (PMZ)
w powtokach odpowiadajg odcinkom zaleznosci, odpowied-
nio o przebiegu zblizonym do pionowego oraz w obsza-
rze przejscia do niemalze poziomej czesci zaleznosci przy
K, < 0,1. Lokalizacje stref uplastycznienia towarzyszacych
osiggnieciu PMZ oraz dominujace sktadowe stanu napre-
zenia w tych strefach pokazano na rysunku 6.

Z uwagi na problemy zwiagzane z precyzyjnym wyznaczeniem
wartosci wskaznikdéw nosnosci plastycznej wg zalecen nor-
my [2] (por. [6]), wskaZniki te wyznaczono z wykorzystaniem
pomocniczej metody graficznej w postaci zmodyfikowanej
zaleznosci Southwella (MS) [7]. Wykresy MS dla wszystkich
analizowanych modeli, sporzadzone w postaci zaleznosci
miedzy mnoznikiem obcigzenia R, i znormalizowang sztyw-
noscia sieczna S/, okre$long w wybranym punkcie ptaszcza
przedstawiono na rysunku 7. Wartosci wskaznikéw nosno-
sci plastycznej R, 0dczytane zostaty w miejscu przeciecia
sie osi rzednych ze styczng do fragmentu zaleznosci o prze-
biegu zblizonym do poziomego.

Na potrzeby dalszych rozwazan wskazniki nosnosci pla-
stycznej wyznaczono takze w sposdb uproszczony wg nor-
my [2] z zaleznosci (1):

Sciskanie
obwodowe

ofudnikowe
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Rys. 7. Wykresy zmodyfikowanej zaleznosci Southwella

Rpjpa =t 'fyk/JnE_m + Ny ep " Ngea + ng.Ed + 3”3'0.5:1 (M

gdzie:

f , —charakterystyczna granica plastycznosci,

t — grubos¢ scianki ptaszcza,

N, e Ngea | Ny — PrZekrojowe sity bfonowe, odpowiednio, po-
tudnikowe, obwodowe i $cinajagce, otrzymane z analizy LA.
Istotng zmiang w stosunku do zalecert normy [2] byto od-
czytanie wartosci ww. sit w miejscach najwiekszych defor-
macji wyboczeniowych zarejestrowanych w analizie LBA za-
miast, zgodnie z [2], w punktach, w ktérych zarejestrowano

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

maksymalne wartosci miarodajnych przy wyboczeniu wy-
padkowych naprezen btonowych. Argumentacje dla takiego
sposobu postepowania przedstawiono w kolejnym punkcie
opracowania. Wskazniki no$nosci plastycznej wyznaczone
z analiz MNA i LA zestawiono ze soba w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wskaznikéw nosnosci plastycznej

Model TIV | TIC | T2V | T2C | T3V | T3C
Roimna 59,54 | 69,23 | 36,89 | 5596 | 23,18 | 24,42
Ry 61,52 | 76,72 | 41,39 | 132,62 | 39,90 | 52,10
Rouwna/Roa | 097 | 090 | 0,89 | 042 | 058 | 045

4. Okreslenie smuktosci wzglednej

Jak wspomniano we wprowadzeniu, problematyczna kwe-
stiag w procesie wyznaczania smuktos$ci wzglednej powtok
moze by¢ zatozenie o mozliwosci wystapienia interakcji
miedzy zjawiskami wyboczenia i uplastycznienia. Zatozenie
to wynika z dazenia do,,powiazania” ze soba lokalnej posta-
ci wyboczenia powtoki z obszarem uplastycznienia towarzy-
szacym rozwinieciu sie plastycznego mechanizmu zniszcze-
nia tej powtoki. Z poréwnania rysunkdéw 3, 4 oraz 6 mozna
jednak wyciagna¢ wniosek, ze powyzsze zatozenie zostato
spetnione tylko dla modeliT1ViT1C oraz T2V tj. odpowied-
nio o najnizszym H/D w grupie analizowanych ptaszczy oraz
o H/D = 0,45 i zmiennej grubosci scianki ptaszcza. Co wazne,
w obszarach deformacji wyboczeniowych oraz uplastycznie-
nia, zarejestrowanych dla tych modeli, decydujaca sktado-
wa stanu naprezenia byto Sciskanie na kierunku obwodo-
wym (rys. 3, 6). Z tego wzgledu, otrzymane dla rozwazanych
trzech modeli, wskaznikiR ., i R, , (tab. 2), jak i smukto-
$ciwzgledneA .\, iA,, , obliczone z uwzglednieniem tych
wskaznikéw (rys. 8), osiagnety zblizone wartosci.

W przypadku pozostatych modeli, tj. T2C oraz T3V i T3C,
tj. odpowiednio o H/D = 0,45 i statej grubosci scianki oraz
o najwyzszym H/D w grupie analizowanych ptaszczy, ob-
szary deformacji wyboczeniowych (rys. 4) i uplastycznienia
(rys. 6) byty od siebie zauwazalnie odseparowane, a w ob-
szarach tych dominowaty odmienne sktadowe stanu na-
prezenia (rys. 6). To ostatnie ttumaczy zaobserwowane réz-
nice migdzy wartosciami, zarowno wskaznikow R, i R,
(tab. 2), jak i odpowiadajacym im smuktosci wzglednych
Agumma 1 Aoy1a (rys. 8). Wartosci wskaznikéw R, ., wskazuja
bowiem na rzeczywistg nosnos¢ plastyczna omawianych
zbiornikow, natomiast wskazniki R, , moga byc traktowane
jako przyblizenie no$nosci plastycznej wyboczonego ob-
szaru ptaszcza. Dlatego uwzglednienie w procedurze oceny
smuktosci wzglednej modeli T2C oraz T3V i T3C zatozenia
o mozliwosci interakcji zjawisk wyboczenia i uplastycz-
nienia, wymaga przyjecia do oblicze wskaznika wyzna-
czonego z analizy liniowej (LA). Uwzglednienie rezulta-
tow analizy MNA wigzatoby sie natomiast z zauwazalnym
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Rys. 8. Wartosci smuktosci wzglednej obliczone z wykorzystaniem
rezultatéw analiz MNA i LA

zanizeniem smuktosci wzglednej ptaszczy omawianych
zbiornikow (rys. 8, tab. 3).

Tabela 3. Relacja miedzy wartosciami smuktosci wzglednej obli-
czonymi na bazie rezultatéw analiz MNA i LA

Model TV | T1IC | T2V | T2C | T3V | T3C

A /N 098 | 095 | 094 | 065 | 0,76 | 0,67

ov,MNA" ""ov,LA

5. Podsumowanie

Rezultaty przeprowadzonych analiz wykazaty, ze wskazniki no-
$nosci plastycznej wyznaczone z analizy fizycznie nieliniowej
(MNA), zgodnie z norma PN-EN 1993-1-6, okazaty sie miarodaj-
ne do oceny smuktosci wzglednej ptaszczy jedynie dla czesci
analizowanych zbiornikéw. Watpliwosci co do zasadnosci wy-
korzystania rezultatéw analiz MNA budzity sytuacje, kiedy ob-
szary dominujacych deformacji wyboczeniowych i uplastycz-
nienia - otrzymane z analiz, odpowiednio, LBA i MNA - byly
wyraznie odseparowane od siebie na powierzchni ptaszcza,

a dominujace sktadowe stanu naprezenia w tych obszarach
nie byty tozsame. Wykazano, ze wskazniki no$nosci plastycz-
nej otrzymane z analizy MNA, odpowiadajace osiagnieciu pla-
stycznego mechanizmu zniszczenia powtok, stanowity wow-
czas od 42% do 58% wskaznikéw wyznaczonych w sposéb
uproszczony dla obszaru wyboczenia, na podstawie rezulta-
téw analizy liniowej.

W sytuacji kiedy zjawiska wyboczenia i uplastycznienia roz-
wijaty sie w zblizonych lokalizacjach na powierzchni ptasz-
cza, przy jednakowych (jakosciowo) dominujacych skfado-
wych stanu naprezenia w tych obszarach, rezultaty analiz
MNA i LA byly do siebie zblizone.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze oszacowanie wielkosci wskaz-
nikéw nosnosci plastycznej na podstawie zaproponowane-
go podejscia, tj. dla obszaru deformacji wyboczeniowych
i na bazie rezultatéw analizy linowej (LA), jest wystarczajaco
doktadne do celéw oceny smukiosci ptaszczy analizowanych
zbiornikéw. Zastosowanie takiego sposobu oceny nosnosci
plastycznej jest szczegdlnie uzasadnione w przypadku watpli-
wosci, co do zasadnosci wykorzystania wynikdw analizy MNA.
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