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POREDENJE PONAsANJA TANKIH ClI LINE)ARICNIH LJUSKI OD
UGLJENICNOG CELIKA I NERPAJUCEG CELIKA

Rezime:

Tanke kruzne cilindri¢ne ljuske predstavljaju jedan od slozenijih konstruktivnih elemenata u
pogledu ponasanja i osetljivosti na izboc¢avanje. U radu je dat kratak teorijski osvrt sa prikazom
razli¢itih, trenutno dostupnih, proracunskih preporuka. Prikazana je numericka analiza uticaja
pocetnih imperfekcija na nelinearno ponasanje kruznih cilindriénih ljuski. Analizirane su ljuske
razli¢ite debljine zida, sa konstantnim vrednostima duzine i pre¢nika ljuske, kao i sa razli¢itim
vrednostima pocetnih imperfekcija. Analiza obuhvata uticaj materijalne i geometrijske
nelinearnosti na ponasanje cilindri¢nih ljuski od ugljeni¢nog i nerdajuceg ¢elika, ukljucujuéi
eksperimentalne krive napon-dilatacija. U radu je pokazano da materijalna nelineranost i
pocetna geometrijska imperfekcija dovode do znacajnog pada nosivosti na izbocavanje
cilindri¢ne ljuske.

Kljucne reci: cilindri srednje duzine, pocetne imperfekcije, izboc¢avanje, redukcioni faktor

CARBON STEEL vs. STAINLESS STEEL BEHAVIOR OF THIN-
WALLED CYLINDRICAL SHELLS

Summary:

Thin-walled cylindrical shells represent one of the most complex constructive elements,
considering their behaviour and susceptibility to buckling. In this paper is given a brief
theoretical review including the presentation of different currently available design
recommendations. Influence of initial imperfections on nonlinear behaviour of cylindrical
shells is also presented through numerical analysis. Cylindrical shells with different wall
thicknesses and different values of initial imperfections, but constant length and diameter of
shell are analysed. Numerical analysis includes materially and geometrically nonlinear analysis
of cylindrical shells, using experimentally obtained stress-strain relation of carbonsteel and
stainless steel. Material nonlinearity and initial geometrical imperfections resulted in
significantly lower buckling resistance of cylindrical shells.

Key words: medium-length cylinders, initial imperfections, buckling, knockdown factor
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1. UvOD

Tanke kruzne cilindri¢ne ljuske su konstruktivni elementi koji su nasali $iroku primenu u
praksi. Bilo da se radi o limenci piva ili delu za rakete, neophodno je temeljno poznavanje svih
njihovih karakteristika. NaroCito je specificna analiza stabilnosti i $ablon izboc¢ina (buckling
pattern) koji se formira.

Stvarne ljuske su nesavrseni elementi i kao takvi imaju odredene imperfekcije. Moze se
izvr$iti podela na tri osnovna tipa imperfekcija: geometrijske, strukturalne i imperfekcije u
optere¢enju. U analizi se najceS¢e koriste geometrijske imperfekcije zbog jednostavnosti
njihovog definisanja, a pokazale su se i kao adekvatne za opisivanje bilo koje vrste
imperfekcija. Dobro je poznato da najveéi uticaj na stabilnost cilindra imaju geometrijske
imperfekcije koje se mogu zadati u obliku koji odgovara geometriji sopstvenih tonova
izboc¢avanja. Ovakva pretpostavka znacajno odstupa od realne ali je u gradevinarstvu nasla
Siroku primenu. Razlog je mali broj dostupnih merenja imperfekcija na stvarnim
konstrukcijama. Na slici 1 prikazano je merenje geometrijskih imperfekcija popre¢nog preseka
stuba vetrogeneratora polupre¢nika 4 m. Imperfekcije su takode promenljive u razli¢itim
fazama gradnje, kao i u toku eksploatacije. U gradevinarstvu, izboCavanje cilindri¢ne ljuske je
merodavan kriterijum za dimenzionisanje dimnjaka, stubova vetrogeneratora, silosa itd. Visi
nivo izvodenja podrazumeva manje geometrijske imperfekcije ali takode zahteva i znatno visi
nivo tehnologije izvodenja Sto je i direktno povezano troskovima izvodenja.
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Slika 1 — Geometrijske imperfekcije poprecnog preseka cilindricne ljuske

Moze se zakljuciti da veliki broj parametara uti¢e na ponasanje kruznih cilindri¢nih ljuski.
Za prakti¢nu primenu potrebno je Citav problem pojednostaviti ali ostati na strani sigurnosti.
Zbog toga predmet istrazivanja ovog rada jeste uticaj razliCitih vrednosti pocetnih
geometrijskih imperfekcija koje odgovaraju prvom sopstvenom tonu izbocavanja.

2. AKSIJALNO OPTERECENE KRUZNE CILINDRICNE LJUSKE

Tokom poslednjih decenja velika paznja je bila usmerena na analizu problema stabilnosti
cilindri¢nih ljuski. Istrazivanja su dovela do zakljucaka koji imaju interes i benefit za nau¢nu
ali i struénu projektantsku javnost i u slucaju aksijalno napregnutih ljuski izloZenih dejstvu
pritiska i/ili torzije. U radu je data analiza aksijalno napregnutih ljuski, dok se ostali vidovi
naprezanja nisu razmatrali. Razlog je znacajno drugacije ponasanje pri aksijalnom opterecenju
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u odnosu na ponasanje ploca i stubova [1]. Slika 2 prikazuje krive sila-deformacija dobijene
analizom ponasanja razli¢itih konstruktivnih elemenata izloZzenih aksijalnom pritisku, inicijalnu
fazu, grani¢nu fazu pri kojoj dolazi do gubitka stabilnosti i postkriticnu fazu nakon
izboCavanja.
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Slika2 — Krive sila-deformacija za ratzlicite pritisnute konstruktivne elemente [2]

2.1. LINEARNA TEORIJA — KRITICNO OPTERECENJE

Ponasanje kruznih cilindri¢nih ljuski zbog svoje kompleksnosti nije moguée opisati
jedinstvenim setom jednacina jer bi one bile previse komplikovane i bez prakti¢ne primene. 1z
navedenih razloga uvode se odredena upros¢enja zanemarujuci veli¢ine koje imaju mali uticaj
na razmatrani fenomen. Vise razli¢itih setova jedna¢ina u =zavisnosti od usvojenih
pojednostavljenja je razvijeno.

Jedan takav set jednacina za opisivanje ponasanja ljuski predlozio je Donnell [3]. U slu¢aju
aksijalno opterecenih ljuski set je moguce svesti na jednu jednac¢inu osmog reda, koja je
poznata kao Donnell-ova jednacina i moze se koristiti za odredivanje kritiénog opterecenja
kako usled aksijalnog pritiska, tako i usled torzije i unutrasnjeg pritiska.

Kriti¢nu vrednost optere¢enja moguce je dobiti reSavanjem Donnell-ove jednacine i jedno
takvo resenje dao je Batdorf [4] za slobodno oslonjen cilindar na oba kraja. Dobijeno resenje,
koje se u literaturi jo§ naziva i klasi¢no reSenje, prikazano je jedna¢inom (1):

1 &

O = e (1)
ToBaA)
gde je:

E modul elasti¢nosti materijala,
u Poisson-ov koeficijent,

t debljina zida cilindra,

r poluprecnik cilindra.

Jednacina (1) je primenjiva na cilindre srednje duzine koji su najzastupljeniji u praksi, pa
shodno tome i od velike vaznosti.
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2.2. NELINEARNA TEORIJA - LOM | POST-KRITICNO PONASANJE

Eksperimentalna ispitivanja ljuski su pokazala da je kritian napon pri kome dolazi do loma
Cesto znac¢ajno manji od teorijski dobijenog primenom linearne teorije. Stoga se moze izvesti
zakljucak da je linearna teorija neadekvatna za opisivanje ponaSanja aksijalno pritisnutih
cilindara, i da se opisivanje relanog ponaSanja moze posti¢i primenom nelinearne teorije
velikih deformacija.

Znacajan napredak u razumevanju ponasanja cilindri¢nih ljuski napravio je Donnell 1934.
godine. On je uvideo vaznost primene nelinearne teorije, 0dnosno znacaj iznalazenja ne samo
opterecenja pod kojim dolazi do bifurkacione stabilnosti cilindri¢ne ljuske, ve¢ i postkritiénog
ponasanja ljuski. Prva primenjiva reSenja pojavila su se 1941. godine od strane von Karman-a i
Tsien-a. U osnovi njihovo reSenje koristi iste jednadine teorije velikih deformacija kao i
Donnell, aproksimiraju¢i popre¢ne deformacije funkcijom kojom se dolazi do realnog $ablona
izboCavanja aksijalno pritisnutog cilindra. Njihovo najvaznije zapazanje je nagli pad na
dijagramu napon-deformacija nakon dostizanja kriti¢nog opterec¢enja cilindra. Zakljucak je da i
mala distorzija moze dovesti do znacajnog pada kriti¢ne sile. Svojim daljim radom ova dva
naucnika su postavila temelje teorije velikih deformacija aksijalno pritisnutih cilindara.

Naredni korak u poznavanju ponasanja aksijalno pritisnutih cilindri¢nih ljuski napravili su
Donnell i Wan 1950. godine. Oni su uveli u analizu pocetne imperfekcije i dosli do zakljucka
da one mogu znacajno da smanje kriticnu silu dobijenu za idealan cilindar, bez imperfekcija.

U pogledu sablona izboc¢ina koje nastaju pri aksijalnom optereéenju cilindri¢nih ljuski, u
oblasti malih deformacija, moguca su dva moda izbo¢avanja [5]:

- prstenasto ili simetricno izboc¢avanje — radijalna pomeranja su u obliku talasa po duzini
cilindra, sa konstantnim pomeranjima po obimu u svim popre¢nim presecima;

- Sahovska tabla — pomeranja imaju formu talasa i u poduznom i u popre¢nom pravcu
obrazujuéi pravougaone uvale i izbocine.
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Slika 3 — a) Efekti pocetnih imperfekcija na postkriticno ponasanje cilindara [6], b) Rezultati
ispitivanja aksijalno pritisnutih izotropnih cilindricénih ljuski [8]

Kada cilindar ude u postkriti¢nu oblast, deformacije vise nisu male, cilindar prelazi u treci
mod izbo¢avanja — Sablon dijamanta. Da bi dobili stvarni $ablon izbo¢avanja, Donnell i Wan su
pretpostavili odgovarajucu funkciju pomeranja w koja je predstavljena u radu [6] zajedno sa
rezultatima ovakve pretpostavke. Grafic¢ki prikaz reSenja je dat na slici 3a.
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Iako su dalja ispitivanja pokazala da su dobijeni rezultati manje taéni, izvedeni su zakljucci:

- i najmanja imperfekcija vodi do znac¢ajnog smanjenja vrednosti kriti¢cnog napona;

- minimalna vrednost nije pod velikim uticajem veli¢ine imperfekcije, pa bi usvajanje ove
vrednosti kao kriticne dovelo do konzervativnog resenja za projektante.

Do resenja koje je znac¢ajno doprinelo problemima u praksi dosao je Koiter [7] koriste¢i
upros¢enu teoriju velikih deformacija na primeru aksisimetri¢nih pocetnih imperfekcija.
Dobijeni rezultati imaju dobro poklapanje sa donjim vrednostima dobijenim eksperimentalnim
ispitivanjima. Na slici 3b prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja cilindri¢nih ljuski,
obavljenih od strane razlicitih autora. Moze se uociti velika razrudenost rezultata ispitivanja $to
samo ukazuje na veliku osetljivost ovih elemenata.

2.3. PRORACUNSKE PREPORUKE

Pri projektovanju tankih, kruznih cilindri¢nih ljuski, u inZenjerskoj praksi se koriste razliciti
standardi i prirucnici. Svi oni u osnovi primenjuju klasi¢no reSenje dobijeno linearnom
teorijom, jednacina (1), a zatim ga mnoze odgovaraju¢im redukcionim faktorom (knockdown
factor) kako bi dobili vrednost opterecenja koju cilindar moze da prenese, a koji se odreduje na
osnovu pune zakrivljene linije kojom je obelezena donja granica rezultata ispitivanja na slici
3b.

U praksi se koriste razli¢ite analiticke formulacije redukcionog faktora za izotropne
cilindri¢ne ljuske, aksijalno opterec¢ene. Neke od prvih preporuka potic¢u sa pocetka 20. veka,
kao §to su NASA SP-8007 [9]. Uprkos novijim saznanjima, one su i dalje u osnovi veéine
standarda. Ove empirijske preporuke predstavljaju statistickom obradom dobijenu donju
granicu odnosa kritiénog napona izbo¢avanja odredenog eksperimentalnim putem i teorijske
vrednosti kriticnog napona izbocCavanja, za razliite odnose polupre¢nika i debljine cilindra.
Traba napomenuti da su rezultati grubo uzeti u obzir, ne vode¢i rac¢una o nadinu ispitivanja ili
proizvodnje elemenata. Primena je ograni¢ena samo za slobodno oslonjene cilindre na oba
kraja. Uzimajuéi uticaj imperfekcija u obzir, dobijeni kriti¢ni napon je i dalje na strani
sigurnosti. Sli¢na formulacija se moze pronac¢i i u evropskim standardima [10], koji se
ogranic¢avaju u primeni na umereno vitke cilindre, kako bi se isklju¢ila moguénost sveukupnog
Euler-ovog izvijanja stuba.

Oba resenja, i preporuke u EN 1993-1-6 [10] i preporuke koje je dala NASA-a u SP8007
[9] u osnovi su potekle iz rada Weingarten-a [11]. Osnovna razlika izmedu njih jeste $to je u
Evrokodu uzet u obzir kvalitet proizvodnje kroz proizvodne klase.

3. NUMERICKA ANALIZA

Numeri¢ka analiza kruznih cilindri¢nih tankih ljuski, metodom konac¢nih elemenata,
uradena je kori§¢enjem programa Abaqus, verzija 6.12-3 [12]. U numeri¢koj analizi problema
stabilnosti koris¢ene su dve metode:

- analiza sopstvenih oblika izbocavanja (Linear Buckling Analysis);

- analiza odgovora nakon gubitka stabilnosti ili analiza loma (Postbuckling analysis).

Analiza sopstvenih oblika izboCavanja ili analiza bifurkacione stabilnosti zasniva se na
linearno elasti¢noj teoriji stabilnosti. Kriva koja definie vezu izmedu sile i pomeranja je
bilinearna: prirastaj sile pracen je malim prirastajem deformacija, a dostizanjem kriti¢ne sile,
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deformacije se naglo povecavaju i teze beskonacnosti. U sluc¢ajevima kada do gubitka
stabilnosti dolazi usled geometrijske i materijalne nelineranosti, linearna analiza daje znacajno
konzervativnu procenu kapaciteta nosivosti, pa se preporu¢uje primena nelinearne analize. Ipak
linearna analiza je inicijalna faza prora¢una koja daje predvidanje sopstvenih oblika
izboCavanja. Analiza stabilnosti elementa se zasniva na reSavanju nelinearne jednacine
ravnoteze primenom odgovarajuée numericke metode. U radu je primenjena metoda
konstantnog sfernog luka, poznata i kao Riks-ova metoda [13].
Numericka analiza prikazana u ovom radu obuhvatila je kruznu cilindri¢nu ljusku duzine
10 m i polupreénika 2,5 m, debljine zida ljuske od 6,0 mm do 30,0 mm, koja pripada opsegu
cilindri¢nih ljuski srednje duzine, kako je definisano u EN 1993-1-6, Aneks D [10]. Modeli
cilindri¢nih obostrano zglobno oslonjenih ljuski definisani su u Abaqus-u [12] pomocu
povrsinskih S4R konacnih elemenata. S4R povrsinski konacni elementi su elementi sa Cetiri
¢vora i redukovanom integracijom u sedam tacaka po debljini zida. Zglobno oslanjanje
ostvareno je definisanjem grani¢nih uslova po obimu ljuske, i to na jednom kraju sprecavanjem
pomeranja u pravcu sve tri glavne ose U1=U2=U3=0, a na suprotnom kraju elementa na kojem
se nanosi opterecenje dozvoljeno je pomeranje u pravcu globalne Z-ose, §to odgovara poduznoj
x-o0si ljuske (U1=U2=0). Rotacija je dozvoljena oko sve tri glavnhe koordinatne ose na oba kraja
ljuske. Optereé¢enje u obliku aksijalnog pritiska se nanosi na jednom kraju ljuske kao
raspodeljeno opterecenje svuda po obimu.
700 1
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4 —8275
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Dilatacija (%)
Slika 4 — Dijagram napon-dilatacija za ugljenicni celik S275 i nerdajuci celik 1.4301
Mehanicka svojstva materijala definisana su nelinearnom vezom napona i dilatacija
dobijenih ispitivanjem pri zatezanju epruveta izradenih od vruée valjanog profila od
ugljeni¢nog celika kvaliteta S275 1 epruveta od hladno valjanog nerdajuceg celika austenitne
mikrostrukture sa oznakom 1.4301, kako je prikazano na slici 4.

4. REZULTATI NUMERICKE ANALIZE 1 POREDENJE SA
PREPORUKAMA DEFINISANIM U EN1993-1-6

Vrednosti elasticnog kriticnog napona izbocavanja za razlicite debljine kruzne cilindri¢ne
ljuske definisane su prema LBA metodi u Abaqusu [12] i izrazu definisanom u EN 1993-1-6
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[10] koje je ujedno i klasi¢no reSenje prikazano u jednacini (1). Materijalna nelinearnost
uvedena je u numericke primere kroz stvarnu vezu napona i dilatacije za dva analizirana
materijala, a geometrijska imperfekcija zadata je kao pomeranje odredene amplitude koje
odgovara prvom tonu izboc¢avanja (LBA analizi u Abaqus-u [12]).

Uticaj razli¢itih vrednosti imperfekcija na kritican napon izbocavanja analiziran je na
primeru kruzne cilindri¢ne ljuske debljine 10,0 mm za primenom metode materijalne i
geometrijske nelinearne analize sa imperfekcijama (Geometrically and materially nonlinear
analysis with imperfections included, GMNIA), kako je prikazano na slici 5.
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Slika 5-Nosivost na izbocavanje kruzne cilindricne ljuske t=10,0 mm — metoda Riksa

Kod kruznih cilindri¢nih ljuski od ugljeni¢nog celika imperfekcije od 1,0 i 2,0 mm
izazivaju aksijalno simetricno izbocavanje ljuske u zoni neposredno uz oslonce, odnosno
neposredno ispod zone unoSenja optereCenja, kako je prikazano na slici 6a i 6b. Cilindri¢na
ljuska od nerdajuceg celika ima 12,5% manji kritican napon izbocavanja u poredenju sa istim
cilindorm od ugljeni¢nog celika, za model bez pocetnih imperfekeija. Odgovor cilindra od
nerdajuceg Celika pri manjim vrednostima imperfekcijama je u obliku nesimetriénog
izbocavanja (dimple buckling) u zoni uno$enja opterecenja, koje je prikazano na slici 6¢ i 6d,
koje se kao karakteristiCan odgovor konstrukcije zadrzava i pri povecanju imperfekcija do 10,0
mm. Takode, kod nerdajuceg Celika, u oblasti napona izmedu napona proporcionalnosti f, i
konvencionalne granice razvlacenja fy, javlja se progresivni pad tangentnog modula elasti¢nosti
E;, $to utiCe i na znacajno smanjenje krutosti koja je uocljiva na slici Sb, kod cilindri¢nih ljuski
od nerdajuceg Celika.

Redukcija nosivosti cilindri¢éne ljuske od dva analizirana materijala debljine 10 mm usled
povecanja geometrijskih imperfekcija, prikazana je na slici 7a. Imperfekcija od 1,0 mm izaziva
redukciju nosivosti od 12% odnosno 17%, za ugljenicni celik i nerdajuéi Celik, respektivno.
Povecanjem pocetnih geometrijskih imperfekcija do 5,0 mm, redukcija nosivosti dostize i do
45% kod ugljeni¢nih Celika, odnosno 50% kod nerdajuc¢eg celika. Cilindricne ljuske od
ugljeni¢nog celika pokazuju ujednacen pad nosivosti pri povecanju imperfekcija. Sa druge
strane, cilindri¢na ljuska od nerdajuceg celika pri povecanju imperfekcija od 5,0 mm do 10,0
mm pokazuju manji pad nosivosti, od 51% do 57%, kako je prikazano na slici 7a.
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a) 1 mm - S275 b) 2 mm —S275

c) 1 mm-1.4301

d) 2 mm - 1.4301

Slika 6 - Izbocavanje kruzne cilindricne ljuske debljine od 10,0 mm za razlicite vrednosti
imperfekcija

Poredenje rezultata numericke analize sa proracunskim preporukama definisanim u EN
1993-1-6 [10], za krivu izvijanja definisanu za klasu A proizvodnih tolerancija, prikazano je na
slici 7b. Za cilindri¢nu ljusku debljine 10,0 mm od ugljeni¢nog Celika S275 i geometrijske
imperfekcije do 4,0 mm rezlutati numericke analize zadovoljavaju empirijski definisane
preporuke u EN 1993-1-6 [10]. Za imperfekcije vece od 4,0 mm, $to su ujedno i vrednosti
imperfekeije koju preporucuje Evrokod za analiziranu cilindri¢nu ljusku i klasu A proizvodnih

tolerancija, rezultati numericke analize ne zadovolj

avaju proracunske preporuke.
2
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Slika 7 - Uticaj geometrijskihimperfekcija

18

Iako proracunske preporuke za ljuske od nerdajuceg celika jos uvek nisu definisane, analiza
ponasanja ljuski od ovoga materijala bila je posebno znacajna zbog sprecifi¢nosti mehanickih
svojstava ovog materijala. Kada se mehani¢ka svojstva nerdajuceg c&elika primene u
proraunskim preporukama za ljuske datim u EN 1993-1-6 [10], uocava se takode da se
najbolja poklapanja rezultata numericke analize sa ovako definisanim proracunskim
preporukama dobija za imperfekcije do 4,0 mm (slika 7b). Svakako, definisanje jasnih
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proracunskih preporuka u ovoj oblasti zahteva opsezna numericka i eksperimentalna
ispitivanja.

Tabela 1 - Rezultati parametarske analize - kruzne cilindricne ljuske — S275

Kriti¢an napon[MPa] Nosivost elementa [MPa]
(mtm) EN 1993-1-6 [10] | Abaqus [6] | EN 1993-1-6 [10] | Abaqus [6] Abaqus [6] | KDF
ox,rer=0,605EC,t/r OLBA xRy OMNA OGMNIA
6 304,9 305,8 109,6 230,7 108,2 0,35
8 406,6 407,4 145,0 243,2 137,7 0,36
10 508,2 509,3 166,7 247,9 151,6 0,30
12 609,8 610,8 182,1 250,6 163,8 0,30
15 762,3 762,7 198,3 253,4 183,4 0,24
20 1016,4 1016,4 215,6 256,9 193,9 0,19
30 1524,6 1522,2 234,9 260,0 215,9 0,14

Analiza kriticnog napona izbocavanja za cilindricne ljuske od ugljeni¢nog celika S275
debljine od 6,0 do 30,0 mm, prikazana je u tabeli 1. Prikazano je poredenje rezultata dobijenih
iz proracunskih preporuka prema EN 1993-1-6 [10] i numericke analize u Abaqus-u [12].
Geometrijske imperfekcije zadate su prema preporuci za definisanje karakteristicne
geometrijske imperfekcije wy date u EN 1993-1-6, Aneks D [10] za klasu A proizvodnih
tolerancija. Takode je prikazan i odnos nosivosti cilindri¢ne ljuske dobijen primenom GMNIA
analize u Abaqus-u [12] i kritiénog napona koji je definisan u EN 1993-1-6 [10], S§to je
definisano kao redukcioni faktor (knockdown factor KDF). Napon izboc¢avanja dobijen kao
rezultat geometrijske i materijalne nelinearnosti (GMNIA) dobijen numeri¢kom analizom u
Abaqus-u [12] i primenom proracunskih preporuka u EN 1993-1-6 [10] ima priblizno iste
vrednosti. Takode, ukoliko se uporede rezultati numericke analize koja uzima u obzir
materijalnu nelinearnost (MNA) bez pocetnih imperfekcija sa rezultatima analize koja
ukljucuje geometrijske i materijalne nelinearnosti (GMNIA) u Abaqus-u [12], moZe se uoditi
da sa porastom debljine zida cilindri¢ne ljuske razlika u nosivosti elementa dobijena na ova dva
nacina se smanjuje. Moze se zakljuciti da se za kompaktnije preseke, vece debljine zida ljuske,
smanjuje uticaj pocetnih geometrijskih imperfekcija na nosivost elementa, a raste uticaj
materijalne nelinearnosti.

5. ZAKLJUCAK

U radu je pokazano da vrednost pocetnih imperfekcija ima veliki uticaj na nosivost tankih
kruznih cilindri¢nih ljuski. Pri malim vrednostima pocetnih imperfekcija dolazi do znacajnog
smanjenja napona pri kojem dolazi do izbocavanja. Razlika izmedu teorijske vrednosti
kriticnog napona izbocCavanja i vrednosti koje se dobijaju eksperimentanim ispitivanjima
kruznih cilindri¢nih ljuski, kao i numerickom analizom primenom geometrijske i materijalne
nelinearnosti sa imperfekcijama definisna je u literaturi kao redukcioni faktor. VVrednost ovog

527




faktora moze znacajno da varira u zavisnosti od vrednosti pocéetnih imperfekcija. Buduce
unapredenje prorac¢unskih preporuka bazirano je na njegovoj optimizaciji. Jedan od nacina jeste
formiranje i primena baze podataka o imperfekcijama kruznih cilindri¢nih ljuski na osnovu
sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja (Imperfection Data Bank). Ovo podrazumeva
objedinjavanje svih dostupnih rezultata eksperimenata, statisticku obradu podataka i njihovu
adaptaciju u usvojenom formatu radi lakSeg koriSéenja i klasifikacije. Time se omogucava
optimizacija prorac¢una i projektovanja za odredeni tip cilindra, analiziraju¢i samo rezultate
dobijene na sli¢nim tipovima cilindara.

Ovo istrazivanje je deo naucnog projekta TR-36048 i Il 42012 podrzanog od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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