6.4. ANALIZA KONSTRUKCJI POWLOKOWEJ.
CIENKO SCIENNY ZBIORNIK CI SNIENIOWY

6.4.1. WPROWADZENIE

Ciato utworzone przez dwie zakrzywione powierzchméywane jest powtak jesli przecktna
odlegtai¢ pomiedzy tymi powierzchniami zwana grudmia h jest niewielka w stosunku do rozmiaréw
samych powierzchni. Zwykle grubb powioki jest stata lub skokowo zmienna. Rzadkoznao
spotk& konstrukcje powtokowe o grubad zmieniagcej st w sposob aigly. Jeli promienie
krzywizny g znacznie wjksze od jej wymiaréw gabarytowych to gapowloke nazywamy mato
wyhiosh.

Powierzchng utworzory przez punkty jednakowo oddalone od powierzchrajsich nazywa si
powierzchn srodkowy powtoki. Analiz ciata tréjwymiarowego, jakim jest powloka, sprowachy
do analizy powierzchnisrodkowej powioki tj. do zagadnienia dwuwymiaroweg&posob
sprowadzania zagadnienia tréjwymiarowego do zagaimi dwuwymiarowego podany przez
A. Love’a polega na wykorzystaniu dwu zadd upraszczagcych Kirchhoffa stosowanych w teorii
piyt. Zalazyt on, ze proste prostopadie do powierzchmidkowej powloki pozostajréwniez prostymi
prostopadlymi do odksztalconej powierzchinodkowej. Zgodnie z drugim zieniem Kirchhoffa
napgzenia w kierunku prostopadtym do powierzchradkowej mog by¢ pominite w poréwnaniu z
innymi skladowymi stanu nagrenia.

Dla zbadania sit wewtrznych wycinamy z powioki element, utworzony przdwie pary
przeciwlegtych ptaszczyzn, prostopadtych do powakrz srodkowej powtoki (rys. 6.4.1).
Przyjmujemy osie wspokginychx i y styczne w punkcie O do linii gldbwnych krzywizn aras z
normalry do powierzchngrodkowej. Gtéwne promienie krzywiznyAgce w plaszczyznacke orazyz
oznaczmy p, i p,. Ksztait powtoki w okolicy dowolnego punktu O #ego na powierzchni

srodkowej mae by opisany za pomacdwdch gtdwnych promieni krzywizny, i p, oraz grubsci
h (rys.6.4.1).

Rys. 6.4.1. Wycinek powtoki

Przemieszczenia punktow powierzchitodkowej powtoki wywotane obgieniem lgdziemy
okresla¢ w uktadzie kartezjaskim x,y, z (rys. 6.4.1). Sktadowe przemieszczenia punktuldanunku

osi X, Y,z oznaczymy przezu,u,w. Przemieszczenia te w MES gwykle transformowane do
globalnego ukfadu wspokdnych. Funkcje przemieszazeu,u,w beda okreslalty catkowicie

deformact powtoki oraz pozwalaly wyznacgyapezenia panujce w hiej.
Mozna zalay¢ z dug doktadndciag, ze stan naptzenia w poszczegollnych warstwach
rownolegtych od powierzchgrodkowej odpowiada ptaskiemu stanowi neggenia.
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Zallemy do dalszych rozwan, ze whasndci mechaniczne materiatu mma opisa liniowym

prawem Hooke'a. Napeenia oy,o,,r, normalne i styczne w warstwiezigej w odlegtéci z od

powierzchnisrodkowej maemy zatem przedstagvv postaci [2]:

E
o, = -7 (gxz + ngz)
-V

X

4 E 4 z
o, = = (ey +V£X) (6.4.1)
Ty =GV
gdzieE jest modutem Younga — liczlp Poissona, natomia& — modutem sprzystasci poprzecznej
_E
S 2+v)

Wyrazajac odksztalcenia za pon@przemieszcz’eotrzymamy [2]'
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(6.4.2)

gdziek, =1/p,,k, =1/p,.

Podobnie jak odksztalcenia, nejenia o;,o zmieniay si¢ liniowo wzdtuz grubgci powtoki

)” XY
(rys.6.4.2). Dzielimy je zwykle na dwie gzi: napezenia state obliczone dla=0 zwane btonowymi

0,,0,,T,, oraz zmienne po grubd zwane gitnymi (zgiciowymi) g;,07,72 (rys. 6.4.2):

o,=0,+0]

o,=0,+0) (6.4.3)

szy STyt TSY
Oprocz napgzen o,,0,,7,, dziatapcych w powierzchniach rownolegtych od powierzcknidkowej,
musz dziat¥ rowniez napkzenia tmce 7, i 7,, wywofane sitami poprzecznymi (rys.6.4.3).

Zatozenia Kirchhoffa—Love’a opisage deformag powtoki nie przewidyj odksztaicé y,,,y,,, a
tym samym i napzen 7,, i 7,, W przekrojach powtoki. Dokfadniejsze badania temene i
doswiadczalne dowodg ze napegzenia te § w cienkagciennych powlokach zwykle mate i maj
pomijalny wptyw na otrzymane dotychczas zal&ci.
Wypadkowe napzen 7,, i 7, —sity tmce T i T,

h/2 h/2

T, = j 1,0z T, = j r,,d: (6.4.4)

y
-h/2 -h/2

okreslane g z warunkdéw réwnowagi elementu.

Do analizy napszen w powitoce, na etapie wginego projektu @zsto wystarczy skorzystaz
prostych zalenosci teorii btonowej. Napgzenia potudnikowe(o;) i obwodowe (réwnolenikowe)
(o,) czgsci cylindrycznej mana wtedy okréli¢ z zalenosci [2]:

g = pR , o, :p_R
2h h
gdzie:R jest promieniem powtokh — grubdcia, p — csnieniem wewgtrznym.

(6.4.5)
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Rys.6.4 2. Zmienni napezen oy,0,,y, wzdiuz grubdci powtoki oraz napgzenia btonowe i zgciowe

Rys. 6.4.3. Nagtenia tyce i sity tyce w elemencie powtoki



6.4.2. Rozwazywane zagadnienie

Okresli¢ przemieszczenia i nagtenia w osiowosymetrycznej powloce adtinej cknieniem
p=0,1MPaw zaleznosci od grubadci wregi wzmacniagcej narae (rys. 6.4.4).

R=1000 mm 1000 mm
* wrega
T wzmacniagca
Rw=1200 mm » | 1000 mm

Rys. 6.4.4. Wymiary geometryczne potudnika powiadiowo-symetrycznej
Ptaszcz powtoki wykonany jest ze z blachy stalowej grubgci h=1mm, dla ktorej

E=2,0010 MPs, v=0,3. Powloka sktada siz czsici: starkowej, walcowej i kulistej. Waga

stalowa o promieniu zewtrznym rownym 1200 mm ma ndezmienry gruba¢ réwng kolejno 1,
2,3,4 i 5mm. Model MES ¥ powtoki pokazany zosta rys. 6.4.5, natomiast przyktadowe
napezenia zredukowane w powierzchimodkowej na rysunku 6.4.6.

)

Rys. 6.4.5. Podstawowe etapy budowy modelu MES qiiwt
a) ksztalt potudnika, b) przyktadowy podziat nanebmty skaczone, ¢) warunki brzegowe (s — symetria)
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Rys. 6.4.6. Nagtenia zredukowane w powierzchimodkowej powtoki
6.4.3. Typowy przebieg analizy numerycznej

Przedstawione zostantylko niektdre najistotniejsze kroki prowag®z do otrzymania wynikow
analizy.

6.4.3.1. Preprocessor

A. Zdefiniowanie linii prostych i tuku (rys. 6.4.7) zedstawiajcych potudnik powtoki (rys. 6. 4.5a)
a nasgpnie okrélenie na nich podziatu

Lines
5 Arcs I\ Arc by End KPs & Radius 53
;hfu KS - [LARC] Define Arc by End Keypoints and Radius
_ s & Ra )
A By Cent & Radius RAD Radius of the arc 1000
A Full Circle P1,P2 Keypoints at start + end 4 |[5
Splines
H Line Fillet PC  KP on center-of-curvature
Areas .
Volumes - side and plane of arc
Nodes
Elements
Contact Pair oK Apply —— | 5[] ‘
Circuit

B Racetrack Cail

Rys. 6.4.7. Okrédenie parametréw tuku czaszy kulistej

B. Wybranie elementow typu SHELL181 (rys. 6.4.8)



Main Menu

& Preferences
= Preprocessor

Bl Element Type
Add/Edit/Delete]

Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool

M Prah Nacinn

Switch Elem Type
E Add DOF

Remove DOFs

E Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections

Meodeling

Meshing

Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling [ Ceqn
Multi-field Set Up
Loads

Physics

Path Operations

I\ Element Types

Defined Element Types:
NONE DEFINED

-[\ Ehaaq-of"BemmTypes
Library of Element Types

Element type reference number

Apply I

Structural Mass
Link
Beam
Pipe
Solid

&l

30D

4node 181
8node 281
Axisym 2node 208

3node 209
Shear panel 28

Solid-Shell -|[30 4node 181
Cancel l Help I

OK I
Add... |

Close |

Options...

Rys. 6.4.8. Okréenie typu elementéw skozonych (SHELL181)

C. Okreslenie whasnéci mechanicznych materiatow (rys. 6.4.9)

Main Menu

Preferences

E Preprocessor
Element Type
Real Constants
= Material Props

L. |l

Material

~ Material Models Defined

Material Model Mumber 1

A Define Material Model Behavior

Edit Favorite Help

=

[~ Material Models Availabl

===l

(& Favorites

Material Library
Temperature Units
lectromag Units

Convert ALPx
Change Mat Num
Failure Criteria

Write to File
Read from File

J\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

— & Structural
8 Linear
&3 Elastic
8

Temperatures |0

T

Sections EX |25
Modeling
Meshing PRXY 0.3

Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads

Physics

M Path Nnoratinne

(= Monlinear

@ Density

(#8) Thermal Expansion
Damping

€ Friction Coefficient

Add Temperature ] Delete Temperaturel

ok I

Cancel |

Graph |

Help

bz Tharmal

@ Orthotropic
@ Anisotropic

Specialized Materials

Rys. 6.4.9. Okrdenie wlasnéci spezystych materiatu powtoki

D. Okreslenie zestawow &ction definiujacych grubéc¢ scianek zbiornika (rys. 6.4.10a) i gruoo
wregi (rys. 6.4.10b)
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E C IS snLey

B Preprocessor I\ Create and Modify Shell Sections

Element Type
Real Constants Section Edit Tools
Material Props
= SEC‘[IOI‘!S . Layup Section ComrUIS] Summary ]

Section Library

Beam

= Shell " Layup

B Lay-u
Plot Secti.on Create and Modify Shell Sections Name [s1| IDF‘I :j

Pre-integrated

Pretension Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictorial View

Joints

Reinforcing 1 _[1 _vjfl] [3 _'_“
Pipe
Axis
Contact
List Sections
Delete Section

m::l?ilrllrég Section Offset [ Mid-Plane :_j User Defined Value

Checking Ctrls
Numbering Ctrls Section Function[ _'J KCN or Node IGIDbaI Cartesian 1]
Archive Model

# Coupling / Ceqn
Multifield Set Up
Loads

Physics 0K ‘
Path Oneratinns

Add Layer] Delete Layer‘

Cancel Help

| E Preterences k o -
| & Preprocessor N\ Create and Modify Shell Sections
| Element Type ] ]
Real Constants Section Edit Tools
Material Props
Sections Layup Section Controls] Summary ]
Section Library
Beam
= Shell Layup

o

Create and Modify Shell Sections Name[sz D IZ _'j

Pre-integrated
Pretension Thickness Material ID Crientation Integration Pts Pictorial View

Joints |
Reinforcing 1 ”1 :”[] [3 ljl -—

Pipe
Axis
Contact _

Ist Seciion.s Add Layer‘ Delete Layer{
Delete Section

Modeling Section Offset [ Mid-Plane | User Defined Value

Meshing
Checking Ctrls X X
Numbering Ctrls Section Functlon[ :j KCN or NodefGIobaI Cartesian |
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads = ]
Physics

b)

Rys. 6.4.10. Okrdenie grubdci powtoki (a) i analogicznie wgi (b)

Cancel Help

E. Utworzenie powierzchni przez obrét linii potudnilteokoét osi wskazanej przez punkty geometrii
(rys. 6.4.11)

Sections

5 Modeling n Sweep Lines about Axis g
Create [AROTAT] Sweep Lines about Axis
B Operate
= Extrude ARC Arc length in degrees

Elem Ext Opts

Areas MSEG Mo. of area segments 10|
B Lines
PaAbout Axis
21 Along Lines oK Apply Cancel | Help |

Keypoints
2 Extend Line

M Panlaons

Rys. 6.4.11. Utworzenie powierzchni przez obrdt fotudnika wokot osi
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F. Sklejenie wztow, linii itd. o tych samych wspotednych (rys.6.4.12)

W Lismsin 1 ype
Real ;D”Stams n Merge Coincident or Equivalently Defined Items £2
Material Props
Sections [NUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined ltems
Modeling Label Type of item to be merge _ -
Meshing o
Checking Ctrls TOLER Range of coincidence I:I
= UE%S GTOLER Solid model tolerance I:I
g
Compress Numbers ACTION Merge items or select?
Set Start Mumber o .
Reset Start Num Els 1

Start Num Status
Add Mum Offset ) )
Element Reorder SWITCH Retain lowest/highest? |LOWest number j
Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field Set Up

Ig'iay,rds?cs 0K Apply Cancel | Help ‘

Path Operations

— et

" Select w/o merge

HEEHEHEE

Rys.6.4. 12. Sklejenie amtdw, linii itd. o tych samych wspoéikgdnych

G. Przypisanie powierzchniom atrybutdMidshing>Atributes>On Areap

H. Podziat na elementy skezone utworzonych powierzchni powtoki (rys.6.4.5b)

6.4.3.2. Solution

A. Wprowadzenie warunkéw symetrii na liniach (ry4.6c) i cénienia na powierzchniach zbiornika
(rys. 6.4.13)

12 Loads

ettings A Apply PRES on areas 53
pply SFA] Apply PRES on areas as a -
1 Structural [ ] Apply |Cnnstant value J

Displacement

! If Constant value then:
Force/Moment

O Pressure VALUE Load PRES value
21 On Lines
P LKEY Load key, usually face no.
21 On Nodes

21 On Node Components (required only for shell elements)

1 On Elements
& On Element Components
From Fluid Analy
&1 On Beams
Temperature
Inertia
Pretnsn Sectn
Gen Plane Strain

Other OK Apply Cancel Help
1 Field Surface Intr Q

1 Field Valume Intr

o

Rys.6.4.13. Okséenie cknienia na powierzchniach powtoki

B. Wykonanie oblicz& Solve Curent LS



6.4.3.3. General postprocessor

Prezentacja wynikow w postaci map przemiesac@e powierzchnisrodkowej) i napgzen oraz
wykresébw mae by przeprowadzona dla aktualnie widocznej powierzclewretrznej lub
wewretrznej. Zeby otrzyma obrazy napgzen w powierzchnisrodkowej (rys.6.4.6) naky wybra
odpowiedna opcg (rys.6.4.14).

 SAVE_ 8| rResum_DB| QuIT|| A\ Options for Output 52
; Options for Output
Main Menu [RSYS] Results coord system |Global Cartesian ~|
Preferences Local system reference no. I:I
Preprocessor
Solution

[AVPRIN] Principal stress calcs

E General Postproc |Fr0m components LJ

Data & File Opts [AVRES] Awg rslts (pwr grph) for ‘AII but Mat Prop LJ
Results Summary s
Read Results Use interior data ~ NO

Failure Criteria
Results Viewer
Load Case

[fEFACET] Facets/element edge | 1 facet/edge j

[SHELL] Shell results are from

_ Chn:eck Elem Shape [LAYER] Layer results are from

Eé:'e g;:::::’ons " Max failure crit

Fatigue ] @ Specified layer

ﬂzﬁwjlmﬂidz?ning Specified layer number I:I
;@;H&:}roﬁtpm [FORCE] Force results are IW]

Prob Design
Radiation Opt
Session Editor
Finish

oK Cancel Help

Rys.6.4.14. Wybranie powierzchitodkowej(Middle layer), ktdrej dotyc#ybeda prezentowane wyniki

6.4.4.4. Interpretacja wynikow. Zadania do wykonara

1. Okredli¢ stan napyzenia i przemieszczenia w powloce pokazanej na Kisubr4.4. dla
réznych grubdci wregi wzmacniagcej narae powtoki.

2. Okresli¢ graniczm grubcé wregi wzmacniagcej dla ktorej (z techniczn doktadndcia)
napgzenia w narau s minimalne. Wykoné obliczenia dla znageo r&nych siatek podziatu
na elementy w okolicy nata. Porowné wartcici niektérych napgzen z otrzymanymi za
pomog prostych wzoréw teorii btonowej (6.4.5).
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