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1. Jvadas

Didelio tario talpyklu saugus eksploatavimas susietas su juy buklés
nuolatiniu  tikrinimu  ir  diagnostika.  Tokiy statiniy  atitvariniai
konstruktyviniai elementai — sienuté, stogo segmentai ir kt. — pastovia
reitkalauja priezitros, o daznai net ir remonto [1-3]. Eksploatuojant talpyklas
atsiranda jvairiy pavidaly vietiniai defektai, didéjantys dél reikalavimy
technologiniams procesams nesilaikymo, atramy netolygiy nuosédziy ir Kity
priezastiy. Stebéjimai rodo, kad daug esamy talpykly sékmingai
eksploatuojamos su defektais, virsijanciais leistinuosius [4]. Tai reiskia, kad
§is klausimas nepakankamai i Snagrinétas.

Siame straipsnyje aprasytas ,minksty“ defekty (iduby sienutéje)
andlitinis tyrimas ir sSkaiciavimas baigtiniy elementy metodu (BEM).
Pateiktos analitinés israiskos defekty srities jtempiu baviui aprasyti. Siu
iSraisky tinkamumas tikrinamas skaiti skai modeliuojant defektus tamprioje ir
plastinéje stadijose.

2. Mechaninio bavio analizé dalinai analitiniu badu

Pagrindinis plieniniy talpykly vietiniy defekty tyrimo tikslas — aprasyti
itempiy bavi defekto srityje ir nustatyti pavojingiausiaji jtempiy samplaikos
koeficientq (ISK). Pavojingiausiy tasky vieta [4, 5] — tai idubos viduring sritis
ir kontaras (1 pav.). Defekto centre [SK dalinai analiti skai nustatomas taip:

Kmid (q,B, Y) = s—;(((;[;—zl)) , ()



¢iaq— algebriniai koeficiental, nustatyti pusiau empiriniu badu.
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1 pav. Iduba virsutinéje sienutés juostoje (a) ir nagrinéjamiegji idubos modelio
taskai (b): defekto centre (Zymé mid); kontdro linijos virsuje (zymé cnt)

I$raiskos santykiniams jdubos spinduliui B ir gyliui y aprasyti yra:
BrRt)=r/VyR t;  y(ft)=f/t, )

¢iar — idubos spindulio absoliutiné reiksmé, R — visos talpyklos spindulys, t —
talpyklos sienutés storis defekto vietoje, f — idubos absoliutusis gylis.

Lygties (1) skaitiklis parodo ijtempiy didéjima dél koncentratoriaus, o
vardiklis — bendra (nominalyji) itempiu pasiskirstyma defekto vietoje.

Idubos kontiro srities jtempiai pasiskirsto kitu désniu, todél ISK
tikslinga skai¢iuoti, taikant kito pavidalo lygti su algebriniais koeficientais s
[4]:

Keont (S:B.7) = Als.v) B ™(s.B.7). 3

¢iapirmasis narys apraso idubos gylio jtaka, o antrasis— gylio ir spindulio.

Aukséiau pateiktosios analitinés israiskos neatsizvelgia | defekto
pavidalg ir kitus konkretaus uzdavinio salygas, taip pat nepaisoma defekto
vieta talpykloje. Minétus inzinierinius supaprastinimus kompensuoja tai, kad
Sias lygtis inzinieriui taikyti yra paranku (nenusizengiant konstrukcijos
saugai).

3. Skaitinis modeliavimas baigtiniy elementy metodu
3.1. Uzdavinio modelis

Tikrinant israisky (1)-(3) tinkamuma buvo atliktas realaus objekto
defekty moddiavimas [6]. Tapyklos matmenys:. R=115m; H=12,0m;
t=7,0mm. Nagrinétas nupjautos sferos pavidalo defektas (1 pav.), o



skai¢iavimams taikoma standartiné BEM programa COSMOS/M [7]. Siekiant
sudubliuoti, keli defekty atvejai buvo skai ¢iuoti programa ANSY S [8].

Pasinaudojant talpyklos simetrijos savybe, programa COSMOS/M buvo
tirta talpyklos 1/12 dalis (2a pav.). Dubliugjant skai ¢iavimus ANSY'S, buvo
nagrinéjama tal pyklos pusé juostos su jdubos defektu (2b pav.).

a)

2 pav. Diskretizacija BEM: taikant COSMOS/M (a) ir taikant ANSY'S (b)

3.2. Tampriai defor muojamos konstrukcijos bavio analizé

BEM atlikta tampriai deformuojamos konstrukcijos bavio analizé.
Rezultatai parodé, kad idubos centrinio ir kontaro virsutinio tasky ISK
priklauso nuo jdubos spindulio b ir gylio g (3 pav.). Kreivés 1, 2 ir 3 rodo ISK
kitima idubos centre, kai b =1, 3 ir 5, o kreivés 4, 5 ir 6— atitinkamai
virsutiniame kontaro taske. Moddiugjant defektus, talpyklos geometriniai
parametrai Rir t, o taip pat medziagos mechaniniai rodikliai nesikei cia.
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3 pav. ISK nupjautos sferos pavidal o defekto badinguose taskuose, kreivés: 1, 2ir 3 —
viduriniame; 4, 5ir 6 — virsutiniame



Pavojingiausioji ISK reiksmeé gauta virsutiniame kontaro taske ko, = 5,9,
ka b=5 ir g=16. Defekto viduriniame taske didziausia reiksmé yra
kie=5,2, kai b =5ir g=4. Reksmé k=1 parodo itempimus be samplaikos
itakos.

Tikrinamigji skaic¢iavimai programa ANSYS [4, 9] patvirtino gautus
rezultatus, skirtumas su COSMOS/M rezultatais sudaro apie 2%, o tai
nereiksminga inzineriniuose skaiciavimuose,

4. Tampriai-plastiskai defor muojamos konstr ukcijos bavio analizé
Nustatant jdubos badinguju tasku ISK, atsizvelgta i legiruotojo plieno

plastines deformacijas — taikoma idealizuotoji bitiesiné plieno diagrama, kai
esant 6 =345 MPa, tai £ =1,6" 10" ir kai 6 = 480 MPa, tai £ = 3,0.
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4 pav. ISK nupjautos sferos pavidal o defekto budinguose taskuose, esant tampriai-
plastinems deformacijoms, kreivés: 1, 2 ir 3 — viduriniame; 4, 5 ir 6 — virsutiniame

Gautos kreivés 4, 5ir 6 (4 pav.), kai b =1, 3ir 5, rodo, jog didziausioji
ISK reiksmé (kaip ir tamprioje stadijoje) yra krastiniame taske k.. = 4,7, kai
b=5ir g=16. Krelvés 1, 2 ir 3 atitinkamai rodo, kad defekto centriniame
taske didziausioji reilksme k.., = 3,3 atsiranda, kai b =5ir g="5.

Plastinés deformacijos susvelnina [SK priklausomybg nuo skirtingy gylio
reiksmiy g taciau santykinio spindulio b jtaka bevelk nesikei¢ia. Visumoje
toks nagrinéjimas mazina jtempiy koncentracija, bet ne visada leistinas [1-3].

5. Rezultaty palyginimas

Gretinant analitiskai ir skaitiskai gautus rezultatus (5 pav.), idubos
pavojingiausioje vietoje — kontiiro virsutiniame taske — matyti, kad analitiniy
lygciy rezultatai (kreivé 1 su b =5) gerokai virsija BEM rezultatus (kreivé 2
su b =5), ka atsizvelgiama | tampruyji deformavima, ir dar labiau (kreivé 3 su



b=5), ka atsizvelgiama i tampriai-plastini deformavima. Ta rodo, kad
skai¢iavimo rezultatai, gauti taikant analitines i sraiskas, yra uzaukstinti ir
negali detaliai apibudinti konkretaus atvejo geometriniy faktoriy derinius.
Svarbu, kad esant y >4, andlitiniais skaiciavimais gautas ISK virsija
leistingji diduma, o visos skaitiskai nustatyti ISK — nevirsija. Tampriai-
plastinio [SK skaiciavimo rezultatai apie 20 % mazesni nei tampraus.
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5 pav. Ttempiy samplaikos koeficientas defekto pavojingiausiame taske

6. ISvados

Atlikti andlitiniai ir skaitiniai tyrimai leid zia padaryti tokias i svadas:
analitines israiskas (1)-(3) rekomenduojama taikyti preliminariai aprasant
defekto jtempimy bivi — jeigu pagal analitinius skai ¢iavimus [SK nevirsija
leistinojo, tai defektas laikomas nepavojingu; jeigu paga analitinius
skai¢iavimus [SK virsija leistingji diduma, tai sialoma atlikti detal yji
modeliavima BEM; jeigu normatyviné dokumentacija leidzia eksploatucti
talpykla esant plastinéms deformacijoms, tai racionaliausia skaiciuoti
BEM tampriai-plastinéje stadijoje;
sialomi andlitiniai sprendiniai tiksliau apibr ézia ISK defekto srityje, nei
norminiy dokumenty reikalavimai, taciau, kai atsizvelgiama i medziagos
plastines deformacijas, pamynétasias lygtis taikyti yra neracionalu, nes
gaunami reiksmingi skirtumai tarp analitini y ir skaitiniu reilksmiy.
analitines israiskas galima patobulinti, pasitelkiant modeliavimo BEM
rezultatais, ir taikyti normatyvinéms dokumentams.
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LINEAR AND PHYSICALLY NON-LINEAR ANALYSISBY THE
FINITE ELEMENT METHOD OF MECHANICAL STATE OF LOCAL
SHAPE DEFECTSON STEEL CYLINDRICAL TANK WALLS

KONSTANTIN ROMANENKO, MICHAIL SAMOFALOV,
ANTANASSAPALAS, LEONID A. ALIPHANOV

Summary

Stedl 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 el ement method.

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



