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PRICNE ZATEZOVANA VALCOVA SKOREPINA BEZ
POCATECNICH IMPERFEKCI - POROVNANI NUMERICKE
ANALYZY S EXPERIMENTEM

LATERALLY LOADED CYLINDRICAL SHELL WITHOUT
INITIAL IMPERFECTIONS - COMPARISON OF NUMERICAL
ANALYSIS WITH EXPERIMENT

Ondrej Voltrl®, Petr Tomek?

Abstrakt Ukolem probihajiciho vyzkumu je urceni vlivu poédtecnich imperfekci na ztrdtu stability pricné
zatéZované vdlcové skotepiny. Cldnek popisuje probihajici druhou fdzi experimentdiniho ovéreni, kterd
aktudlné sestdvd z ovéreni nové vyrobenych experimentdlnich vzorki. Z tohoto diivodu se tento cldnek
zameéruje pouze na variantu modelu bez umysiné vytvorené pocdtecni imperfekce. Porovndvdny jsou
vysledky geometricky a materidlové nelinedrni numerické analyzy (GMNA) s vystupy zatéZovdni dvou
experimentdlnich modelti v univerzdlnim zkusebnim stroji. Méritkem shody je pak hodnota mezniho
zatiZenti, pti kterém dochdzi ke ztrdté stability posuzované pricné zatéZované vdlcové skorepiny. Ddle je
posuzovdn i priibéh a shoda jednotlivych zatéZovacich krivek. Pokud bude potvrzena dostatecné blizkd
shoda vysledkii numerickych analyz s vystupy novych experimentdlnich vzorki, pak bude umoznén
ndsledujici krok druhé fdze experimentdlniho ovéreni, ktery bude spocivat v realizaci experimentii
vzorkii s imysiné vytvorenou geometrickou pocdtecni imperfekci.

Klicova slova ztrdta stability, experiment, MKP, vdlcovd skorepina, sedlovd podpora

Summary The aim of the current research is to determine the effect of initial imperfections on the loss of stability
of a laterally loaded cylindrical shell. This paper describes the ongoing second phase of experimental
verification, which currently consists of verification of newly produced experimental specimens. For this
reason, this paper focuses only on a variant of the model without intentionally created initial
imperfections. The results of geometrically and materially nonlinear numerical analysis (GMNA) are
compared with the loading outcomes of two experimental models in a universal testing machine. The
measure of conformity is then the value of the ultimate load at which the stability of the transversely
loaded cylindrical shell under consideration is lost. Furthermore, the progress and conformity of the
individual load curves is also assessed. If a sufficiently close agreement between the results of the
numerical analyses and the outputs of the new experimental specimens is confirmed, then the next step
of the second phase of experimental verification is enabled, which consists in carrying out experiments
on specimens with a deliberately created geometric initial imperfection.
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1 UVOD

Tematicky nasledujici ptispévek patfi do oblasti tenkosténnych skorepinovych konstrukci. Hlavnim
ukolem probihajiciho vyzkumu je urcit vliv geometrickych pocatec¢nich imperfekci na ztratu stability
pricné zatézované valcové skorepiny (Voltr a Pas¢enko, 2013). Kde posuzovanou konstrukci je ¢ast silni¢ni
automobilové cisterny ulozené na sedlovych podporach, napr. dle (Pascenko a Stejskal, 2008), ze které
byla vybrana ¢ast valcového plasté okolo jedné sedlové podpory. Po zjednoduSeni se tak tloha cisterny
prevede na piipad vySe zminéné pricné zatéZované valcové skoiepiny, ve shodé s (Kirupka, 1987).

V prvni fazi experimentalniho ovéreni nelinearnich numerickych analyz byl pouZit zkuSebni vzorek bez
umyslné vloZené pocatecni imperfekce a byla dosazena pomérné dobra shoda vysledkl (Voltr a Tomek,
2019). V této druhé fazi experimentdlniho ovéreni byla naplanovana vyroba dal$ich vzorkd, véetné
rozdilnych geometrickych parametri sedla. Nicméné vzhledem ke zméné vyrobce zajistujiciho vyrobu
experimentalnich modell je dkolem tohoto ¢lanku nejprve ovérit dostatecnou shodu téchto ,novych”
vzorkl s vysledky odpovidajici numerické analyzy. Ovérovanym modelem je varianta bez umyslné
vytvorené pocatecni imperfekce s thlem opasani sedla o hodnoté 26 = 120°. AZ teprve po tomto
zhodnoceni miiZe nasledovat pokracovani této faze.

Na dané varianté geometrickych parametri je hlavnim cilem ovérit shodu chovani numerického modelu
prostrednictvim nelinedrni numerické analyzy, resp. experimentdlnich modeld zatéZovanych
v univerzalnim zkuSebnim stroji. V ¢lanku jsou tak nejprve uvedeny geometrické parametry vybrané
varianty, poté nasleduje podrobnéjsi popis obou modelti (numerického i experimentalniho), se
zavéreCnym vyhodnocenim a porovnanim zjisténych vysledki. Pricemz porovnani dosazenych vysledka
se zaméfuje na hodnotu mezniho zatiZeni, pfi kterém dochazi ke ztraté stability. Dale je vénovana
pozornost i pribéhtim a shodé zatézovacich krivek.

Pokud bude zjisténa dostatecna shoda vysledkii numerickych analyz s novymi experimentalnimi vzorky,
pak bude dalsim krokem druhé faze experimentalniho ovéfeni provedeni experimentd i se vzorky
s umyslné vytvorenou geometrickou pocatecni imperfekci.

2 PARAMETRY MODELU PRiCNE ZATEZOVANE VALCOVE SKOREPINY

2.1 Geometrické parametry modelu

V zakladu se jedna o tenkosténnou valcovou skofepinu o poloméru R = 75 mm, délce L = 300 mm
a tloustce stény plasté skorepiny t = 0,59 mm. Parametr tenkosténnosti vybrané varianty modelu tak
odpovida hodnoté R/t = 127,1. Uprostied délky valcového plasté skofepiny je pevné privareno sedlo
o Sifce b = 20mm a dhlu opasani 26 = 120°. Valcova c¢ast skofepiny je na obou koncich uzaviena
ptivarenim plochych kruhovych vik o tloustce t; = 16 mm. Pomérné znacnd tloustka obou vik a Sitka
sedla zajistuji dostatecnou tuhost, aby se zabranilo jejich nadmérnym deformacim a tim ovlivnéni procesu
deformace pti zatéZovani nebo numerickém vypoctu. Zakladni geometrické parametry modelu sledované
pricné zatézované valcové skorepiny jsou zobrazeny na obr. 1 (Voltr a Tomek, 2019).
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Obr. 1 Geometrické parametry numerického Obr. 2 Experimentalni model (varianta 26=120°)
a experimentalnitho modelu; zdroj: autofi. uloZeny v univerzalnim zkuSebnim stroji ZD

10/90; zdroj: autofti.

2.2 Numericky model

Vv

Numericky model idealni pii¢né zatéZované valcové skofepiny ma shodné parametry s modelem
popsanym na obr. 1. Okrajové podminky uloZeni numerického modelu byly vybrany v kombinaci zamezeni
vyboCeni sedla z vertikalniho sméru a zamezeni posuvil u,, u, ve dvou krajnich uzlech prvkové sité ve
spodni oblasti vik valcové ¢asti skorepiny. Zatizeni je do numerického modelu zavedeno svislou silou,
ktera pri zatéZovani plisobi na valcovou skofepinu prostiednictvim horni plochy sedla. Nedeformovany
numericky model vcetné okrajovych podminek, ptisobiciho zatiZeni a sledovaného bodu konstrukce je na
obr. 3.

Zatizeni .
Okrajove
podminky
Sledovany uzel
konstrukce
Okrajové podminky

Obr. 3 Numericky model idealni skofepiny; zdroj: autofi.
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Pro dosaZeni porovnatelnosti chovani skute¢ného modelu pii experimentu s nelinedrnimi numerickymi
analyzami je nutné zohlednit, Ze skute¢na skorepina pfi experimentu samoziejmé obsahuje obé
nelinearity (geometrickou i materidlovou), které od sebe nelze oddélit. Proto je treba vysledky
experimenti porovnavat svysledky nelinearni numerické analyzy, ktera bude zohlednovat, jak
geometrickou nelinearitu (velké posuvy), tak i nelinearitu materidlovou (plasticitu). Numericky vypocet
je tudiz proveden s vyuzitim plné nelinearni analyzy GMNA, pro kterou je pouzit von Misesiiv bilinearni
model pruzné-plastického chovani materialu s mezi kluzu R,,, = 173,5 MPa. Pro elastickou oblast je
uvazovan modul pruznosti E = 1,9 - 10> MPa a pro plastickou oblast nepatrné zpevnéni prostednictvim
tangencialniho modulu E; = 19 MPa. Pro vypocet je dale uvaZzovano Poissonovo ¢islo o hodnoté p = 0,3.
Zvolenou variantou strategie fizeni iteracniho procesu byla metoda pfirtistku oblouku zatézovaci krivky.
Pro numerickou analyzu je sestavena mapovana sit' skladajici se z ¢tyiuzlovych skotrepinovych elementi
typu SHELLA4T. JakjiZ bylo popsano v ivodu, numericky model uvedené idealni skorepiny neuvazuje zadné
umyslné vlozené pocatecni imperfekce. Numerickd analyza byla provedena v pocitacovém programu
COSMOS/M (version 2.95, 2010), zaloZeném na metodé kone¢nych prvkia (MKP).

2.3 Experimentalni model

Experimentalni zkuSebni model posuzované valcové skotrepiny bez imyslné vlozené pocatecni imperfekce
ma taktéz shodné parametry s modelem popsanym na obr. 1. Nedeformovany experimentalni model je na
obr. 2, na kterém je dale mozné vidét zpisob uloZeni zkusebniho vzorku v univerzalnim zkusebnim stroji
ZD 10/90. Pro jeho uloZeni byla pouzita zakladni deska o tloustce 12 mm, na které byla umisténa dvojice
kovovych podpér. Geometrie uvedenych podpér, které podpiraly vzorky vzdy pod okraji skorepiny
v oblasti tuhych vik, je znazornéna na nakresu na obr. 4. Usporddani uloZeni vzorku v této podobé mélo
v pribéhu zatéZovani umoznit pfipadné mirné natoc¢eni a posun vzorku v pricném smeéru (ve sméru osy z).

Nebot pti vyhodnoceni drive provedenych sérii numerickych analyz (Voltr a Pasc¢enko, 2013) byl casto
pozorovan tvar ztraty stability, pti kterém plast skotfepiny mirné vybocoval ve sméru osy z. Proto bylo pti
realizaci okrajovych podminek uloZeni experimentalniho vzorku snahou dosdhnout shody s numerickym
modelem a piipadné tak toto vyboceni umoznit. Je ale tfeba poznamenat, Ze experimentalni vzorek viibec
vybocovat ve sméru osy z nemusi. JelikoZ tento vzorek miiZe obsahovat neimyslné pocatecni imperfekce
z vyroby, které zplsobi, Ze vzorek ztrati stabilitu v jiném tvaru (napf. symetrickém). Dale je i prokazano,
Ze jednomu meznimu stavu muZe odpovidat vice tvarQ ztraty stability (Blaschut a Galletly, 1995,
Wunderlich a Albertin, 2002), tvar ztraty stability je velmi citlivy i na malou zménu vstupnich parametr
vypoctu (coz neplati pro mezni zatiZeni). Proto je vyhodnoceni shody vysledkli experimenti a
numerickych analyz zaméfeno primarné na hodnoty mezniho zatiZeni, které by samoziejmé mélo byt
odpovidajici.
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Obr. 4 Nakres podpéry pouZité pro uloZeni experimentalniho vzorku; zdroj: autofi.
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3 VYHODNOCENi A POROVNANI VYSLEDKU

NiZe je provedeno postupné zhodnoceni vysledki numerické analyzy modelu idealni skotrepiny a vysledki
zatézovani dvou experimentalnich modeli. Porovnani dosaZenych vysledkl se soustfedi na pribéh
zatézovacich krivek, se zamérenim na hodnoty mezniho zatiZeni, pii kterém dochazi ke ztraté stability.
V obou pripadech nebyla uvazovana zadna imyslné vlozena pocate¢ni imperfekce.

3.1 Numericky model - vysledky

Po provedeni plné nelinedrni numerické analyzy GMNA, na vySe popsaném modelu idealni piicné
zatézované valcové skorepiny, je prostredkem k zobrazeni vysledkl tzv. zatéZovaci krivka, ktera je
uvedend na obr. 5. Jedna se o zavislost zatiZeni F plisobiciho na sedlo a svislého posuvu u,, vybraného bodu

na horni plose sedla.

Na zaznamu pribéhu zatéZovani na obr. 5 je vidét jedna vyrazna ztrata stability, pricemz po dosazeni
vrcholu zatézovaci krivky dochazi k vyraznému poklesu inosnosti konstrukce. Ztrata stability nastala pfri
vypoctovém kroku 32, kterému odpovida mezni zatiZeni F;py4 120 = 8512 N a hodnota svislého posuvu
u, = 0,70 mm. Pfiblizné od vypoctového kroku 83 (F = 5759 N, u,, = 2,97 mm) piechazi zatéZovaci
krivka z prudkého poklesu do pozvolnéjsiho klesani. Vypoctova procedura byla ukoncena po dosazeni
vypoctového kroku 500 (F = 2204 N, u,, = 45,68 mm).

Zatézovaci krivky druha faze - 20=120° bez imperfekce

g0 M L e Exp 120°-1

70 Exp 120°-11

— —-GMNA 120

——
—_——

0.007 > 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Svisly posuv u, [mm]

Obr. 5 Zatézovaci kiivky - porovnani numerického a experimentalnich modelti 120°-1, II; zdroj: autofi.

3.2 Experimentalni model - vysledky

Pribéh zatézovacich kiivek dvou experimentdlnich vzorkid suhlem opasani 26 = 120° byl ziskan
vynesenim namérenych hodnot do grafu. Soubor hodnot vzdy obsahoval informace o zatiZeni sedla
spolec¢né s odpovidajici hodnotou svislého posuvu spodnich celisti univerzalniho zkuSebniho stroje
ZD 10/90. Pro nazornost jsou obé kiivky vyneseny spolec¢né se zatéZovaci kiivkou z numerické analyzy
(viz obr. 5).

Zatézovaci ktivka experimentalniho modelu oznaceného ,120°-1 na obr. 5 ukazuje, Ze béhem procesu
zatézovani doslo k jedné vyznamné ztraté stability. Konkrétné ke ztraté stability doSlo pii meznim zatiZeni
Fgxp 1 = 8313 N, Cemuz odpovidala hodnota svislého posuvu u,, = 1,9 mm. ZatéZovani bylo ukonceno pri
hodnoté svislého posuvu u, = 56,05 mm. Zatézovaci krivka experimentalniho modelu oznaceného
»,120°-I1" se na prvni pohled od varianty ,120°-1“ mirné odliSuje. Ztrata stability nastava pozdéji a pri
niz$im meznim zatiZeni Fgxp ;; = 8023 N, ptfiu,, = 2,27 mm. ZatéZovaci kfivka neni tak plynula a pfiblizné
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pfi posuvu u, = 4,13 mm se objevuje naznak druhé ztraty stability, ktery nejspiSe ovlivnil charakter
priibéhu zatézovani az do konce experimentu (u,, = 51,38 mm).

3.3 Porovnani vysledku

Zatézovaci krivky numerického a experimentalnich modeld s tthlem opasani 26 = 120° je mozné porovnat
s vyuzitim obr. 5. VSechny tii zatéZovaci kirivky vykazuji podobny pribéh, véetné hodnot, které se hlavné
v prvni poloviné méni v relativné izkém rozmezi. V oblasti prvni ztraty stability maji zatézovaci krivky
z pohledu tvaru kiivky relativné shodny pribéh. Nicméné konkrétni okamzik ztraty stability se mirné lisi,
jak hodnotou mezniho zatiZeni, tak i hodnotou svislého posuvu sedla, pti kterém ztraty stability nastaly
(viz tab. 1).

Tab. 1 Porovnani meznich zatiZenf experimentu a numerické analyzy; zdroj: autofi.

Model/Parametr Mezni zatiZeni F [N] Relativni chyba 8 [%]
(FExp_1, Fexp i1, Femna_120)

Experiment (120°-I) 8313 2,37 %

Experiment (120°-1I) 8023 574 %

Numericky idealni skotfepina 8512 -

Ztrata stability idealni skofepiny ziskana numerickou analyzou nastava nejdrive ze vSech a zaroven pri
nejvyssi hodnoté mezniho zatiZeni Fgpn4 120 = 8512 N. Zatimco ztrata stability u obou experimentii
nastala pozdéji a pri nizSim meznim zatiZeni. Numericky model vykazoval od pocatku zatéZovani mirné
vyssi tuhost, kterou reprezentoval sklon linearni ¢asti zatéZovaci krivky. MoZnym vysvétlenim tohoto
rozdilu a pozvolnéjsiho sklonu linearni c¢asti zatéZzovaci kiivky by mohlo byt pocatecni vymezeni vili
v uloZeni experimentalniho modelu a také vymezeni vili pii snimani posuvi na klestinach zkuSebniho
stroje. Hodnota mezniho zatiZeni vSak timto ovlivnéna nebyla. OdliSnost od reality je tfeba samoziejmé
hledat i na strané numerického modelu, napt. pouzitim zjednoduSeného modelu chovani materidlu bez

vyznamného zpevnéni v pruzné-plastické oblasti u nelinearni analyzy.

Rozdily je mozné sledovat i mezi obéma vystupy z experimenti. Vzorek ,120°-1 byl prvnim vyrobenym
vzorkem série a slouzil hlavné k otestovani procesu vyroby. CoZ se projevilo pti procesu zatéZovani, kde u
vzorku,120°-1“ doslo v pozdéjsich fazich zatéZovani k poruseni svarového spoje v oblasti pfipojeni tuhych
vik k plasti skotepiny (ve spodni ¢asti skorepiny na obou koncich). Na zakladé téchto zjisténi, byly dalsi
vzorKky, vCetné vzorku , 120°-11%, jesté dodate¢né upravovany v oblasti svarovych spoji sedlo-plast i vika-
plast skotepiny.

Z pohledu charakteru zatéZovacich ktivek jsou si hlavné zpocatku podobnéjsi kiivka z numerické analyzy
a vzorek II, véetné ndznaku zpomaleni/zastaveni poklesu okolo hodnoty svislého posuvu pftiblizné
u, = 4 + 5mm. S dale narGstajicim vtlatovanim sedla do plasté skofepiny zatézovaci kfivka z numerické
analyzy klesa rychleji nez obé krivky z experimentti, které se k sobé postupné priblizuji. Pokud by nebyl
zastaven zaznam zatézovani, je mozné, Ze by se k sobé priibéhy experimentalnich krivek blizily az limitné.
Avizované mozné vyboceni ve sméru osy z nebylo prii experimentech ve vyznamné miie pozorovano.

Diivodem bude pravdépodobné treni mezi kontaktnimi plochami, které mohlo zpisobit, Ze doslo ke ztraté
stability v jiném nez o¢ekdavaném tvaru (symetricky, namisto vyboceni ve sméru osy z).

4 ZAVER
Tento clanek pojednava o problematice pricné zatézované valcové skofepiny bez uvazovanych

pocatecnich imperfekci, pricemz porovnava vysledky plné nelinedarni numerické analyzy
s experimentalnimi vysledky.
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Porovnanim zatézovacich kiivek numerického a dvou experimentalnich modeld lze formulovat dil¢i
zavéry. Z hlediska priibéhu jsou si vSechny uvedené zatéZovaci krivky do znacné miry podobné (viz obr. 5).
Nejen blizkou oblasti prvni ztraty stability, ktera se prilis nelisi, ale také tvarem krivky okolo tohoto
mezniho bodu. Vietné nejsledovanéjSiho parametru - hodnoty mezniho zatiZeni pfi ztraté stability -
dosahujiciho v pifipadé numerické analyzy pouze mirné vyssi hodnoty nez u obou experimentt. Avsak
rozdil téchto hodnot se pohybuje pouze v jednotkach procent (viz tab. 1). Uvedené shrnuti tak naznacuje
pomérné dobrou shodu vysledkd numerické analyzy a experimentd.

Presto lze ve vysledcich samozi'ejmé najit i urcité rozdily. Ztrata stability idealni skofepiny nastava podle
numerickeé analyzy diive, nez pti experimentech (z pohledu hodnot svislych posuvii sedla u, ), coZ je dano
mirné vyssi tuhosti numerického modelu oproti experimentlim v pocatcich zatéZovani. Pravdépodobnym
vysvétlenim téchto rozdilli je pocatecni vymezeni vili v uloZeni experimentalnich vzork, stejné jako
vymezeni vili pii snimani posuvii na klestinach zkusebniho stroje. U nelinedrni analyzy ma urcité také vliv
pouZiti zjednoduseného modelu chovani materialu bez vyznamného zpevnéni v pruzné-plastické oblasti.
Zde si je dale vhodné pripomenout, Ze numericky model je z hlediska geometrie opravdu idealni bez
nepiesnosti. Naopak kazdy realny experimentalni vzorek je do jisté miry originalem, a proto kazdy
experimentalni model bude z vyroby do jisté miry obsahovat mensi ¢i vétSi neiimyslné vloZené imperfekce.
Vliv ma i kvalita provedeni svarového spoje atd.

Nicméné, ovéreni dostatecné shody numerické analyzy s novymi experimentalnimi vzorky bylo splnéno.
Dal$im krokem bude experimentalni ovéreni vzorkt s imyslné vytvorenou pocatecni imperfekci.
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