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1. Įvadas 

Didelio tū rio talpyklų saugus eksploatavimas susietas su jų bū klės 
nuolatiniu tikrinimu ir diagnostika. Tokių statinių atitvariniai 
konstruktyviniai elementai –  sienutė, stogo segmentai ir kt. –  pastoviai 
reikalauja priež iū ros, o dažnai net ir remonto [1-3]. Eksploatuojant talpyklas 
atsiranda įvairių pavidalų vietiniai defektai, didėjantys dėl reikalavimų 
technologiniams procesams nesilaikymo, atramų netolygių nuosėdž ių ir kitų 
priežasč ių. Stebėjimai rodo, kad daug esamų talpyklų sėkmingai 
eksploatuojamos su defektais, viršijanč iais leistinuosius [4]. Tai reiškia, kad 
šis klausimas nepakankamai išnagrinėtas. 

Šiame straipsnyje aprašytas „minkštų“ defektų (įdubų sienutėje) 
analitinis tyrimas ir skai č iavimas baigtinių  elementų  metodu (BEM). 
Pateiktos analitinės išraiškos defektų srities įtempių bū viui aprašyti. Šių 
išraiškų tinkamumas tikrinamas skaitiškai modeliuojant defektus tamprioje ir 
plastinėje stadijose. 

2. Mechaninio būvio analizė  dalinai analitiniu būdu 

Pagrindinis plieninių talpyklų vietinių defektų tyrimo tikslas –  aprašyti 
įtempių bū vį defekto srityje ir nustatyti pavojingiausiąjį įtempių  samplaikos 
koeficientą (ĮSK). Pavojingiausių taškų vieta [4, 5] –  tai įdubos vidurinė sritis 
ir kontū ras (1 pav.). Defekto centre ĮSK dalinai analitiškai nustatomas taip: 
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č ia q –  algebriniai koeficientai, nustatyti pusiau empiriniu b ū du. 
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1 pav. Įduba viršutinėje sienutės juostoje (a) ir nagrinėjamieji įdubos modelio 
taškai (b): defekto centre (žymė mid); kontū ro linijos viršuje (žymė cnt) 

Išraiškos santykiniams įdubos spinduliui β  ir gyliui γ  aprašyti yra: 

 ( ) tRrtR,r, ×=β ;        ( ) tftf, =γ , (2) 

č ia r –  įdubos spindulio absoliutinė reikšmė, R –  visos talpyklos spindulys, t –  
talpyklos sienutės storis defekto vietoje, f –  įdubos absoliutusis gylis. 

Lygties (1) skaitiklis parodo įtempių didėjimą dėl koncentratoriaus, o 
vardiklis –  bendra (nominalųjį) įtempių pasiskirstymą defekto vietoje. 

Įdubos kontū ro srities įtempiai pasiskirsto kitu dėsniu, todėl ĮSK 
tikslinga skaič iuoti, taikant kito pavidalo lygt į su algebriniais koeficientais s 
[4]: 

 ( ) ( ) ( )γβ,βγγβ, , ,ssA,sk m 
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č ia pirmasis narys aprašo įdubos gylio įtaką, o antrasis –  gylio ir spindulio. 
Aukšč iau pateiktosios analitinės išraiškos neatsižvelgia į defekto 

pavidalą ir kitus konkretaus uždavinio sąlygas, taip pat nepaisoma defekto 
vieta talpykloje. Minėtus inž inierinius supaprastinimus kompensuoja tai, kad 
šias lygtis inž inieriui taikyti yra paranku (nenusižengiant konstrukcijos 
saugai). 

3. Skaitinis modeliavimas baigtinių  elementų  metodu 

3.1. Uždavinio modelis 

Tikrinant išraiškų (1)-(3) tinkamumą buvo atliktas realaus objekto 
defektų modeliavimas [6]. Talpyklos matmenys: R = 11,5 m; H = 12,0 m; 
t = 7,0 mm. Nagrinėtas nupjautos sferos pavidalo defektas (1 pav.), o 
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skaič iavimams taikoma standartinė BEM programa COSMOS/M [7]. Siekiant 
sudubliuoti, keli defektų atvejai buvo skaič iuoti programa ANSYS [8]. 

Pasinaudojant talpyklos simetrijos savybe, programa COSMOS/M buvo 
tirta talpyklos 1/12 dalis (2a pav.). Dubliuojant skai č iavimus ANSYS, buvo 
nagrinėjama talpyklos pusė juostos su įdubos defektu (2b pav.). 

a) b) 

                                          
2 pav. Diskretizacija BEM: taikant COSMOS/M (a) ir taikant ANSYS (b) 

3.2. Tampriai deformuojamos konstrukcijos būvio analizė  

BEM atlikta tampriai deformuojamos konstrukcijos bū vio analizė. 
Rezultatai parodė, kad įdubos centrinio ir kontū ro viršutinio taškų ĮSK 
priklauso nuo įdubos spindulio β ir gylio γ (3 pav.). Kreivės 1, 2 ir 3 rodo ĮSK 
kitimą įdubos centre, kai β = 1, 3 ir 5, o kreivės 4, 5 ir 6 –  atitinkamai 
viršutiniame kontū ro taške. Modeliuojant defektus, talpyklos geometriniai 
parametrai R ir t, o taip pat medž iagos mechaniniai rodikliai nesikei č ia. 
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3 pav. ĮSK nupjautos sferos pavidalo defekto bū dinguose taškuose, kreivės: 1, 2 ir 3 –  

viduriniame; 4, 5 ir 6 –  viršutiniame 

 



Pavojingiausioji ĮSK reikšmė gauta viršutiniame kontū ro taške kcont = 5,9, 
kai β = 5 ir γ = 16. Defekto viduriniame taške didž iausia reikšmė yra 
kmid = 5,2, kai β = 5 ir γ = 4. Reikšmė k = 1 parodo įtempimus be samplaikos 
įtakos. 

Tikrinamieji skaič iavimai programa ANSYS [4, 9] patvirtino gautus 
rezultatus, skirtumas su COSMOS/M rezultatais sudaro apie 2 %, o tai 
nereikšminga inž ineriniuose skaič iavimuose. 

4. Tampriai-plastiškai deformuojamos konstrukcijos būvio analizė  

Nustatant įdubos bū dingųjų taškų ĮSK, atsižvelgta į legiruotojo plieno 
plastines deformacijas –  taikoma idealizuotoji bitiesinė plieno diagramą, kai 
esant σ = 345 MPa, tai 3101,6ε −×=  ir kai σ = 480 MPa, tai ε = 3,0. 
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4 pav. ĮSK nupjautos sferos pavidalo defekto bū dinguose taškuose, esant tampriai-
plastinėms deformacijoms, kreivės: 1, 2 ir 3 –  viduriniame; 4, 5 ir 6 –  viršutiniame 

Gautos kreivės 4, 5 ir 6 (4 pav.), kai β = 1, 3 ir 5, rodo, jog didž iausioji 
ĮSK reikšmė (kaip ir tamprioje stadijoje) yra kraštiniame taške kcont = 4,7, kai 
β = 5 ir γ = 16. Kreivės 1, 2 ir 3 atitinkamai rodo, kad defekto centriniame 
taške didž iausioji reikšmė kmid = 3,3 atsiranda, kai β = 5 ir γ = 5. 

Plastinės deformacijos sušvelnina ĮSK priklausomybę nuo skirtingų gylio 
reikšmių γ, tač iau santykinio spindulio β įtaka beveik nesikeič ia. Visumoje 
toks nagrinėjimas maž ina įtempių koncentraciją, bet ne visada leistinas [1-3]. 

5. Rezultatų  palyginimas 

Gretinant analitiškai ir skaitiškai gautus rezultatus (5 pav.), įdubos 
pavojingiausioje vietoje –  kontū ro viršutiniame taške –  matyti, kad analitinių 
lygč ių rezultatai (kreivė 1 su β = 5) gerokai viršija BEM rezultatus (kreivė 2 
su β = 5), kai atsižvelgiama į tamprųjį deformavimą, ir dar labiau (kreivė 3 su 



β = 5), kai atsižvelgiama į tampriai-plastin į deformavimą. Tai rodo, kad 
skaič iavimo rezultatai, gauti taikant analitines i šraiškas, yra užaukštinti ir 
negali detaliai apibū dinti konkretaus atvejo geometrinių faktorių derinius. 

Svarbu, kad esant γ  > 4, analitiniais skaič iavimais gautas ĮSK viršija 
leistinąjį didumą, o visos skaitiškai nustatyti ĮSK –  neviršija. Tampriai-
plastinio ĮSK skaič iavimo rezultatai apie 20 % ma žesni nei tampraus. 
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5 pav. Įtempių samplaikos koeficientas defekto pavojingiausiame taške 

6. Išvados 

Atlikti analitiniai ir skaitiniai tyrimai leid ž ia padaryti tokias išvadas: 

• analitines išraiškas (1)-(3) rekomenduojama taikyti preliminariai apra šant 
defekto įtempimų bū vį –  jeigu pagal analitinius skai č iavimus ĮSK neviršija 
leistinojo, tai defektas laikomas nepavojingu; jeigu pagal analitinius 
skaič iavimus ĮSK viršija leistinąjį didumą, tai siū loma atlikti detalųjį 
modeliavimą BEM; jeigu normatyvinė dokumentacija leidž ia eksploatuoti 
talpyklą esant plastinėms deformacijoms, tai racionaliausia skai č iuoti 
BEM tampriai-plastinėje stadijoje; 

• siū lomi analitiniai sprendiniai tiksliau apibr ėž ia ĮSK defekto srityje, nei 
norminių dokumentų reikalavimai, ta č iau, kai atsižvelgiama į medž iagos 
plastines deformacijas, pamynėtąsias lygtis taikyti yra neracionalu, nes 
gaunami reikšmingi skirtumai tarp analitinių ir skaitinių reikšmių. 

• analitines išraiškas galima patobulinti, pasitelkiant modeliavimo BEM 
rezultatais, ir taikyti normatyvinėms dokumentams. 
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LINEAR AND PHYSICALLY NON-LINEAR ANALYSIS BY THE 
FINITE ELEMENT METHOD OF MECHANICAL STATE OF LOCAL 
SHAPE DEFECTS ON STEEL CYLINDRICAL TANK WALLS 

KONSTANTIN ROMANENKO, MICHAIL SAMOFALOV, 
ANTANAS Š APALAS, LEONID A. ALIPHANOV 

Summary 

Steel storage tanks and other structures of such a kind of buildings have 
been extensively designed following the requirements of continuous cyclic 
operations. Because of many economically based reasons any engineering 



inspections of a huge volume are very expensive, so investigations of the local 
defects are practically important. 

The main objective of the presented investigations is development of an 
easy and well-tested engineering algorithm for solution of the soft stress 
concentrator. The results, derived from the proposed formulas, are compared 
with obtained by numerical modelling using the finite element method. 

Key words: steel storage tank, dent, finite element method, stress 
concentration 


