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Streszczenie. Przeprowadzono analizg no$nosci ocieplonego, na-
ziemnego aluminiowego (stopy AW-5754) zbiornika walcowego
o osi pionowej, z dachem stozkowym stalym. Ma on pojem-
no$¢ 500 m? i jest przeznaczony do magazynowania styrenu.
Konstrukcja zbiornika nalezy do klasy konsekwencji zniszczenia
CC2 i kategorii projektowego okresu uzytkowania 4. Uwzgled-
niono klase konsekwencji zniszczenia zbiornika CC2, dla ktorej
przeprowadzono odpowiednie obliczenia numeryczne, uwzgled-
niajac alternatywne metody analizy konstrukc;ji:

e uproszczone reguly obliczania wg teorii blonowej do wyzna-
czenia naprezen podstawowych oraz wzory zgigciowej teorii po-
wilok sprezystych do opisu lokalnych efektow zginania;

e analizg numeryczna metoda elementow skonczonych.
Rezultaty obliczen komputerowych umozliwity oceng biedow
modelowania zbiornikoéw aluminiowych zgodnie z aktualnymi
normami projektowania konstrukcji powlokowych.

Stowa kluczowe: zbiornik, aluminium, no$nos¢, wspotczynnik
nosnosci, niezawodno$¢.

projektowaniu konstrukcji aluminiowych zmiang ja-

kosciowa przyniosty rekomendacje europejskie,

a w szczegolnosci: Eurokod i1 Eurokod 9 [1, 2], kto-

re preferuja oceng niezawodnosci wg metody wspot-
czynnikow obcigzenia i no$nosci oraz perfekcyjne modelowanie
komputerowe konstrukcji metalowych z uwzglednieniem imper-
fekeji wielozrodtowych. Wspotczynniki no$nosci, oznaczane w eu-
rokodach symbolem y,, sa odniesione do warto$ci charakterystycz-
nych R, i maja one strukturg multiplikatywna:

Yar = (RYRY) * Yoy = Vi Vra M

gdzie:
Y,,— Wspolczynnik uwzgledniajacy niekorzystne odchytki whasciwosci me-
chanicznych od warto$ci charakterystycznej, ktéry mozna zweryfikowaé
w badaniach statystycznych wytrzymatosci stopow aluminiowych;
Yra — WSpOtczynnik uwzgledniajacy niepewno$¢ modelu nosnosci, ktory moz-
na wyspecyfikowa¢ w analizie statycznej ustroju analizowanego wg roz-
nych zatozen modelowych.

W pierwszej edycji Eurokodu 9 [2] wspotczynniki no$nosci y,, nie
zostaty wyspecyfikowane w badaniach statystycznych, lecz przyje-
to je arbitralnie, a w szczegdlnosci dla umownej granicy plastyczno-
$ci stopow aluminium przyjeto: v, , =¥, = 1,1, a w przypadku wy-
trzymato$ci na rozerwanie: v, =7v,,, = 1,25.

W artykule podjeto tematyke oceny niezawodnosci konstrukcji
aluminiowych wg metody wspotczynnikdw obciazenia i nosnosci
przyjetej w normalizacji europejskiej CEN. Zakres badan i analiz
zostatl ograniczony do specyfikacji wspolczynnikéw nosnosci
przekrojow aluminiowych y_, iy _, wykonanych z wyrobow hut-
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Abstract. Analysis of load bearing capacity of above ground,
vertically axis, insulated cylindrical aluminum tanks with conical
roof have been carried out. The tank with a capacity of 500 m?,
made of alloy AW-5754, is been intended for storing of styrene.
The structure belongs to the CC2 consequence class and
4 category of design working lives. Calculation have been
conducted for CC2 consequence class, taking into consideration
alternative methods:

o simplified rules for the calculation according to the membrane
theory to determine the principal stress; and flexural basic theory
of elastic shells to describe local bending effects;

e numerical analysis using a finite element method.
Computing results made it possible to make an assessment
modeling errors aluminum tanks according to current design
standards shell structures.

Keywords: tank, aluminium, capacity, capacity coefficient,
reliability.

niczych, wyprodukowanych w Polsce w latach 1976 — 1980. Oce-
ng bledow modelowania y,, pokazano na przyktadzie zbiornika
aluminiowego na styren.

Badania statystyczne wytrzymatosci
krajowych wyrobéw aluminiowych

Probe statystyczna wytrzymatosci stopu AlCu4Mg?2 o liczebno-
$cin = 1295 realizacji zestawiono w latach 1986 — 1988 w pracy [3].
Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej cech mechanicz-
nych w ukladzie trzyletnim przedstawiono w tabeli. W kolumnach
(4)1(7) zestawiono wartosci rednie: granicy plastycznosciR , wy-
trzymato$ci na rozciaganie ﬁm, aw kolumnach (5) i (8) zestawio-
no wartosci odpowiednich wspotczynnikow zmiennosci. Obliczo-
ne parametry poszczegolnych cech mechanicznych umozliwity sta-
Parametry rozkladu umownej granicy plastycznosci R , i wytrzy-
malo$ci doraznej R stopu AlICu4Mg2 wg badan wlasnych [3]
Parameter of yield strength R , and ultimate strength R distribution
of AICu4Mg?2 alloy on the basis of internal research [3]

Granica plastycznosci  Wytrzymalo$¢ na

98

fs:':?; Grubos¢ Liczeb- umownej R, [MPa] rozciaganie R [MPa]
mentowa t[mm] nosén .
02 VR02 le) Rm va ’le
@) @) (©) @ 6 © 0O 6 O
2+10 272 308 0,059 1,088 441 0,022 1,000
12+25 122 335 0,042 1,000 444 0,033 1,003
Blachy 26 +40 102 335 0,037 1,000 425 0,048 1,089
41+170 132 328 0,044 1,000 400 0,047 1,153
2+80 628 322 0,062 1,050 428 0,056 1,108
KSZ&.‘}'. 2+20 272 378 0,093 1,053 500 0,083 1,081
towniki
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tystyczne oszacowanie warto$ci wspotczynnikow czesciowychy
iy,,, zestawionych w kolumnach (6) i (9):

v, =R /[Rexp (-3,04v,)] 2
gdzie:
R . — minimalne hutnicze R , lub R , gwarantowane przez krajowe hut-
nictwo w okresie produkcji badanych wyroboéw hutniczych;
Vi — Wspbtczynnik zmienno$ci minimow jw.

Z wartosci vy, > 1,0 zestawionych w kolumnie (6) i wartosci
Y., 2 1,0 zestawionych w kolumnie (9) wynika, Ze specyfikacja nor-
mowa:y, = 1,1 orazy_,=1,25; zamieszczona w PN-EN 1999-1-12],
w ogllnym przypadku jest uzasadniona statystycznie w przypadku
wytrzymatosci badanych wyrobdéw hutniczych z lat osiemdziesia-
tych oraz szeroko rozumianej proby reprezentatywnej jako atestow
pochodzacych z réznych wytopdw i réznych wyrobow hutniczych.

Ocena btedéw modelowania

Bledy modelowania konstrukcji aluminiowych sa wielozrodto-
we 1 wynikaja z nieadekwatno$ci modelu obliczeniowego i zreali-
zowanego projektu. Jesli sformutujemy kryterium stanu granicznego
no$nosci w postaci bezwymiarowego wskaznika wykorzystania nosno-
scin, < 1dlai=1,2,.n-tej metody analizy statycznej, to miara bledu
obliczen jest iloraz:

Tra = MMy S
gdzie:
N,,.— Wskaznik wykorzystania nosnosci wg najbardziej zaawansowanej me-
tody obliczen statycznych.

W artykule przedstawiono przyktad obliczen w stanie granicz-
nym nosnosci plastycznej (LS1), opracowany dla istniejacego alu-
miniowego zbiornika na styren (rysunek 1). Konstrukcje no$na
zbiornika o pojemno$ci 500 m?® stanowi powloka walcowa z blach
aluminiowych grubosci t = 8 mm. Powloke dachu oparto na dzwi-
garach spawanych o przekroju dwuteowym ($rodnik t = 8 mm oraz
pasy t = 16 mm). Zastosowano stop AW 5454, ktérego umow-
na granica plastyczno$ci wynosi f = 160 MPa, wspotczynnik re-
dukcyjny w strefach wptywu ciepta przy spawaniu p ., = 0,50
oraz wspotczynnik konwersji wytrzymatosci spowodowany tem-
peratura technologiczna styrenu k , = 0,96.

Analiz¢ no$nosci zbiornika przeprowadzono dla kombinacji ob-
ciazen, wg ktorej zbiornik wypetniony jest styrenem o ggstosci ma-
sy 8,93 kN/m? przy rownoczesnym dziataniu nadci$nienia 2,5 kPa
i temperatury obliczeniowej styrenu 50 °C. Przyjeto wspolczyn-
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Rys. 1. Konstrukceja zbiornika oraz schemat pobocznicy o grubosci:
stalej A i zmiennej B
Fig. 1. Tank structure and shell model for: constant A, variable B thickness

niki obciazenia: dla parcia styrenu Yo = 1,305 dla nadcis$nienia
Vo= 1,50. Ponadto uwzgledniono wspotczynnik nosnosci plastycz-
nej v,, = 1,1. Obliczenia statyczne w stanie granicznym nosnosci
plastycznej (LS1) przeprowadzono z wykorzystaniem modelowa-
nia numerycznego MES:

e powloki walcowej pobocznicy i stozkowej dachu o statej gru-
bosci blach (t) — rysunek 1;

e powloki walcowe]j pobocznicy i stozkowej dachu o skokowo
zmiennej grubosci blach w strefach wptywu ciepta HAZ (toraztp ,, ).

Rezultaty modelowania MES przedstawiono na rysunku 2,
na ktorym pokazano mapy naprezen zastgpczych pobocznicy zbior-
nika w przypadku dwoch schematéow powloki pobocznicy. Napre-
zenia zastepcze 1 wskaznik wykorzystania no$nosci powtoki (a):

Opppa = 9943 MN/m? <k o (f/v,1) * P =70 MPa,
n, = 55,43/70,0 = 0,793

eq, Ed o, HAZ

Rys. 2. Mapa naprezen zastepczych 6

pobocznicy zbiornika:
a) — o wymiarach nominalnych; b) — o wymiarach zredukowanych
Fig. 2. Equivalent stresses o, ., for tank shell with: a) normal
thickness; b) reduced thickness

eq,Ed

Naprezenia zastgpcze 1 wskaznik wykorzystania no§nosci po-

wioki (b):
G pa = 57,50 MN/m* < 70 MPa

n, = 57,50/70,00 = 0,821

Naprezenia zastepcze i wskaznik wykorzystania no$nosci w sta-
nie blonowym:
Gy pa = [1,30+8,93+ (7,355 -0,30) + 1,5 - 2,5] - 4,735/0,008 - 10° =

= 50,00 MN/m? < 70 MPa,
n, = 50,00/70,0 = 0,714

Btad modelowania w analizowanym przypadku zbiornika wg

wzoru (3) wynosi:
Yrq = 0,821/0,793 + 0,793/0,714 = 1,035 + 1,111.

Uwzgledniajac wyniki badan statystycznych zamieszczone w ta-
beli, otrzymujemy oszacowanie wspotczynnika nosnosci plastycz-
nej v,, = 1,05+ (1,035 = 1,111) = 1,09 = 1,17, z ktérego wynika, ze
modelowanie MES jest odpowiednia metoda obliczen statycznych.

Podsumowanie

Weryfikacja wspotczynnikoéw nosnosci przekrojow aluminio-
wychy,, iv,,, wykazata, ze specyfikacje przyjgte w Eurokodzie 9
sa statystycznie uzasadnione, w przypadku krajowych wyrobow
aluminiowych z lat osiemdziesiatych i szeroko rozumianej defi-
nicji proby reprezentatywne;j.
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