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W pracy wykazano, ze istniejgce normowe oraz literaturowe zasady oceny klasy jakosci
wykonania powtok i wynikajgce z fakich ocen wartosci nosnosci wyboczeniowych
mogqg w wielu przypadkach dawaé znacznie zanizone wartosci w stosunku do realnych nosnosci,

wyznaczonych na podstawie indywidualnych analiz GMNIA.

Wprowadzenie

Prawidfowa ocena jako$ci wykonania stalo-
wych walcowych powtok silosow i zbiornikow
to zagadnienie, ktore ma bezposredni wptyw
na ocene bezpieczenstwa eksploatacji ta-
kich konstrukeji. Imperfekcje w postaci lokal-
nych promieniowych wgltebien w, blach po-
wiok majg bardzo duzy wptyw na ich nosnosc
przy Sciskaniu potudnikowym, determinowang
utratg statecznosci, szczegdlnie w powlokach
o0 duzej smukitosci r/t. Powszechnie stosowane
uproszczone pomiary imperfekeiji nie uwzgled-
niajg wielu parametréw, w tym realnej geome-
trii wgniecen, co ma bezposredni wptyw na
blednie oszacowang no$nos¢ powtoki. Oce-
na jakosci wykonania powtok powinna opie-
rac sie na szczegotowej analizie ksztaftu oraz
intensywnosci imperfekcii, ktére to parametry
Sg pomijane w procedurach spotykanych w i-
teraturze i normach. Niniejsza praca ma na ce-
lu zwrdcenie uwagi na potrzebe rewizji aktu-
alnie stosowanych metod pomiarowych od-
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chylek wykonawczych stalowych powfok cy-
lindrycznych oraz sposobu ich uwzgledniania
w ocenie nosnosci tych powtok. Zaprezento-
wane analizy ograniczono do przypadku po-
miaréw imperfekcji cylindrycznej powloki sta-
lowej w postaci wgtebien, mierzonych jedynie
w kierunku potudnikowym.

Imperfekcje w powtokach

rzeczywistych

Zjawisko wystepowania imperfekciji w stalo-
wych powfokach jest $cisle zwigzane z meto-
da ich wytwarzania. Proces spawania powfo-
ki z arkuszy blach powoduje powstanie w nigj
zrownowazonego pola naprezen. Czes¢ tych
naprezen przekracza warto$¢ granicy pla-
stycznosci stali, co skutkuje trwatg deformacjg
powtoki [1]. Przy okazji wielu badan, majgcych
na celu pomiar konstrukcji spawanych z cien-
kich blach, zauwazono, ze imperfekcja obwo-
dowa w miejscu wystepowania spoiny jest wy-
raznie zauwazalna. Jest ona do tego stop-
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Rys. 1. Wyniki pomiaru geometrii cylindrycznej powtoki stalowego silosu w Port Kembla [3]

nia reprezentatywna dla powtoki, ze moze po-
stuzy¢ do przyblizenia geometrii wynikajacej
z procesu realizacji konstrukeji [2]. Obwodo-
wg imperfekcje spawalniczg mozna wyraznie
zauwazy¢ na trojwymiarowym skanie stalowej
powtoki spawanej, wykonanym przez Rottera
i innych przy okazji badania silosu w Port
Kembla [3]. Uzyskany w tych badaniach wy-
kres, przedstawiajgcy realng geometrie wyko-
nanej powloki, zaprezentowano narys. 1.

Jako pierwsi systematycznego opisu ta-
kiej imperfekcji spawalniczej dokonali Rotter
i Teng w 1989 roku w pracy [4]. Zapropono-
wany przez nich model deformacji spawalni-
czej zdobyt duzg popularnos¢ oraz przez la-
ta podlegal dalszym badaniom i modyfika-
cjom. Dokonywano kalibracji tego modelu na
podstawie pomiardw wykonanych na powfo-
kach rzeczywistych [5]. Ostatecznie imper-
fekcje spawalniczg mozna okresli¢ na pod-
stawie wzoru:
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gdzie: x to wspdirzedna osiowa, w, to am-
plituda imperfekcji mierzona wzgledem po-
wierzchni $rodkowej, a 2, = 2,44(rt)""? to diu-
go$¢ wyboczeniowej potfali potudnikowe.
Nos$nos$¢ Sciskanych osiowo powfok cylin-
drycznych diametralnie spada, gdy wprowa-
dzone sg do nich imperfekcje osiowosyme-
tryczne. Jako pierwszy tego odkrycia doko-
naf Koiter w 1945 roku w pracy [6]. Zarzucano
mu wtedy, ze rozpatrywane przez niego im-
perfekcje w postaci sinusoidalnych fal osio-
wosymetrycznych nie znajdujg odzwiercie-
dlenia w powtokach rzeczywistych, wiec nie
jest zasadne ich rozpatrywanie przy ocenie
nosnosci powtoki. Imperfekcje zaproponowa-
ne przez Rottera i Tenga wywotujg w powto-
ce porownywalne obnizenie no$nosci, a jed-
noczes$nie biorg swoje zrodio w badaniach na
powlokach rzeczywistych.



Pomiar imperfekgciji

w powtokach rzeczywistych

Na podstawie zrodet literaturowych i po-
wszechnie znanych wytycznych oceny jako-
$ci wykonania powlfoki dokonuje sie za po-
mocg prostych pomiaréw z uzyciem przymia-
row geometrycznych. Takie podej$cie moz-
na znalez¢ w obowigzujgcej normie projek-
towej [7], a takze w starej polskiej normie do-
tyczace] projektowania silosow [8] opartej
na normie DIN [9], jak réwniez w podreczni-
ku Samuelsona i Eggwertza [10]. Nie udato
sie ustali¢, skad doktadnie bierze swoje zro-
dio ta metoda pomiarowa, jednak z duzym
prawdopodobienstwem wynika ona z roz-
wigzania klasycznego liniowo-sprezystej teo-
rii wyboczeniowej [11]. Przymiar geometrycz-
ny o zatozonej diugodei |, = 4(rt)"* ma da¢
mozliwo$¢ sprawdzenia, czy zaobserwowane
w powloce imperfekcje nie sg zblizone do je
klasycznej formy wyboczeniowej. Przez wie-
le lat taka wiasnie forma deformacji wstep-
nej byta uwazana za najbardziej niekorzyst-
ng dla powtoki $ciskanej. Dodatkowo w $wie-
tle przedstawionych badan nad imperfek-
cjami spawalniczymi powfoke w miejscach
wystepowania potgczen blach nalezy zmie-
rzy¢ przymiarem o dfugosci /gW = 25t. Jest to
rozszerzenie wytycznych co do oceny jako-
$ci wykonania powtoki, ktére mozna znalez¢
w normie [7].

Skalibrowany model imperfekcji spawalni-
czej wg wzoru (1) postanowiono poddac ana-
lizie, uzywajgc dwoch roznych przymiarow
geometrycznych, by sprawdzi¢, w jaki spo-
sob ta deformacja przyczynia sie do oceny
jakosci wykonania powtoki. W tym celu przy-
jeto powltoke walcowag o nastepujgcej geome-
trii: promien r = 1,5 m, wysoko$¢ H = 6,0 m
i grubosc¢ $cianki t = 0,008 m. Zatozono, ze
bezwymiarowa amplituda imperfekcji wynosi
wy/t = 1. Przymiary o diugosci f, i I, przy-
ktadano do powfoki wzgledem wspotrzed-
nej osiowe;] x, jak zostafo to przedstawione na
rys. 2. Obwodowa imperfekcja spawalnicza
(wgtebienie) wystepuje w $rodku wysokosci
powloki x = 0,5H.

Obowigzujgca norma projektowania [7]
pozwala na sklasyfikowanie powtoki, w kto-
rej dokonano takiego pomiaru. Odbywa sie
to przez wyznaczenie maksymalnej wartosci
parametru jakosci U, oraz U, z zaleznosci:

_ Awox/w

UOx/w -

Lgx/w ?

gdzie Aw,, i Aw,,, jest zmierzong gleboko-
$cig wgtebienia, stosujgc odpowiednio przy-
miar /gx lub /gW. W wyniku pomiaru otrzymano
dwie wartosci parametru jakosci U, = 0,0116
i Uy, = 0,0128, ktdre pozwolity sklasyfikowac
rozpatrywang powtoke do klasy C, czyli ,nor-
malnej” jakosci wykonania. Mozna zauwa-
zy¢, ze dodatkowy przymiar geometryczny
/gW brany pod uwage w normie PN-EN 1993-

Tab. 1. Wartosci parametréw imperfekcji spawalniczej o zréznicowanej amplitudzie

Awolt [-] Uox [-] Uow [-]
0.1 0.0012 0.0013
0.5 0.0058 0.0064
1.0 0.0116 0.0128
2.0 0.0233 0.0257
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Rys. 2 Spos6b pomiaru imperfekcji spawalniczej przy uzyciu przymiaru o dtugo$ciach:

a)ly, = 25t=75mm, b) |, = 4(t)!2 = 0,268 m

1-6 [7] jest bardziej restrykcyjny wobec im-
perfekcji spawalniczych. Stosunek zmierzo-
nej glebokosci wgtebienia do diugosci zasto-
sowanego przymiaru w kazdej ze wspomnia-
nych procedur przekiada si¢ na szacowang
nos$nos$¢ powtoki. Zatem im w danej ocenie
gorsza jakos$¢ wykonania powtoki, tym jej no-
$nos¢ jest nizsza.

Wplyw oceny jakosci

wykonania na no$no$é powtoki

W istniejacych walcowych powtokach sta-
lowych wystepujg rozne odchytki wykonaw-
cze od stanu idealnego, takie jak owalizacja,
mimoérody i lokalne wgtebienia blach, szcze-
golnie w miejscach spoin. Wszystkie te od-
chytki sprowadza sie do reprezentatywnego
lokalnego wglebienia promieniowego Aw,,
W przypadku pomiaréw lokalnych wgtebien
w kierunku potudnikowym okresla sie ich war-
to$¢ w stosunku do dtugosci liniowej listwy

pomiarowe] potudnikowej /gx i /gw, a uzyska-

ny wynik jest nazywany parametrem wgte-
bienia U,, lub U,, i pozwala zakwalifikowac
mierzong powfoke do jednej z trzech klas ja-
kosci wykonania. Zgodnie z [7] stosuje sie
2 dlugosci listew o wartosciach: 4(rt)2 i 25t
w miejscach spoin (lecz nie wiecej niz
500 mm), gdzie r jest promieniem, a t grubo-
$cig powtoki. Odpowiednie procedury ana-
lityczne, zawarte m.in. w normie [7], pozwa-
lajg po ustaleniu klasy jako$ci na dokonanie
oszacowania m.in. warto$ci obliczeniowych
naprezen wyboczeniowych o, g4 przy Sciska-
niu potudnikowym. Oprécz standardowej pro-
cedury wymiarowania na podstawie stanu
naprezen mozna wg [7] zastosowa¢ zaawan-
sowane analizy nieliniowe GMNIA do bezpo-
$redniego wyznaczenia no$nosci sciskanych
powtok. Nieliniowa analiza metodg elemen-
tow skonczonych stanowi aktualnie gléwne
narzedzie, ktére pozwala na symulacje rze-
czywistego zachowania powtoki pod obcig-
zeniem [12]. Zaprezentowany w tej pracy mo-

BUILDER | \\/IECIEN 2022 33 BUILDER SCIENGE | WALCOWE POWtOKI STALOWE



BUILDER | \\/|ECIEN 2022 34 BUILDER SCIENGE | WALCOWE POWLOKI STALOWE

250
o O GMNIA
- - ~EC3[7]
---------- DINPN-B [8.,9]
200 S | | == Samuelson [10]
o
= 1580
= °
4
x
© 100 |
Y i SR .
0 \ . . . s i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Aw_ /l[-]

0x gx

Rys. 3 Nosnos¢ powtoki z imperfekcjg spawalniczg (r = 1,5 m, t=0,003 m, H =6 m)

del imperfekcji spawalniczej, ktory zostat ska-
librowany poprzez pomiary wykonane w po-
wiokach rzeczywistych, moze postuzyé jako
geometria deformacji wstepnej wprowadzona
do modelu numerycznego w analizie GMNIA.
W procesie projektowania konstrukeji zaktada
sie, ze powtoka ma zosta¢ wykonana z okre-
$long doktadnoscig, a wiec parametry wgte-
bien U, nie bedg przekraczaty wartosci gra-
nicznych dla danej klasy jakosci wykonania.
Parametry wgtebien o warto$ci granicznej sg
wprowadzane do modelu numerycznego nie-
zaleznie od tego, czy wszystkie realnie wyste-
pujace wgtebienia majg jednakowg, tak du-
zq wartosc, rowng wartosci granicznej U, .,
i niezaleznie od rzeczywistej liczby tych wgte-
bien. Takie podejscie, stosowane powszech-
nie w analizach GMNIA, powoduje, ze ampli-
tudy imperfekciji reprezentatywnych w zada-
nej klasie jakosci wykonania mogg by¢ wiek-
sze niz w realnej powtoce. Ma to oczywiscie
wptyw na rozbieznosci pomigdzy realng no-
$noscig powtoki a nosnoscig obliczong na
podstawie [7].

Wytyczne stuzace do projektowania sta-
lowych konstrukcji powtokowych [7] ustalajg
dla danej klasy jako$ci maksymalng warto$¢
stosunku pomierzonej amplitudy wgtebienia
do diugosci wykorzystanego przymiaru. Pod-
dano analizie cztery powtoki o takiej samej
geometrii (r, ) jak w poprzednim przyktadzie,
w ktorych przyjeto model skalibrowanej im-
perfekeji spawalniczej o zréznicowanej warto-
$ci amplitudy Aw,, odniesionej do powierzch-
ni $rodkowej powtoki. Nastepnie wyznaczo-
no parametry imperfekcji Uy, i Uy, stosu-
jac przymiary geometryczne o dfugosciach
lge = 400211, = 25t, a wyniki tych pomia-
row przedstawiono w tab. 1.

Mozna zauwazy¢, ze gdyby imperfekcja
(wgtebienie spawalnicze) o najwiekszej roz-
patrzonej amplitudzie Aw, zostata stwierdzo-
na w powloce rzeczywistej, spowodowatoby
to uznanie jej za pozaklasowg na podstawie
normy [7]. Stanowi to pewien problem w oce-
nie nosnosci powtoki, w ktorej zaobserwowa-
no takg odchytke geometryczna. Nie jest moz-
liwe w takim przypadku zastosowanie zadnej
z wczesniej wspomnianych procedur anali-
tycznych opartych na zrodtach literaturowych.
Postanowiono zatem przeprowadzi¢ indywi-
dualng analize GMNIA dla kazdej z rozpatry-
wanych powlok w celu weryfikacji ich nogno-
$ci. Nie uwzgledniano naprezen rezydualnych.

Geometria powloki pozostaje niezmienio-
na w modelu numerycznym, przyjmujgc do-
datkowo, ze granica plastycznosci stali wynosi
fy = 235 MPa, a jej modut sprezystosci jest
réwny E = 210 GPa. Powtoka zostala podpar-
ta zgodnie z warunkami oznaczonymi w nor-
mie [7] jako BC2f, opisanymi jako: radialnie
nieprzesuwny, pofudnikowo swobodny, obro-
towo swobodny. Zastosowano wyidealizowa-
ny model nieliniowego zachowania materiatu:
sprezysto- idealnie plastyczny. Do rozwigzania
nieliniowych réwnan réwnowagi zastosowano
iteracyjny algorytm Riksa [13], ktory jest uzna-
ny za dajgcy poprawne wyniki przy okazji wielu
badan numerycznych. W celu odczytania no-
$nosci powtoki ze Sciezki rownowagi statycz-
nej postuzono sie algorytmem, ktory zapropo-
nowal Sadowski i inni [14]. Przyjeto pojedyn-
cza imperfekcje powloki, przedstawiong na
rys. 2., a wiec obwodowe wglebienie w miej-
scu spoiny w $rodku wysokosci powtoki. Wy-
niki analiz, przedstawione na rys. 3., pokazu-
ja nosnos¢ powtoki w odniesieniu do Awg, /I,
W nomenklaturze normowej stosunek Awg, /i,

jest okreslany parametrem jakosci. Na tym
samym wykresie przedstawiono oszacowania
nosnosci wyboczeniowej o, p, Sciskanej po-
fudnikowo powtoki cylindrycznej wg wiasnych
analiz GMNIA oraz wyznaczonej na podsta-
wie norm [7], [8], [9] i pracy [10] z uwzglednie-
niem zmierzonej obwodowej imperfekcji spa-
walniczej Aw,,, za pomoca przymiaru /.
Mozna zauwazyé, ze analiza GMNIA daje
znacznie wieksze wartosci nosnosci powto-
ki niz pozostate metody analityczne oparte na
zrodiach literaturowych. Wszystkie z zasto-
sowanych procedur w podobny sposdb oce-
niajg jako$¢ wykonania powfoki poprzez po-
miar wglebien przymiarem geometrycznym.
Otrzymany w pomiarach wynik przekiada sie
bezposrednio na no$no$¢ powloki, wyzna-
czong z procedury opartej na wzorach ana-
litycznych (metoda stanu naprezen). W przy-
padku analizowanej powtoki, do ktorej wpro-
wadzono imperfekcje o najwiekszej wartosci
Awg, /o, W analizie numerycznej otrzymano
nosnos¢ o wartosci o, oy = 134,1 MPa. Pomi-
mo iz ta powtoka na podstawie normy [7] by-
faby nieklasyfikowana, a wzgledem pozosta-
tych wytycznych znalaziaby sie poza ograni-
czeniami procedury, wykazuje ona nosnosc¢,
ktéra w dalszym ciggu moze by¢ wystar-
czajgca do bezpiecznego przenoszenia ob-
cigzen. Mimo wyraznie przekroczonej war-
tosci parametru jakosci dla klasy C powto-
ki wg [7] jej no$nos$¢ wyznaczona w anali-
zie GMNIA przekracza warto$¢ analityczng
dla klasy A. Nalezy dodatkowo zaznaczy¢, ze
na rys. 3. przedstawiono warto$ci no$nosci
w stosunku do Aw,,/l,,, natomiast z wykorzy-
staniem przymiaru o diugosci [y, parametr ja-
kosci U,,, przyjmuje wigkszg wartosc, co po-
kazano w tab. 1. Narys. 3. pokazano rowniez
warto$ci nosnosci uzyskane wg wczesniej-
szych norm [8] i [9] oraz pracy [10].

Whnioski koficowe

Wtasciwa ocena jako$ci wykonania stalo-
wej powtoki jest istotna w kontekscie odbiorow
konstrukciji przeznaczonej do uzytkowania. Na
jej podstawie dokonuije sie oszacowania zdol-
nosci powstatego silosu lub zbiornika do bez-
piecznego przenoszenia obcigzen przez ca-
ty okres eksploatacji. Przytoczone zrodia lite-
raturowe i normowe proponujg zastosowanie
przymiaréw geometrycznych do oceny jako-
$ci wykonania powtoki. Wyniki przeprowadzo-
nych pomiaréw geometrii zrealizowanej po-
wioki sg nastepnie wykorzystane w procedu-
rze analitycznej, pozwalajacej wyznaczy¢ no-
$nos¢ konstrukcji silosu lub zbiornika. Niskie
wartoéci nosnosci, otrzymane w przedstawio-
nych procedurach normowych, z uwzglednie-
niem pomiardw lokalnej pojedynczej imper-
fekcji w postaci wgtebienia spawalniczego,
moga by¢ spowodowane ekstrapolacjg tego
lokalnego pomiaru do oceny jakosci wyko-
nania catej powfoki. Uzyskane w ten sposob
wartosci potudnikowej nosnosci wyboczenio-



wej stanowig wprawdzie bezpieczne osza-
cowanie, ale takie podejécie moze by¢ nie-
uzasadnione ekonomicznie. Dodatkowo, jesli
w powloce wystgpi imperfekcja o du-
zej amplitudzie, zastosowanie przedstawio-
nych normowych metod analitycznych nie
bedzie mozliwe. W takich indywidualnych
przypadkach przekroczenia dopuszczal-
nych wartosci odchytek w lokalnych wgtebie-
niach warto zastosowa¢ indywidualng ana-
lize GMNIA, ktora jest sprawdzona w ba-
daniach naukowych i w praktyce inzynier-
skiej. Trzeba jednak dobrze zinwentaryzo-
wac takag lokalng imperfekcje. W zwigzku
z powyzszym konieczna jest rewizja po-
wszechnie stosowanych metod pomiarowych
w celu zaproponowania oceny jako$ci, kto-
ra pozwoli na doktadniejsze oszacowanie no-
$nosci realnej powtoki.
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Streszczenie: Realne powloki stalowe majg
odchytki od idealnego ksztattu, ktére powsta-
ja przede wszystkim na etapie procesu spawa-
nia arkuszy blach. Dotychczasowe obserwa-
cje i pomiary stalowych cylindrycznych powtok
rzeczywistych pozwolity na stworzenie mode-
lu spawalniczej imperfekcji reprezentatywnej.
Odchytki od idealnej geometrii cylindrycznej
powtoki w postaci promieniowych lokalnych
wgtebien mierzone sg w praktyce za pomocg
przymiardw geometrycznych, ktorych diugosc
jest okredlona w wytycznych literaturowych

i normowych. W pracy wykazano, ze istniejgce
normowe oraz literaturowe zasady oceny klasy
jakosci wykonania powtok i wynikajgce z takich
ocen warto$ci nosnosci wyboczeniowych mo-
ga w wielu przypadkach dawac znacznie zani-
zone wartosci w stosunku do realnych nosno-
§ci, wyznaczonych na podstawie indywidual-
nych analiz GMNIA.

Stowa kluczowe: konstrukcija stalowa, statecz-
no$¢ powtok, odchytki wykonawcze

Abstract: PROBLEMS IN EVALUATING THE
QUALITY OF FABRICATION OF STEEL
CYLINDRICAL SHELLS. Fabricated steel
shells contain deviations from the ideal
shape, which arise primarily during the sheet
welding process. Previous observations
and measurements of real steel cylindrical
shells have made it possible to create a
model of representative welding imperfection.
Deviations from the ideal geometry of a
cylindrical shell in the form of radial local
indentations are measured in practice
using geometric gauges, the length of
which is specified in literature and standard
guidelines. It was shown in this paper that
the existing standard and literature principles
of shells fabrication quality class evaluation
and the resulting buckling load values may in
many cases give significantly lower values in
relation to the real load capacity, determined
on the basis of individual GMNIA analyses.
Keywords: steel structure, stability of shells,
fabrication deviations
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