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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia statecznosci ptaszczy metalowych siloséw wykonanych
z blachy falistej i wzmocnionych pionowymi zebrami. Konstrukcje te sg obecnie czesto stosowane
w réznych gateziach przemystu. W pracy zidentyfikowano wady aktualnie obowigzujgcej normy do
projektowania siloséw [PN-EN 1993-4-1]. Przeanalizowano problem skokowej zmiany nosnosci
wyboczeniowej ptaszcza silosu na granicy stosowalnosci dwoch alternatywnych metod normowych [PN-
EN 1993-4-1]. Stwierdzono, ze stosowanie procedury wymiarowania ptaszcza, w ktérej Sciane silosu
traktuje sie jako powtoke o rownowaznych sztywnosciach ortotropowych moze w niektérych przypadkach
prowadzi¢ do przeszacowania nosnosci wyboczeniowej. Stosowanie drugiej alternatywnej metody moze
prowadzi¢ natomiast do skrajnie nieekonomicznego projektowania. Przeprowadzono bardzo obszerne
parametryczne analizy numeryczne powitok cylindrycznych metodg elementéw skohczonych w celu
sformutowania propozycji zmian do normy [PN-EN 1993-4-1]. Zakres badan obejmowat powioki
o $rednicach 5-32 m. Na podstawie wynikéw badan zaproponowano autorskg metode obliczania nosnosci
wyboczeniowej pozbawiong wady skokowej zmiany oraz zwigkszenie zakresu stosowalnosci metody
réwnowaznej powtoki ortotropowej. Drugim istotnym elementem pracy byto zbadanie wptywu imperfekc;ji
geometrycznych na spadek nosnosci wyboczeniowej ptaszczy siloséw. Na podstawie parametrycznej
nieliniowej analizy numerycznej (statycznej i dynamicznej) okreslono ten wptyw w odniesieniu do powtok

cylindrycznych i silosow.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim

The doctoral dissertation deals with stability of metal cylindrical silos composed of corrugated wall
and columns. These structures are often used in the industry. Some drawbacks of the current silo design
standard [PN-EN 1993-4-1] were identified. Problems of the lack of continuity between two alternative
approaches [PN-EN 1993-4-1] were discussed. It was observed that the use of a silo wall dimensioning
standard procedure, where the wall is treated as a shell with the equivalent orthotropic stiffness may lead
to an overestimation of the buckling capacity. On the other hand, the use of a second alternative method
can lead to an extremely uneconomical design. Very comprehensive parametric numerical studies of
cylindrical shells using finite element method were carried out in order to formulate new proposals to the
standard [PN-EN 1993-4-1]. Numerical investigations of compressed shells were limited to the diameter
range of 5-32 m. Based on numerical results, the novel proposal was formulated for determining the
continuous evolution of the wall buckling resistance. An increased range of the applicability of the
orthotropic shell method was also proposed. The influence of geometric imperfections on the stability of
silo walls was another important part of research works. The influence was determined with the use of

parametric nonlinear numerical analyses (static and dynamic) with respect to cylindrical shells and silos.
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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow
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At - efektywne pole przekroju zebra pionowego
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Ner - sita krytyczna przy sprezystym wyboczeniu
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U - granica plastycznosci stali

Oznaczenia tacinskie — mafe litery

de - srednica powtoki lub silosu

ds - rozstaw zeber pionowych w kierunku obwodowym

Jsmax — graniczny rozstaw pionowych zeber

e - mimoséréd

fy - granica plastycznosci stali

h¢ - wysoko$¢ czeéci cylindrycznej silosu do srodka ciezkosci stozka nasypu
j - liczba fal obwodowych odpowiadajgca potencjalnej formie wyboczenia
l; - dtugosé¢ pétfali wyboczeniowej w kierunku pionowym

Nyrermes —  obcigzenie krytyczne na podstawie analizy MES

NyrerpneENn —  Obcigzenie krytyczne powtoki wg Eurokodu

Ny Rrersanders —  Obciazenie krytyczne powtoki wg teorii Sandersa

Ngeda  — obliczeniowa sita obwodowa

Ngra  — obliczeniowa obwodowa nos$nos¢ ptaszcza

Pn - obcigzenie powierzchniowe skierowane prostopadle do powtoki

Phe - napor normalny przy opréznianiu

Pheu  — zwiekszony nap6r normalny przy oproznianiu

Preud — obliczeniowy napdér normainy

Phs - napér normalny przy napetnianiu

Pw - obcigzenie powierzchniowe skierowane stycznie do powtoki
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tarcie styczne przy oproznianiu
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tarcie styczne przy napetnianiu

promien powioki lub silosu

grubos¢ Scianki

nominalna grubo$¢ scianki (z uwzglednieniem powtoki cynkowe))

Oznaczenia greckie

Ol -
¢r -
Mo -

M1 -

parametr imperfekcji przy wyboczeniu sprezystym

kat stoku naturalnego materiatu sypkiego

wspotczynnik cze$ciowy ze wzgledu na uplastycznienie
wspotczynnik czesciowy ze wzgledu na wyboczenie
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wspotczynnik tarcia materiatu sypkiego o Sciane

wspotczynnik Poissona
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1. WSTEP

1.1 Wprowadzenie

Silosy sg konstrukcjami inzynierskimi przeznaczonymi do tymczasowego skfadowania
materiatdw sypkich (np. zboze, kukurydza, cukier, wegiel, cement, granulat drzewny, biomasa,
chemikalia itp.), ktére wykorzystywane sg gtéwnie w przemysle rolniczym, gérniczym, chemicznym
i mineralnym [Brown i Nielsen 1998, Fayed i Otten 2013, Safarian i Harris 1985]. Konstrukcje te mogg
by¢ wykonywane z réznych materiatéw, takich jak: stal, aluminium, zelbet, cegta, drewno lub rzadziej
spotykane materiaty wiotkie [Hotata i Aniszczyk 2013]. Przekrdj poprzeczny silosu jest zazwyczaj
kolisty ze wzgledu na korzystny stan naprezenia (gtdwnie membranowy), jednak w nietypowych
sytuacjach, np. z uwagi na bardzo wysokg cene powierzchni gruntu (porty) lub inne ograniczenia,
uzasadnione ekonomicznie moze by¢ zastosowanie komor prostokatnych. W duzych terminalach
masowych silosy najczesciej grupowane sg w baterie.

W budownictwie przemystowym cylindryczne silosy wykonane z blachy falistej 0 poziomym
sfatldowaniu oraz wzmocnione pionowymi stupami znajdujg szerokie zastosowanie ze wzgledow
ekonomicznych. Producenci tych konstrukcji zazwyczaj dysponujg walcarkami i gietarkami
przeznaczonymi do profilowania blach ptaszcza i uzebrowania, co pozwala na catkowitg prefabrykacje
w jednym zaktadzie produkcyjnym. Do najwazniejszych zalet siloséw z blach falistych nalezg m.in.:
niska masa konstrukcji, prefabrykacja, tatwy i bardzo szybki czas montazu, estetyka, wysoka nosnos¢
wyboczeniowa ptaszcza w poréwnaniu do siloséw z blach ptaskich, mozliwos¢ modyfikaciji istniejacego
obiektu, mozliwos¢é wymiany uszkodzonych elementéw, sprezystos¢ konstrukcji zapewniajgca wigekszg
odpornos¢ na trzesienia ziemi oraz mozliwo$¢ demontazu.

Silosy nalezg do konstrukcji, w ktérych prawdopodobienstwo wystgpienia awarii jest 1000 razy
wyzsze niz w innych budowlach przemystowych [Carson i Holmes 2003]. Konsekwencje btedow
projektowych, wykonawczych (wstepne imperfekcje geometryczne) lub wynikajgcych z niewtasciwej
eksploatacji (niesymetryczne opréznianie) mogg prowadzi¢ nie tylko do strat materialnych, ale takze
do utraty zycia ludzkiego. Czesto spotykanym mechanizmem zniszczenia tych konstrukcji jest utrata
statecznosci ptaszcza [Bushnell 1981, Carson i Holmes 2003, Dogangun i inni 2009]. Sciana silosu
jest w znacznym stopniu obcigzona pionowymi sitami Sciskajgcymi, pochodzgcymi gtéwnie od tarcia
skladowanego materiatu o $ciane. W ujeciu normy [PN-EN 1993-4-1] sity tarcia sg rowne iloczynowi
wspotczynnika tarcia i naporu normalnego osrodka sypkiego. Przykfadowo, wspétczynnik tarcia
pszenicy o sciane wykonang z ocynkowanej blachy o poziomym sfatdowaniu zawiera sie w przedziale
4=0.5-0.6 [PN-EN 1993-4-1, W¢jcik i inni 2017]. Warto zwréci¢ uwage, ze wystepujgce w silosach sity
tarcia sg znaczne i mogg stanowi¢ nawet 60% naporu normalnego.

Prawidtowo zaprojektowany ptaszcz silosu powinien mieé wystarczajgcg nosnosé do
przeniesienia zaréwno $ciskajgcych sit pionowych, jak i rozciggajgcych sit obwodowych. Wymagana
grubosé¢ Sciany do przeniesienia poziomych sit obwodowych jest zazwyczaj niewielka. W silosach
0 matej $rednicy (d.<5 m) przyjmuje sie minimalng grubos$¢ wynikajgcg z ograniczen technologicznych

(tmin=0.7 mm). Jezeli ptaszcz cylindrycznego silosu wykonany jest wylgcznie z blachy gfadkiej,
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wowczas grubosé ta jest przewaznie niewystarczajgca do przeniesienia pionowych sit Sciskajgcych.
Wynika to ze wzglednie niskiej odpornosci cienkiej powtoki na wyboczenie.

W uzebrowanych silosach z blachy falistej pionowe sity przenoszone sg przez uzebrowanie,
natomiast tylko rozciggajgce sily obwodowe przejmowane sg przez cienkg powloke. Sfatdowana
poziomo blacha stanowi sprezyste podparcie pionowych zeber w kierunku promienistym. Zaleznie od
rozstawu zeber analize statecznosci ptaszcza [PN-EN 1993-4-1] przeprowadza sie wykorzystujgc
jedng z dwdch alternatywnych metod:

a) wyboczenie réwnowaznej powtoki ortotropowej,

b) wyboczenie pojedynczych Zzeber z uwzglednieniem lub bez uwzglednienia sztywnosci

poszycia (przy zginaniu zebra w kierunku prostopadtym do $cianki).

W obydwu metodach zakilada sie, ze dla rozpatrywanego przekroju rozktad naprezen
sciskajgcych jest staty wzdluz catej wysokosci ptaszcza, oraz pomija sie stabilizujgcy wptyw
sztywnosci materiatu sypkiego i obcigzenia normalnego. Zatozenie statego naprezenia wzdtuz
wysokosci jest uzasadnione w przypadku lokalnych postaci wyboczeniowych typowych dla ptaszczy
izotropowych, gdzie dtugosc pétfali wyboczeniowej jest niewielka w poréwnaniu do wysokosci cate;
konstrukcji. W przypadku siloséw skfadajacych sie z blachy falistej i pionowych zeber pierwsza postac
wyboczeniowa przyjmuje forme globalng, dla ktérej dlugos¢ poftali wyboczeniowej w kierunku
pionowym moze by¢ rowna wysokosci catego silosu. Przyjecie zatem statego naprezenia na calej
wysokoéci wydaje sie znacznym uproszczeniem. Ponadto réznica w nosnosci wyboczeniowej
ptaszcza na granicy stosowalnosci wyzej wymienionych alternatywnych metod moze rézni¢ sie nawet
kilkakrotnie [Sondej i inni 2015], co $wiadczy o niedoskonatosci procedur normowych
[PN-EN 1993-4-1].

1.2 Celi zakres pracy

Motywacje do podjecia badan nosnosci wyboczeniowej ptaszczy stalowych silosow
wykonywanych z blach fatdowych oraz wzmocnionych pionowymi usztywnieniami byly nastepujace:

e ogromne zapotrzebowanie przemystu na silosy z blach falistych,

e brak spdjnosci alternatywnych metod normowych dot. wyznaczania nosnosci

wyboczeniowej ptaszcza silosu,

e niska nosnos¢ wyboczeniowa ptaszcza w metodzie pojedynczych zeber; duza rozbieznosé

z wynikami analizy MES [lwicki i inni 2011],

o niewielka liczba badan naukowych w poréwnaniu do siloséw wykonywanych z blach

ptaskich,

e brak uwzglednienia w [PN-EN 1993-4-1] wptywu naporu normalnego na nosnosc

wyboczeniows.

Celem niniejszej pracy jest sformutowanie ogdlnych wnioskéw dot. okreslania nosnosci
wyboczeniowej uzebrowanych pfaszczy o sfatdowaniu poziomym. Problemem badawczym jest
zjawisko utarty statecznosci ptaszcza uzebrowanych siloséw powstate w wyniku dziatania sit
Sciskajgcych pochodzgcych od oddziatywania materiatu sypkiego. Podstawowg metodg badawczg jest

parametryczna analiza MES. Zakres pracy obejmuje liniowe i geometrycznie nieliniowe analizy MES
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osiowo $ciskanych powilok cylindrycznych oraz siloséw obcigzonych materiatem sypkim. Badania
numeryczne wykonano dla powtok o $rednicy d.=5-30m i wysokosci h,=20 m oraz siloséw o $rednicy
d.=5.35-32.09 m i wysokosci h,=20 m. Przyjete parametry geometryczne siloséw ($rednica ptaszcza,
sfatldowanie blachy falistej, przekrdéj poprzeczny pionowych zeber oraz ich obwodowy rozstaw)
przyjeto zgodnie z systemem firmy Riela [Riela 2013]. Do innowacyjnych punktéw pracy naleza:

e oOkreSlenie zakresu stosowalnosci metody powtoki ortotropowej dla dwoch rodzajow
sfatdowan i dla réznych parametrow geometrycznych siloséw [PN-EN 1993-4-1],

e okreslenie spadku nosnoéci wyboczeniowej ptaszcza silosu od wstepnych imperfekciji
geometrycznych,

e opracowanie alternatywnej procedury wyznaczania no$nosci wyboczeniowej ptaszcza
silosu w obszarze obowigzywania metody pojedynczych zeber na podiozu sprezystym
[PN-EN 1993-4-1].

Niniejsza rozprawa powstata w ramach pracy podjetej w nastepujgcych grantach badawczych:

e Narodowego Centrum Nauki (NCN) DEC-2011/01/B/ST8/07492, ,Bezpieczenstwo
i optymalizacja cylindrycznych metalowych silosow zawierajgcych materialy sypkie
w zakresie globalnej statecznosci”, 2012-2013,

o Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) WND-POIG.01.03.01-00-099/12
.Innowacyjna metoda wymiarowania i konstrukcji wielkogabarytowych siloséw
przemystowych z blachy falistej”, 2013-2015.

Zawartos¢ niniejszej pracy jest czescig autorskg prac realizowanych w wyzej wymienionych

grantach.

1.3 Tezapracy

Teza niniejszej rozprawy jest nastepujgca:

Na podstawie symulacji numerycznych mozliwe jest zaproponowanie modyfikacji procedury
normowej [PN-EN 1993-4-1] wyznaczania nosnosci wyboczeniowej ptaszcza uzebrowanego silosu
wykonanego z blachy falistej. Modyfikacje majg na celu wyeliminowanie skokowej zmiany nosnosci
wyboczeniowej w poblizu granicznego rozstawu zeber dqmax [PN-EN 1993-4-1] oraz zwiekszenie
zgodnosci uzyskanych nosnosci z wynikami analizy numerycznej.

Udowodnienie wyzej sformutowanej tezy zawarte jest w rozdziale ,Analiza numeryczna”,

w ktorym przedstawione zostaty wyniki przeprowadzonych badan.

1.4  Struktura pracy

Praca doktorska sktada sie z odmiu rozdziatow i zatgcznika:

e W rozdziale 1 zawarto wstep do niniejszej pracy.

e W rozdziale 2 dokonano przegladu literatury w aspekcie statecznosci powiok
cylindrycznych oraz silosow.

e W rozdziat 3 przedstawiono charakterystyke silosow z blach falistych. Omdwione zostaty
typowe rozwigzania konstrukcyjne, materiaty, profile ksztattownikéw zimnogietych oraz

blach falistych stosowane w silosach.
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W rozdziale 4 zaprezentowano metodologie wyznaczania obcigzenia od materiatu
sypkiego zgodnie z obowigzujgcg normg [PN-EN 1991-4]. Opracowane zostaty algorytmy
ufatwiajgce wyznaczenie obcigzen pochodzacych od dziatania materiatu sypkiego.

W rozdziale 5 opisano sposéb obliczen nosnosci wyboczeniowej ptaszcza silosu zgodnie
z obowigzujgcg normg [PN-EN 1993-4-1]. Przedstawiono podstawowe zatozenia dwdch
alternatywnych normowych metod obliczania nosno$ci wyboczeniowej ptaszcza silosu.

W rozdziale 6 zawarto obszerne analizy numeryczne powltok walcowych i silosow. Na
poczatku rozdziatu przedstawiono ortotropowe modele blachy falistej oraz zweryfikowano
je z wykorzystaniem powtokowego modelu MES blachy falistej. Nastepnie zaprezentowano
wyniki liniowych i nieliniowych analiz MES cylindrycznych powtok walcowych, na podstawie
ktérych  zaproponowano modyfikacje normowych procedur okreslania nosnosci
wyboczeniowej. W dalszej czesci rozdziatu pokazano analizy MES dla siloséw o réznych
Srednicach (d.=5.35-32.09 m). Na podstawie nieliniowej analizy MES okreslono wptyw
imperfekcji na spadek nosnosci wyboczeniowej. W koncowej czesci rozdziatu poréwnano
wyniki obliczen MES z obliczeniami normowymi [PN-EN 1993-4-1].

W rozdziale 7 zawarto podsumowanie, wnioski i plany na przysztosc.

W rozdziale 8 zestawiano literature oraz wykaz publikacji wiasnych.

W zatgczniku zamieszczono kod programu do obliczania obcigzenia krytycznego osiowo
Sciskanej powtoki, pomiar imperfekcji geometrycznych silosu w Gdanskim Terminalu

Masowym oraz obcigzenia i konstrukcje analizowanych siloséw w rozdziale 6.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1 Wprowadzenie

Pod wzgledem typu konstrukcji uzebrowane silosy wykonane z blachy falistej klasyfikowane
sg jako powtoki, dlatego w niniejszym rozdziale uwage skupiono na problemach statecznosci silosow
oraz osiowo $ciskanych powtok cylindrycznych. W pierwszej czesci rozdzialu omoéwiono rozwd;j teorii
statecznosci w odniesieniu do gtadkich powtok, nastepnie uwage poswiecono uzebrowanym
powtokom, natomiast w koncowej czesci rozdziatu przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacy
nosnosci wyboczeniowej uzebrowanych siloséw z blach falistych. Warto w tym miejscu zaznaczy¢,
ze klasyczne rozwigzania rownomiernie $ciskanych powilok izotropowych i ortotropowych
zastosowano w normowych procedurach [PN-EN-1993-4-1] wyznaczania nosnosci wyboczeniowej

ptaszcza silosu.

2.2  Nieuzebrowane powioki cylindryczne

Konstrukcje powtokowe znajdujg zastosowanie w wielu gateziach inzynierii ze wzgledu na ich
korzystne parametry mechaniczne. Przyktadowymi konstrukcjami powtokowymi sg zbiorniki, chtodnie
kominowe, przekrycia dachowe, samoloty, karoserie samochoddéw itp. Powtoki spotykane sg takze
w $rodowisku naturalnym w postaci skorupki jajka, skorupy zoétwia czy muszli. Z definicji powloki
charakteryzuje mata grubos¢ w poréwnaniu do pozostatych wymiaréw, dlatego ich zniszczenie
nastepuje zazwyczaj przez wyboczenie, czyli stan gwattownego (dynamicznego) przejscia formy
deformacji do innej postaci przy jednoczesnym spadku sztywnosci. Wyboczenie jest zjawiskiem
bardzo niebezpiecznym, gdyz nastepuje w sposéb niesygnalizowany, prowadzgc czesto do katastrofy
budowlanej [Bushnell 1981]. Teoria stateczno$ci powtok jest stosunkowo nowym dziatem nauki, ktorej
dynamiczny rozwoj nastgpit w XX wieku. Pierwsze doswiadczalne badania wyboczenia rur poddanych
Sciskaniu i zginaniu zostaty przeprowadzone prawdopodobnie w latach 1845-1850 przez Fairbraina
i Hodgkinsona w Wielkiej Brytanii [Singer i inni 2002]. Rozwigzania teoretyczne osiowo Sciskanych
powlok cylindrycznych pojawity sie dopiero kilkanascie lat pézniej [Lorenz 1908, Timoshenko 1910,
Southwell 1914, Dean 1925]. Wartos¢ naprezenia krytycznego przy wyboczeniu sprezystym idealnej
powtoki walcowej, z zablokowanymi przemieszczeniami radialnymi dolnej i gérnej krawedzi, zostata

okreslona réwnaniem [Timoshenko 1910]:

o, = L(lj — 0.605E - @.1)
J3a-v)\R R
gdzie:
E — modut Younga,
1% — wspotczynnik Poissona,
t — grubo$¢ scianki,
R — promien powtoki.

Niedtugo pdzniej pojawity sie rozwigzania dla innych stanéw obcigzenia: cylinder poddany
zewnetrznemu cisnieniu [Mises 1914], powtoka sferyczna poddana zewnetrznemu cisnieniu [Zoelly
1915], cylinder poddany skrecaniu [Schwerin 1925]. Donnell [Donnell 1934, 1976] sformutowat
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przyblizone réwnania dla cylindrycznych oraz mato-wyniostych powlok, ktére znalazty zastosowanie
w wielu inzynierskich problemach.

Obszerne badania doswiadczalne oraz ich poréwnanie z rozwigzaniami teoretycznymi
[Robertson 1928, Robertson 1929, Flugge 1932, Wilson i Newmark 1933, Lundquist 1934] wykazaty
znaczne réznice w nosnosci wyboczeniowej. Stosunek doswiadczalnego naprezenia krytycznego do
teoretycznego (A=oex/cieor) zawierat si¢ w przedziale 4=0.10-0.65 [Batdorf i inni 1943, Singer i inni
2002]. Podjeto wiele préb wyjasnienia znacznych rozbieznosci. Dalsze badania skoncentrowaty sie
m.in. na wplywie poczatkowych deformacji, warunkéw brzegowych, mimosrodowego obcigzenia
i imperfekcji geometrycznych.

W klasycznej teorii statecznosci zaktada sie membranowy stan naprezenia przed
wyboczeniem. Zatozenie takie warunkuje, ze pod wptywem osiowego Sciskania krawedzie powtoki
majg mozliwosé swobodnego odksztatcenia w kierunku radialnym. Réwniez w przypadku powioki
obcigzonej poziomo i osiowo-symetrycznie dopuszcza sie mozliwos¢ takiego odksztatcenia.
W rzeczywistosci trudno jest zrealizowac takie warunki. Skrepowanie krawedzi powtoki powoduje
powstanie dodatkowych naprezen (od zginania) redukujgcych nosnos¢ wyboczeniowg. Efekt
wstepnych deformacji moze prowadzi¢ do redukcji nosnosci wyboczeniowej maksymalnie o 15%
[Fischer 1965, Stein 1962, 1964, Yamaki i Kodama 1972, Gorman i lwanowski 1970, Yamaki 1984].
Efekt ten nie wyjasnia jednak problemu znacznie nizszych eksperymentalnych nosnosci
wyboczeniowych od teoretycznych oraz ich duzego rozrzutu.

Innym czynnikiem wptywajgcym na nosnos¢ wyboczeniowg powtok sg warunki brzegowe.
Rézne konfiguracje warunkéw brzegowych byly badane w pracach [Ohira 1961, 1962, Hoff 1966,
Almroth 1966]. Najwiekszg redukcje nosnosci oprocz przypadku swobodnych brzegdw stwierdzono
dla swobodnego podparcia z mozliwoscig pionowych przemieszczen w ptaszczyznie powitoki. Dla
typowych warunkéw brzegowych stosowanych w praktyce nie stwierdzono istotnego wptywu
redukcyjnego.

Obecnos¢ niewielkiego mimosrodu obcigzenia przy sciskaniu powtok cylindrycznych réwniez
nie miata kluczowego wplywu na redukcje nosnosci wyboczeniowej [Simitses 1985]. Gtowng
przyczyng odpowiadajacg za znaczne rozbieznosci pomiedzy doswiadczalng a teoretyczng nosnoscia
wyboczeniowg byt brak uwzglednienia wstepnych imperfekcji geometrycznych [Karman i Tsien 1941,
Koiter 1945, Donnell i Wan 1950, Budiansky i Hutchinson 1966, Yamaki 1984]. Karman i Tsien (1941)
jako pierwsi zbadali stan pokrytyczny Sciskanej powtoki cylindrycznej, jednoczesnie zauwazajgc, ze
stan ten jest bardzo niestabilny. Dostrzegli oni takze, Zze stan rownowagi istnieje dla zaburzonej
konfiguracji, jednak przy znacznie nizszym obcigzeniu niz wg klasycznej teorii. Majgc swiadomos¢
losowej natury imperfekcji, podali formute na naprezenia krytyczne (2.2) do praktycznych zastosowan

inzynierskich. Naprezenia te stanowity 1/3 wartosci rozwigzania klasycznego (2.1).
o, = 0.194E% (2.2)

Koiter (1945) okreslit stan réwnowagi w punkcie bifurkacji lub jego poblizu, wykorzystujgc nieliniowg
teorie statecznosci. Wykazat on, ze cienkie powloki sg konstrukcjami bardzo wrazliwymi na

imperfekcje geometryczne (rys. 2.1). Niewielka wstepna imperfekcja powoduje nieproporcjonalnie
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duzy spadek nosnosci wyboczeniowej. Przyktadowo warto$¢ granicznego obcigzenia cylindra ze
wstepng imperfekcjg o amplitudzie réwnej 10% grubosci Scianki (w/t=0.1) odpowiadata 61% wartosci
obcigzenia krytycznego cylindra idealnego. Doswiadczalnie wyznaczona nos$nos¢ graniczna cylindra
o stosunku promienia do grubo$ci Scianki R/t=1000 odpowiadata wartosci teoretycznej ze wstepna
imperfekcjg o amplitudzie w/t=0.9. Koiter zauwazyt duzy rozrzut eksperymentalnie okreslonych
nosnosci wyboczeniowych, determinowany duzg wrazliwoscia powlok na wstepne imperfekcje

geometryczne.

1.0 -

0.0 T T T T )
00 01 02 03 04 05

w

Rys. 2.1. Zalezno$¢ obcigzenia granicznego od amplitudy wstepnej imperfekcji geometrycznej: A — obcigzenie
graniczne cylindra ze wstepng imperfekcja; Acr — obcigzenie krytyczne idealnego cylindra; w — amplituda wstepnej
imperfekcji; t — grubos¢ $cianki cylindra [Koiter 1945]

Donnell i Wan (1950), nie znajgc pracy Koitera (1945) napisanej w jezyku holenderskim, doszli
do tego samego wniosku, obszernie analizujgc wptyw imperfekcji na redukcje nosnosci
wyboczeniowej powtok cylindrycznych i stupédw. Konserwatywne oszacowanie Nnosnosci
wyboczeniowej powiok zaproponowali Hoff i inni (1966) oraz Thielemann i Esslinger (1969),
przyjmujac wartos¢ rezydualng.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nosnosé wyboczeniowa powtok determinowana jest zaréwno forma,
jak i amplitudg wstepnych imperfekcji geometrycznych. Duzy rozrzut wynikéw Sciskanych cylindrow
pokazuje, ze proces wytwarzania tych konstrukcji nie jest w petni kontrolowany zaréwno w odniesieniu
do ksztattu, jak i amplitudy imperfekcji [Harris i inni 1957]. Koncepcja Koitera (1945) polegajgca na
przyjmowaniu imperfekcji odpowiadajgcej pierwszej postaci wyboczeniowej znalazta szerokie
zastosowanie m.in. w normach projektowych [PN-EN 1993-1-6]. Dalsze badania wykazaty, ze dla
pewnych form imperfekcji geometrycznych mozliwe jest uzyskanie nizszej nosnosci niz w przypadku
stosowania pierwszej postaci wyboczeniowej [Deml i Wunderlich 1997, Schneider i inni 2001].

Kolejnym etapem rozwoju teorii statecznosci byta implementacja rzeczywistych imperfekgcji
w modelach obliczeniowych. Pierwszy profesjonalny pomiar imperfekcji przeprowadzono réwnolegle
w GALTIC (Graduate Aeronautical Labolatories at Caltech, Uniwersytet Kalifornijski) z zastosowaniem
karty perforowanej (Arbocz i Babcock 1968, 1969) oraz Uniwersytecie Stanforda z zastosowaniem
przetwornikéw analogowo-cyfrowych (Shover 1968). Wyniki pomiaréw zostaty zaprezentowane
w formie konturéw map (rys. 2.2). Analizy numeryczne statecznosci powlok wykonane z
uwzglednieniem pomierzonych imperfekcji wykazaty dobrg zgodnos¢ z eksperymentami [Arbocz
i Babcock 1978, 1980]. Simitses i Shaw (1985) wykazali, ze w celu szacowania obcigzenia

krytycznego nie jest konieczne doktadne odwzorowanie rzeczywistych wstepnych deformaciji.
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Zaproponowali oni alternatywne uproszczone formy bazujgce na pomierzonej amplitudzie imperfekdji.
Wspotczesne mozliwosci obliczeniowe i pomiarowe pozwalajg uzyska¢ bardzo wysokg zgodnosé
wynikéw doswiadczalnych z symulacjg numeryczng [Hihne i inni 2008].

Badania imperfekcji powtok cylindrycznych prowadzone byty w wielu krajach [Singer i inni
1978, Weller i Singer 1971, 1972, Rosen i Singer 1975, Abramovich i inni 1981], jednak dostep do
kompletnych danych byt z ré6znych przyczyn ograniczony. W $rodowisku badaczy istniata potrzeba
utworzenia systemu gromadzgcego ujednolicone dane pomiaréw imperfekcji. Arbocz i Abramovich
(1979) zainicjowali utworzenie na Uniwersytecie w Delft banku imperfekcji gromadzgcego pomiary
wielu badan [Arbocz i Babcock 1968, 1969, Dancy i Jacobs 1988, Klomp“e i den Reyer 1989a, 1989b,
Klomp'e 1993, Waters 1996, Rhijnsburger 1999].

-

CIRCUNFERENTIAL ANGLE (RADIANS)

Rys. 2.2. Imperfekcja powtoki A-12 [Arbocz i Babcock 1969]
2.3 Uzebrowane powtfoki cylindryczne

UZzebrowane powtoki cylindryczne wykazujg znacznie mniejszg rozbiezno$¢ pomiedzy
teoretyczng i doswiadczalng nosnoscig wyboczeniowa. Znajdujg one szerokie zastosowanie w wielu
gateziach przemystu. W zaleznosci od specyfiki danej branzy stosuje sie rézne rozstawy i profile
usztywnien. Konstrukcje te mogg ulega¢ wyboczeniu globalnemu, w ktérym deformacji ulega cata
konstrukcja (rys. 2.3), lub lokalnemu, wystepujgcemu w powtoce pomiedzy zebrami lub w samych
zebrach. Pierwsze teoretyczne rozwigzania stateczno$ci byty oparte gtéwnie na modelu réwnowaznej
powtoki ortotropowej o rozmytych sztywnos$ciach [Block i inni 1965, Singer i inni 1967]. Nastepujgce
zagadnienia byty przedmiotem badan uzebrowanych powtok cylindrycznych: wrazliwo$sé na
imperfekcje, warunki brzegowe, poczgtkowe deformacje, mimosrodowe potozenie Zzeber,

mimosrodowe obcigzenie i stabilizujgcy wptyw cisnienia wewnetrznego.

22


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rys. 2.3. Wyboczenie osiowo $ciskanego cylindra wzmocnionego pionowymi zebrami [Singer i Abramovich 1979]

Weller i Singer (1977) pokazali wptyw imperfekcji geometrycznych na nosno$¢ wyboczeniowg
w zaleznosci od stosunku pola przekroju poprzecznego usztywnienia do grubosci ptaszcza i rozstawu
zeber. Weller (1978) wskazat na istotny wptyw warunkéw brzegowych. Wzrost obcigzenia krytycznego
Sciskanej uzebrowanej powitoki, w ktérej zablokowano swobode odksztalcenia brzegu w kierunku
pionowym, wynosit nawet 45% [Weller 1978]. Innym waznym problemem badawczym byt sposob
przyktadania obcigzenia. Rozwigzania teoretyczne dotyczyly zazwyczaj réwnomiernego obcigzenia
powierzchni $rodkowej powtoki. Sity przytlozone w osiach pionowych usztywnien znajdujg sie na
pewnym mimosrodzie wzgledem ptaszcza. Taki sposéb przytozenia obcigzenia w uzebrowanych
cylindrach nazywany jest powszechnie obcigzeniem mimosrodowym. Cylindry obcigzone
mimosrodowo mogg osiggng¢ okoto 20-40% nizszg nosnos¢ niz w przypadku obcigzenia
przytlozonego w osi ptaszcza [Block 1968, Singer 1983]. Mimosrodowe potozenie Zzeber wzgledem
powtoki wynika ze specyfiki konstrukcji. Mimosréd konstrukcyjny zwieksza efektywng sztywnosc
zgieciowg zebra oraz powoduje sprzezenie stanu membranowego powtoki ze zgigciowym [Singer
1967]. Badania doswiadczalne [Card i Jones 1966] wykazaty, ze te same cylindry uzebrowane
zewnetrzne mogag osigga¢ nawet 2 razy wiekszg nosno$¢ w poroéwnaniu do uzebrowanych

wewnetrznie.

2.4  Uzebrowane silosy

Uzebrowane powioki, ktére charakteryzuje wysoka nosnos¢ wyboczeniowa, sg obecnie czesto
wykorzystywane w silosach przeznaczonych do sktadowania materiatéw sypkich. Aktualny stan
wiedzy dot. nosnosci wyboczeniowej uzebrowanych siloséw z blach falistych wcigz nie jest w pelni
zadowalajacy. Rozwigzanie problemu statecznosci poczatkowej réwnomiernie $ciskanej ortotropowej
powloki jest podstawg wymiarowania uzebrowanego ptaszcza silosu wg [PN-EN 1993-4-1]. Warto
jednak zauwazy¢, ze istnieje wiele istotnych roznic pomiedzy $ciskang ortotropowg powtoka

a uzebrowanym silosem, do ktérych nalezg m.in.:
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e sposob obcigzenia (jednoczesne obcigzenie poziome i pionowe zmieniajgce sie nieliniowo na
wysokosci),

e obecno$¢ materiatu sypkiego (wptyw sztywnosci materiatu na statecznosé),

¢ cienko$cienne uzebrowanie,

o skokowa zmiana sztywnosci powtoki wzdtuz wysokosci,

e technologia wytwarzania i montazu.

W ciggu ostatnich lat (2010-2016) nastgpit znaczgcy wzrost liczby publikacji poswigconych
tematyce uzebrowanych siloséw o sfaldowaniu poziomym [Antonowicz i inni 2014, Btazejewski
i Marcinowski 2012, 2013a, 2013b, Gallego i inni 2011, Kuczynska i inni 2015, 2016, Rejowski i Iwicki
2016, Rotter i Sadowski 2012, Hotata i Aniszczyk 2013, 2016, Hotata i inni 2015, 2016, Hotata
i Kusnierek 2016, Hotata i Pawtowski 2011, Hotata i Skotny 2011, Hotata i Zambrowicz 2010, Iwicki
iinni 2011, 2014, 2015a, 2015b, 2016, Iwicki i Sondej 2012, Sondej 2013, Sondej i inni 2012, 2013,
2014a, 2014b, 2015, 2016, Wdjcik i inni 2011a, 2011b, 2013, 2014, Wojcik i Tejchman 2015, Wojcik
i Tejchman 2016].

Stany awaryjne tych konstrukcji opisano w [Ansourian i Glaesle 2002, Bauer 2014, Hotata
2006, Hotata i Pawtowski 2011, Piskoty i inni 2005, Pasternak 2002, Iwicki i inni 2011]. Uszkodzenia
spowodowane wyboczeniem ptaszcza pochodzacym od sit tarcia materiatu sypkiego nalezaty do
rzadkosci [lwicki i inni 2011] w przeciwienstwie do siloséw z blach gtadkich [Carson i Holmes 2003,
Dogangun i inni 2009]. Znane przypadki awarii siloséw z blachy falistej najczesciej wystepowaty
w potgczeniu leja z ptaszczem lub konstrukcjg podporowg [Hotata 2006, Hotata i Pawtowski 2011].
Whynika to z niedoszacowania obcigzen leja (brak uwzglednienia podatnosci blachy falistej na wzrost
naporu pionowego) oraz wadliwych rozwigzan konstrukcyjnych [Hotata 2006]. Innym spotykanym
mechanizmem zniszczenia bylo plastyczne wyboczenie blachy falistej w strefie przejscia
nieuzebrowanego pfaszcza w uzebrowany [Ansourian i Glaesle 2002]. Korozja oraz osfabienie
ptaszcza w poblizu drzwi rewizyjnych mogag by¢ takze jedng z przyczyn catkowitego zniszczenia
konstrukcji [Piskoty i inni 2005, Bauer 2014].

Pierwsze obszerne analizy wyboczeniowe uzebrowanego silosu z blachy falistej
przedstawiono w [Wojcik i inni 2011a, 2011b]. Silos w catosci modelowano elementami powtokowymi,
odzwierciedlajgc rzeczywistg geometrie blachy falistej oraz pionowych usztywnien, zmieniajgcych sie
skokowo wzdtuz wysokosci. Analizowano obcigzenie symetryczne i niesymetryczne $cian i leja oraz
inne przypadki obcigzenia (wiatr, $nieg i temperatura). Przeprowadzono geometrycznie i materialowo
nieliniowe analizy MES, w ktérych uwzgledniono wstepne imperfekcje w formie: pierwszej postaci
wyboczeniowej, deformacji owalnej, poziomym przemieszczeniu $rodkowej czesci stupa oraz
pomiaréw geodezyjnych. Wykazano, Zze nosno$¢ wyboczeniowa silosu wg [PN-EN 1993-4-1] jest
podobna do nosnosci wyznaczonej na podstawie analizy MES z uwzglednieniem wstepnej imperfekcji
0 duzej amplitudzie w=10 cm. Dla matej amplitudy imperfekcji (w=0.5 cm) otrzymano lokalne
zniszczenie silosu w miejscu mimosrodowego potgczenia pionowych profili. Obcigzenie lokalne [PN-
EN 1991-4], uwzgledniajgce niesymetryczny rozktad naporu, miato niewielki wptyw na obcigzenie
graniczne. Analize przyczyn wyboczenia ptaskodennego silosu 0 wysokosci 23.3 m i $rednicy 12.5 m

przedstawiono w [lwicki i inni 2011]. Ptaszcz tej konstrukcji sktadat sie z 24 pierscieni blachy falistej
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0 matej wyniostosci (wysokos¢ fatdy d=10 mm) i 28 pionowych zeber. Wyboczenie silosu nastgpito
przy jednoczesnym opréznianiu i napetnianiu, powodujgc deformacje catej Sciany (rys. 2.4). Trwate
przemieszczenie w kierunku radialnym wynosito 15 cm, natomiast w chwili wyboczenia bylo réwne
50 cm. Analiza statyczna wykazata, ze naprezenia w konstrukcji nie przekroczyly granicy
plastycznosci stali zaréwno dla wyptywu centrycznego, jak i mimosrodowego. No$nos¢ wyboczeniowa
zeber wg [PN-EN 1993-4-1] byta natomiast od 2 do 4 razy przekroczona, gdyz warunki statecznosci
nie zostaty uwzglednione na etapie projektowania. Na podstawie analizy MES wykazano, ze dla
wstepnej imperfekcji o amplitudzie w=13 cm (w formie 1-postaci wyboczeniowej) nosnos¢ silosu nie
byta wystarczajgca do przeniesienia obcigzerh normowych. Otrzymane numerycznie deformacje nie
odzwierciedlaty jednak rzeczywistej postaci wyboczeniowej (rys. 2.4). Warto zwréci¢ uwage, ze norma
[PN-EN 1991-4] nie zawiera procedur wyznaczania obcigzenia w fazie jednoczesnego napetniania

i oprdzniania, w ktorej wystepuje najwieksze obcigzenie.

=

Rys. 2.4. Wyboczenie $ciany silosu o wysoko$ci 23.3 m i srednicy 12.5 m [Ilwicki i inni 2011]

Stosowanie szczegdtowych modeli powtokowych MES siloséw [Wojcik i inni 2011b, lwicki
iinni 2011] w analizie statecznosci wymaga czasochtonnych obliczen. Alternatywny uproszczony
model silosu skfadajacy sie z elementéw belkowych (zebra) i powilokowych o réwnowaznych
sztywnosciach ortotropowych (blacha falista) wykorzystano w [Sondej i inni 2012, 2013, 2014a,
2014b, 2015, 2016, Iwicki i inni 2016]. tgczna liczba elementéw skoriczonych w modelu
uproszczonym byta kilkakrotnie mniejsza niz w modelu szczegdtowym. Otrzymanie globalnych postaci
wyboczeniowych byto zdecydowanie fatwiejsze niz w modelu szczegdtowym, w ktérym zazwyczaj
pierwsze postacie wyboczeniowe odpowiadaty miejscowemu lub dystorsyjnemu wyboczeniu stupow.
Dalsze analizy silosu o takiej samej geometrii jak w [Wojcik i inni 2011b] podjeto w [Sondej i inni
2014a, 2015, 2016]. W [Sondej i inni 2014a] wykazano, ze silosy z blachy falistej sg znacznie mniej
wrazliwe na imperfekcje geometryczne w poréwnaniu do silosow z blach gtadkich. Analizy
poréwnawcze réznych sposobow wyznaczania nosnosci wyboczeniowej siloséw z blachy falistej
wzmochionej stupami przeprowadzono w [Sondej i inni 2016]. W artykule okreslono nosnos¢
wyboczeniowg silosu wedtug procedur normowych oraz przy pomocy 3 modeli numerycznych: stup na
sprezystym podtozu (model analogiczny do [PN-EN 1993-4-1]), model uproszczony oraz model
doktadny. W nieliniowych analizach uwzgledniono rézne formy imperfekcji uzyskanych na podstawie

liniowej analizy wyboczeniowej oraz pomiaréw geodezyjnych. Prezentowane pomiary deformaciji
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silosu pustego i napetnionego potwierdzity istnienie problemu braku mozliwosci odksztatcenia
radialnego zeber w strefie podporowej opisane szerzej w [Hotata i inni 2015]. Przeprowadzone analizy
wykazaly pozytywny wplyw naporu normalnego na nosnos¢ wyboczeniowg, ktéry powodowat prawie
dwukrotny wzrost obcigzenia krytycznego. Metody wyznaczania nosnosci wyboczeniowej ptaszczy
siloséw wg [PN-EN 1991-4] poddano szczegdtowej weryfikacji w pracy [Sondej i inni 2015]. Na
podstawie analiz parametrycznych z wykorzystaniem uproszczonego modelu MES wykazano, ze
réznica w no$nosci wyboczeniowej obliczonej wg [PN-EN 1993-4-1] dwoma alternatywnymi metodami
moze by¢ nawet kilkakrotna na granicy ich stosowalno$ci. Studia numeryczne pozwolity precyzyjnie
okresli¢ zakres obowigzywania metody réwnowaznej powloki ortotropowej oraz sformutowaé nowg
procedure obliczeniowg zastepujgcg metode wydzielonych zeber. Zauwazono, ze w silosach
smuktych o matej $rednicy (d.<5 m) teoria DMV [Donnell 1933, Mushtari 1938, Vlasov 1944], na ktérej
bazuje metoda réwnowaznej powloki ortotropowej, moze prowadzi¢ do istotnego przeszacowania
no$nosci. Ponadto zaobserwowano, ze wytrzymatos¢ wyboczeniowa silnie zalezy od ksztattu blachy
falistej. Silosy wykonane z blachy o wysokiej fatdzie mogg mie¢ wiekszg nosnos¢ o nawet 100%
w porownaniu do blach o niskim profilu. Zastosowanie analizy wrazliwosci w ekonomicznym
projektowaniu siloséw ze wzgledu na warunki statecznosci globalnej zaprezentowano w [lwicki i inni
2016]. Badane silosy o roéznej liczbie pionowych usztywnien zostaty w pierwszym kroku
zaprojektowane ze wzgledu na dopuszczalne naprezenia, a nastepnie byty wzmacniane do momentu
uzyskania zatozonej nosnosci wyboczeniowej. Przyjeto, ze krytyczny mnoznik obcigzenia normowego
otrzymany na podstawie liniowej analizy wyboczeniowej powinien by¢ réwny co najmniej A=4.
Wykazano, ze przy zastosowaniu analizy wrazliwo$ci [Komkov i inni 1986] mozna zaprojektowac¢ silos
0 10-25% lzejszy niz wedtug standardowej procedury. Zauwazono, ze w pewnym ograniczonym
zakresie masa silosu zmniejsza sie wraz ze wzrostem liczby stupow.

Pozytywny wptyw materiatu sypkiego na nosnos¢ wyboczeniowg ptaszcza silosu opisywany
byt zwykle podtozem Winklera [Rotter i Zhang 1990, Knebel i Schweizerhof 1995, Knddel 1995,
Tejchman 2004]. W podejsciu tym sztywno$¢ materiatlu odwzorowywana byta poziomymi sprezynami
o charakterystyce liniowej lub nieliniowej (brak rozciggania). Zjawiska takie jak zageszczenie
materiatu, wplyw poziomu naprezenia czy kierunek deformacji nie byly brane pod uwage.
Bezposrednie uwzglednienie materiatu sypkiego z wykorzystaniem hipoplastycznego prawa
konstytutywnego [von Wolffersdorff 1996, Niemunis i Herle 1997] z nielokalnym ostabieniem
zaprezentowano w [Kuczynska i inni 2015, Wojcik i Tejchman 2015, 2016]. Wdjcik i Tejchman (2015)
analizowali numerycznie silos z blachy gtadkiej wypetniony piaskiem, badany wczesniej
doswiadczalnie [Knédel 1995, Ummenhofer 1996]. Wysokos¢ silosu wynosita 5.17 m, Srednica 1.25 m
i grubos¢ sScian 0.625-1 mm. Obcigzenie wywotane dziataniem materialu sypkiego byto
niewystarczajgce do wyboczenia ptaszcza, dlatego konieczne byto wprowadzenie zewnetrznej sity
Sciskajgcej. Wyniki doswiadczen pokazatly, ze nosnos¢ wyboczeniowa badanego silosu wypetnionego
piaskiem byta o 35-135% wyzsza od nosnosci silosu pustego, w zaleznosci od grubosci ptaszcza
silosu igranicy plastycznosci stali. Amplituda pomierzonych imperfekcji wynosita 0.5-1.5 mm.
Obliczenia MES wykazaty réwniez istotny wplyw materialu sypkiego na wzrost nosno$ci

wyboczeniowej Scianki silosu. Dla silosu obcigzonego jak w badaniu doswiadczalnym wzrost wynosit
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10-110 % dla imperfekcji o amplitudzie 0-1.35 mm. W silosach o mniejszej grubosci $cianek
i obcigzonych wytgcznie materiatem sypkim wzrost nosnosci wyboczeniowej wynosit nawet do 365%.
Wplyw materialu sypkiego na nosnos$é nieuzebrowanego silosu z blachy falistej, z wykorzystaniem
hipoplastycznego prawa konstytutywnego, zaprezentowano w [Kuczynska i inni 2015]. Stwierdzono
duzy wptyw podatnosci ptaszcza w kierunku pionowym na rozktad sit tarcia i naporu materiatu
sypkiego. Dla bardzo podatnych $cian sity tarcia praktycznie zanikaty, natomiast obcigzenie od naporu
normalnego wzrastato, przyjmujgc rozktad liniowy. Analiza pustego silosu wykazata, ze mata
sztywnos¢ pionowa ptaszcza determinuje niskg wytrzymato$é na obcigzenia od wiatru lub obcigzenia
sejsmiczne oraz nadmierne deformacje. Wplyw podatnosci ptaszcza na stan obcigzenia w silosach
z blach falistych byt takze opisywany w [Hotata i Pawlowski 2011]. Poréwnawcze wyniki analizy
statecznosci cienkosciennych siloséw z blachy ptaskiej i falistej w stanie napetniania z zastosowaniem
hipoplastycznego modelu materiatu pokazano w [Wojcik i Tejchman 2016].

W niniejszej pracy podjeto dalsze badania nosnosci wyboczeniowej silosow oraz Sciskanych
powitok cylindrycznych z wykorzystaniem liniowej analizy statecznosci oraz geometrycznie nieliniowej
analizy dynamicznej. Liczne analizy numeryczne pozwolity sformutowaé analityczng metode
okreslania nosnosci wyboczeniowej ptaszcza silosu oraz okreslic wptyw wstepnych imperfekcji

geometrycznych na redukcje nosnosci wyboczeniowej silosu.
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3. CHARAKTERYSTYKA UZEBROWANYCH SILOSOW Z BLACHY FALISTEJ

Stalowe silosy z blachy falistej wzmocnione stupami przeznaczone sg do sktadowania ré6znych
materiatdw sypkich. Konstrukcje te znajdujg zastosowania zaréwno w drobnych gospodarstwach
rolnych (rys. 3.1a), jak i portowych terminalach masowych o duzych pojemnosciach (rys. 3.1b).
Producenci siloséw zazwyczaj uczestniczg w calym procesie inwestycyjnym (projektowanie,
wytwarzanie i montaz). Do wytwarzania tych konstrukcji wykorzystuje sie stal ocynkowang, ktéra
zapewnia ochrone antykorozyjng oraz estetyczny wyglagd. Granica plastycznosci podstawowych
gatunkéw stali stosowanych na plaszcz i zebra wynosi od 350 do 420 MPa. Montaz silosow
w przeciwienstwie do wiekszosci innych obiektdw inzynierskich rozpoczyna sie od scalania dachu
(rys. 3.2). W nastepnym etapie konstrukcja jest stopniowo wznoszona niewielkimi podno$nikami
rozmieszczonymi rownomiernie na obwodzie i dotgczane sg kolejne cargi. Metoda ta nie wymaga
pracy na wysokosci ani specjalistycznych i drogich maszyn budowlanych.

Srednice siloséw z blach falistych oferowanych przez réznych producentéw wynosza od okoto
3.5 m do 42 m, natomiast ich pojemno$¢ moze dochodzi¢ do V=45000 m® (tab. 3.1). W wiekszosci
dostepnych ofert $rednica silosow jest nie wieksza niz d.=32 m. Smuktos¢ siloséw, zdefiniowana jako
stosunek wysokosci czesci cylindrycznej do srednicy [PN-EN 1993-4-1], zawiera sie w przedziale

h./d.=0.4-3.5. Konstrukcje wielko$rednicowe zazwyczaj nie przekraczajg smuktosci h./d.=1.0.

Rys. 3.1. Silosy z blachy falistej: a) silos przeznaczony dla matych gospodarstw [I1], b) baterie silosow
w Gdanskim Terminalu Masowym [I2]

Silosy moga by¢ wyposazone w leje (rys. 3.3—4) umozliwiajace catkowite grawitacyjne
roztadowywanie sktadowanego materiatu. Przy wiekszych $rednicach (d.>10 m) rozwigzanie to nie
jest optacalne z powodu duzych obcigzen dziatajgcych na dno. Leje wykonuje sie z gtadkich arkuszy
blach potgczonych ze sobg radialnymi i obwodowymi rzedami $rub. Kat nachylenia tworzacej leja do
poziomu podtoza wynosi od 30° do 60°. W matych silosach lej moze by¢ bezposrednio potgczony
z lokalnie pogrubiong Sciang (rys. 3.1a). Standardowym rozwigzaniem jest zastosowanie pierscienia,
ktérego funkcjg jest przeniesienie znacznych obwodowych sit Sciskajgcych oraz przekazanie
pionowych sit na stupy (rys. 3.4a). Piercienie wykonuje sie przewaznie z elementéw walcowanych na
gorgco, jednak spotykane sg takze systemowe rozwigzania z profili gietych na zimno. Alternatywnym
rozwigzaniem jest oparcie leja na niezaleznej konstrukcji wsporczej (rys. 3.4b). Stupy silosu steza sie
ptaskownikami lub katownikami tak, aby byly one zdolne do przeniesienia poziomych sit

pochodzgcych gtéwnie od oddziatywania wiatru.
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Rys. 3.2. Bateria silosow w réznych fazach budowy [I3]

Tabela 3.1. Wymiary najwiekszych uzebrowanych silosow z blach falistych dostepnych w ofertach wybranych
producentéw

Producent Srednica d; Obje,toaéé \% Masa Wysokos¢ do Smuktosé

[m] [m7] M okapu H [m] H/D
Agora Services Limited 32.0 14 213 11 370 14.6 0.46
Behlen 32.0 26 450 21160 29.0 0.91
Brock 32.0 24 247 19 398 27.7 0.86
Chief Industries 32.1 26 635 21 308 30.2 0.94
Conrad-American/Eaton 27.4 14 387 11 509 21.7 0.79
Frame 31.8 21915 17 532 24.7 0.78
Goldrain 27.0 12 500 10 000 19.2 0.71
GSI 41.1 37734 30 187 24.4 0.59
Komsomolets Plant 275 15 000 12 000 23.0 0.84
Riela 321 24189 19 351 29.2 0.91
Scafco 42.1 41 070 32 856 25.0 0.59
Shelley Engineering 32.0 26 063 20 850 31.4 0.98
Sukup 47.5 45 720 36 576 21.2 0.45
Symaga 32.1 17 081 13 665 18.3 0.57
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a) dc=5.35m, hc=12.58 m (Wegry) b) d:=9.20 m, h,=18.30 m (Wegry)

Rys. 3.3. Silosy lejowe produkciji SYMAGA [14]
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a) Lej potgczony z pierscieniem (Gdansk) b) Lej z niezalezng konstrukcjg (Golub-Dobrzyn)

Rys. 3.4. Silosy lejowe

Ptaszcz silosu sktadajgcy sie z blachy falistej i pionowych usztywnien tworzy ortotropowag
powloke 0 znacznie wiekszej sztywnosci zgieciowej (w kierunku pionowym i obwodowym)
w porownaniu do ptaszczy izotropowych. Zadaniem blachy fatdowej jest przeniesienie obwodowych sit
powstatych od poziomego naporu osrodka, natomiast funkcjg zeber jest przeniesienie sit pionowych.
Arkusze blachy tworzace sciane silosu tgczone sg poziomymi i pionowymi rzedami srub. Grubosé
pojedynczej blachy wynosi od 0.75 do 3 mm. Wiekszg grubos¢ ptaszcza mozna otrzymac, stosujgc
jednoczesnie kilka warstw arkuszy w przekroju. W pionowych ztgczach stosuje sie zazwyczaj od 1 do
4 rzeddw Srub.

Sfaldowanie blachy powoduje zwiekszenie sztywnosci i wytrzymatosci na zginanie w kierunku
profilowania przy jednoczesnym obnizeniu nosnosci na $ciskanie w kierunku prostopadtym.
Parametrami okreslajgcymi geometrie sfaldowania sg: wysokos¢ fatdy d, dtugosc fatdy | i lokalny
promien giecia R, Typowa dla siloséw wysokos¢ fatdy wynosi od 10 do 20 mm, natomiast jej dtugo$¢
wynosi od 68 do 120 mm (tab. 3.2 i rys. 3.5). Okreslenie optymalnej geometrii sfaldowania nie jest
trywialne, gdyz poza charakterystykami wytrzymatosciowymi nalezy rozwazy¢ rowniez wptyw
sfatdowania na wartos¢ efektywnego wspoétczynnika tarcia materiatu o Sciane oraz aspekty utrzymania
czystosci $ciany. Ptaszcz niewielkiego silosu moze uzyskac wystarczajgcg nosnosé na sciskanie bez
koniecznosci stosowania wzmocnien w postaci pionowych ksztattownikéw. Dla takiego uktadu lepsze
jest stosowanie blach falistych o matej wyniostosci. Alternatywnym rozwigzaniem dla blachy falistej
moze by¢ blacha trapezowa stosowana przyktadowo przez firme Behlen. W systemie tym blacha
trapezowa ma dodatkowe usztywnienie (rys. 3.6), kidére zwieksza odporno$¢ ptaszcza na
oddziatywanie wiatru i podcisnienie. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze plaszcze z blach trapezowych sg

rzadko spotykane.
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Tabela 3.2. Wymiary przekroju poprzecznego blach falistych stosowanych na $ciany silosu przez wybranych
producentow

Blacha falista
Producent
Dtugosc¢ fali [mm] Wysokos$¢ fali [mm]

Agora Services Limited (Wielka Brytania) 104 12
Agos (Polska) 75 12
Agrosec Polska (Polska) 76 14
Brock (USA) 681102 13
Chief Industries (USA) 120 19
Cordoba (Hiszpania) 104 12
GSI (USA) 68102 13
Prive SA (Francja) 104 12
Riela (Niemcy) 76 18
Scafco (USA) 68 13
Sukup (USA) 102 -

A\ MOST

1=120 mm (4.717)

d=19 mm E N
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- |

d=18 mm E N\ N

Rys. 3.5. Blachy faliste stosowane w silosach
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Rys. 3.6. Zmodyfikowany profil blachy trapezowej firmy BEHLEN [I5]

Pionowe Zzebra ptaszcza wykonuje sie praktycznie wytacznie z profili gietych na zimno
o przekroju otwartym (rys. 3.7). Rozwigzanie to ma zalety ekonomiczne (wtasna produkcja),
logistyczne (sktadowanie i transport) i montazowe (lekkie elementy, proste potgczenia). Grubosc
Scianki wynosi od 1.5 do 10 mm, natomiast nosnos¢ przekroju w warunkach osiowego $ciskania
zawiera sie w przedziale od 50 kN (rys. 3.7j) do 2700 kN (rys. 3.7i).

Ksztattowniki o niewielkich grubosciach $cianki narazone sg na miejscowg i dystorsyjng utrate
statecznosci, co moze prowadzi¢ do nieefektywnego wykorzystania ich przekroju poprzecznego.
Zwiekszenie odpornosci na efekty lokalne moze byc¢ realizowane poprzez wprowadzenie dodatkowych
zagie¢ Scianek (rys. 3.7e,i,k). Z punktu widzenia statecznosci globalnej pozadane jest, aby przekroj
miat mozliwie duzg sztywnos$¢ zgieciowa. Dla przekroju 4-gietego sita krytyczna odpowiadajgca
lokalnej formie wyboczenia jest stata w przedziale kata giecia ¢=90-128°, natomiast maksymalny
moment bezwtadnos$ci na zginanie osigga ekstremum dla ¢=110° (rys. 3.8). Mozna zatem stwierdzic,
ze ksztatt przekroju V (rys. 3.7d) jest korzystniejszy w poréwnaniu do przekroju C (rys. 3.7b), gdyz
przy tej samej nosnosci na Sciskanie ma wiekszg sztywnos¢ zgieciowa.

Dlugos¢ zeber determinowana jest technologig montazu i wynosi od 2 do 3 m. Zgodnie z [PN-
EN 1993-4-1] wymagane jest zapewnie ciggtosci zgieciowej zeber na catej wysokosci. Stosowane
w praktyce potgczenia czesto nie zapewniajg petnej ciggtosci zgieciowej (rys. 3.9), a niektdre z nich
wydajg sie blizsze zigczom przegubowym (rys. 3.9d,f). Problemy wadliwych potaczen byty
sygnalizowane w pracy [Hotata i inni 2015]. Zastosowanie profili 0 niezmiennym przekroju na catej
wysokosci silosu zapewnia osiowe przekazanie sity. Jezeli w potgczeniu wystepuje zmiana profilu np.
z C na V, nalezy uwzgledni¢ dodatkowy moment zginajgcy pochodzacy od mimosrodowego
przekazania sity. Ztgcza te mogg by¢ najstabszym miejscem konstrukcji [Wojcik i inni 2011], dlatego
wymagajg one szczegolnej uwagi w procesie projektowania.

Ksztattowniki mocowane sg zazwyczaj jednym rzedem $rub do blachy falistej w kazdej

przylegajgcej fatdzie (rys. 3.9b). taczniki powinny zapewni¢ petne zespolenie blachy fatdowej
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z uzebrowaniem oraz by¢ zdolne do przeniesienia pionowego obcigzenia. Tarcie materiatu sypkiego
0 Sciane, dziatajgce na niewielkie pasmo réwne szerokosci rozstawu stupow i wysokosci jednej fali
blachy, generuje wzglednie mate obcigzenie na pojedynczy tacznik, dlatego stosowane $ruby moga
mie¢ niewielkie srednice (np. M6).

Potgczenie zeber z fundamentem wykonuje sie w praktyce jako nieprzesuwne. Zapewnienie
swobodnego przesuwu w kierunku radialnym jest trudne, gdyz rozpierajgca sita pozioma nie jest
w stanie pokonac sit tarcia blachy podstawy [Hotata i inni 2015]. Konsekwencjg tego skrepowania jest
powstanie lokalnego zginania zeber, ktére czesto nie jest brane pod uwage przez projektantow,
a moze mieé istotne znaczenie dla no$nosci catej konstrukcji [Rotter i Sadowski 2012, Hotata i inni

2015]. Problem ten jest szczegdlnie wazny w silosach o duzych $rednicach.

o ur U

Rys. 3.7. Typowe przekroje poprzeczne ksztattownikow gietych na zimno mocowanych do poszycia
o sfatdowaniu poziomym
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Rys. 3.8. Zalezno$¢ momentu bezwladnos¢ i sity krytycznej (lokalne i dystorsyjne wyboczenie) przekroju typu V
od kata giecia Scianek ¢
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Rys. 3.9. Typowe potgczenia ksztattownikéw gietych na zimno [16]

Dachy siloséw stalowych wykonuje sie w formie stozkowej. Kat nachylenia tworzgcej stozka
wynika czesto z kata stoku naturalnego materiatu sypkiego, ktéry w przypadku zb6z wynosi od 24° do
wokot 34° zaleznie od wilgotnosci [Kobus i inni 2010]. Stozkowa forma dachu ma dwie zasadnicze
zalety: umozliwia efektywne wypelienie catej objetosci silosu oraz tworzy korzystny schemat
statyczny. W zaleznosci od $rednicy silosu i wystepujgcych obcigzen stosuje sie dachy krokwiowe lub
bezkrokwiowe.

Dach bezkrokwiowy sktada sie z zespotu profilowanych blach (paneli) uktadanych na zaktad
(rys. 3.10). Panele dachowe majg zagiecia na obydwu brzegach: petnig one funkcje nosng oraz
stanowig szczelne potaczenie. Powierzchnia pomiedzy zagieciami moze byé ptaska lub nisko
profilowana (rys. 3.6). Zaletg dachu bezkrokwiowego jest brak dodatkowej konstrukcji wsporczej oraz

tatwy i szybki montaz.
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Rys. 3.10. Konstrukcja dachu bezkrokwiowego [16]

Przy wiekszej rozpietosci racjonalne jest wykonywanie dachow krokwiowych, w ktérych panele
dachowe petnig funkcje ostonowa. Gidwny uktad nosny stanowi ruszt sktadajgcy sie z promieniscie
utozonych krokwi oraz obwodowo zorientowanych belek (rys. 3.11). Panele dachowe ukfada sie
radialnie w kierunku od $ciany silosu do wierzchotka dachu. Poszczegdlne pierscienie nachodzg na
siebie, zapewniajgc szczelno$¢ dachu. Kazdy wyzej potozony pierscien ma takg sama lub mniejsza
liczbe paneli. Redukcja liczby paneli w kolejnych pierscieniach umozliwia zachowanie rozsadnych
proporcji (unikniecie dtugich i waskich paneli). Przyktadowa realizacje dachu z trzema pierscieniami
paneli, w ktérym liczba paneli pierscienia wyzszego w stosunku do nizszego byta réwna odpowiednio
2/311/2, pokazano na rysunku 3.12.

W dachu krokwiowym obcigzenie z pofaci przekazywane jest na ruszt, a nastgpnie za
posrednictwem krokwi na stupy. Krokwie pracuja w zlozonym stanie naprezenia (zginanie, $ciskanie
i skrecanie). Obwodowe belki (rys. 3.13) zabezpieczajg krokwie przed zwichrzeniem i wyboczeniem
gietnym w ptaszczyZznie stycznej do powierzchni bocznej stozka dachu. W celu prawidtowego stezenia
krokwi niezbedne jest zaprojektowanie teznika dachowego (rys. 3.14), ktéry usztywnia catg
konstrukcje oraz zapewnia globalng statecznos¢. Panele dachowe sg dodatkowym elementem
stezajgcym, natomiast oszacowanie ich wpltywu wymaga przeprowadzenia zaawansowanej analizy
MES.
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Rys. 3.12. Dach silosu sktadajgcy sie z 3 pierscieni paneli [I7]
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Rys. 3.13. Konstrukcja dach krokwiowy w fazie montazu [I11]

Rys. 3.14. Konstrukcja dachu krokwiowego z pokazanymi stezeniami [I18]
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4. OBCIAZENIE MATERIALEM SYPKIM SCIANY SILOSU WG PN-EN 1991-4

Gtéwnym obcigzeniem w silosach jest oddziatywanie sktadowanego materiatu sypkiego na
konstrukcje. W aktualnie obwigzujgcej normie dot. obcigzen siloséw i zbiornikéw [PN-EN 1991-4]
podano ogodlne zasady wyznaczania oddziatywan od sktadowanych osrodkéw rozdrobnionych oraz
innych czynnikow (efekty réznic temperatury, aspekty réznicy osiadan w bateriach siloséw, rozktad
cisnienia wiatru). Zakres stosowalnosci normy zostat ograniczony nastepujgcymi wymiarami: h,/d.<10,
h,<100 i d.<60 m (rys. 4.1):

—y
o
l:—
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pd b

% Py
‘ﬂ h, \ P L l lpn\A
” N

Rys. 4.1. Oznaczenia wymiaréw i naporu w silosach wg [PN-EN-1991-4]

Podstawowymi parametrami geometrycznymi silosu jest srednica komory d. oraz wysokos$¢
czesci cylindrycznej h. mierzona od tzw. powierzchni zastepczej potoznej na wysokosci srodka
ciezkosci stozka nasypu do miejsca, w ktérym $ciana pionowa przechodzi w dno (rys. 4.1). Pofozenie
powierzchni zastepczej ustala sie dla najwyzszego mozliwego potozenia stozka nasypu, ktérego
nachylenie tworzacej jest réwne katowi stoku naturalnego ¢,. Parcie materiatu sypkiego oblicza sie
w funkcji gtebokosci z liczonej od poziomu powierzchni zastepczej przy catkowitym napetnieniu.
W celu wyznaczenia funkcji naporu i tarcia materiatu sypkiego nalezy ustali¢ parametry osrodka
rozdrobnionego, klase oddziatywan, smukto$¢, rodzaj przeptywu oraz klase szorstkosci sciany.

Ze wzgledu na losowe wiasciwosci sktadowanego materiatu przyjmuje sie ekstremalne
wartosci z ich zakresu statystycznego. Goérng wartos¢ ciezaru sktadowanego materiatu przyjmuje sie
we wszystkich przypadkach obcigzenia. Pozostate parametry osrodka sypkiego, tj. wspoétczynnik tarcia
o Sciane y, iloraz parcia bocznego K i kat tarcia wewnetrznego ¢, przyjmuje sie w taki sposéb, aby dla
danej sytuacji obliczeniowej uzyskaé najwieksza warto$¢ obcigzenia (tab. 4.1). W danym stanie

granicznym wszystkie obcigzenia (napér pionowy, poziomy i tarcie) wyznacza sie dla jednego
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(zdefiniowanego) stanu osrodka. Wyjatek stanowig silosy w pierwszej klasie oddziatywan, ktére
mozna oblicza¢ alternatywnie z uzyciem $rednich wartosci wspétczynnika tarcia ., ilorazu parcia

bocznego K, i kata wewnetrznego ¢, sktadowanego osrodka rozdrobnionego.

Tabela 4.1. Ekstremalne wartosci osrodka uzywane dla danej sytuacji obliczeniowej [PN-EN 1991-4]

Przyjmowane warto$ci charakterystyczne
Przeznaczenie
Wspétczynnik tarcia lloraz parcia Kat tarcia
o $ciane u bocznego K wewnetrznego ¢
Dla sciany pionowej lub cylindra
Maksymalne parcie normalne na pionowa Dolne Gorme Dolne
Sciane silosu
Maksymalne tarcie powierzchniowe na Gormne Gérme Dolne
pionowg $ciane silosu
Maksymalne obcigzenie na lej lub ptaskie dno Dolne Dolne Géme
silosu

W zaleznosci od pojemnosci oraz mimosrodu otworu wsypowego rozréznia sie 3 klasy
oddziatywan na silosy (tab. 4.2). Im wyzsza klasa oddziatywan, tym stawiane wymagania sg bardziej
restrykcyjne. Dopuszcza sie przyjecie wyzszej klasy oceny oddziatywan od wymagane;.

Procedure wyznaczania obcigzenia od materiatu sypkiego ustala sie na podstawie smuktosci
silosu zdefiniowanej jako stosunek wysokosci h. do $rednicy d. komory. Wyrdznia sie 4 klasy
smukfosci: smukte (hJ/d.=2), $rednio-smukie (1<h./d.<2), niskie (0,4<h/d.<1) i retencyjne
(h/d.=0.4). Zwiekszony nap6r dla stanu oprdzniania przyjmuje sie w silosach smuktych i Sredniej

smuktosci (rys. 4.2).

Tabela 4.2. Klasy oceny oddziatywan wg [PN-EN-1991-4]

Klasa oceny oddziatywan Opis

Silosy o objetosci sktadowania ponad 10 000 ton

Silosy o objetosci sktadowania ponad 1 000 ton, w ktérych wystepuje
ktorakolwiek z nastepujgcych sytuacji obliczeniowych:

a) niecentryczne opréznianie przy eo/d:>0.25 (rys. 4.1)

b) niskie silosy przy mimosrodzie gérnego stozka nasypu e/d:>0.25

Klasa oceny
oddziatywan 3

Klasa oceny Wszystkie silosy omowione w niniejszej normie i nieumieszczone w innej
oddziatywan 2 klasie
Klasa oceny

Silosy o objetosci sktadowania ponizej 100 ton

oddziatywan 1

A\ MOST
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silos smukty
h,/d. =2

silos $rednio-smukty

1<h,/d.<2
silos niski
04 <h/d; <1,0 silos retencyjny
h,/d.<0,4
Phe=Pht
zlz,
Pht 2 Phe z,

Rys. 4.2. Rozkfad symetrycznego parcia poziomego dla siloséw o réznej smuktosci wg [PN-EN-1991-4]: linia
przerywana — parcie po napetnieniu pyy, linia ciggta — parcie podczas oprdzniania pne

W czasie oprozniania silosu wystgpi¢ mogg rézne profile przeptywu materiatu (rys. 4.3)
zalezne od: smuktosci, nachylenia leja, wspotczynnika tarcia o $ciane oraz mimosrodu napetniania
i oprozniania. Wyrdznia sie dwa podstawowe rodzaje przeptywu:

e masowy — gdy cata objetos¢ materiatu jest w ruchu,

e rdzeniowy — gdy czesc¢ objetosci materiatu jest w ruchu.
Rézne profile przeptywu materiatu sypkiego w silosie pokazano na rysunku 4.3. Przeptyw masowy
umozliwia szybkie roztadowanie silosu oraz unikniecie powstawania segregacji istref bezruchu.
W czasie przeptywu masowego wystepuje znaczny wzrost naporu, ktéry moze stanowi¢ nawet
2-krotng wartos¢ naporu w stanie spoczynku [Wojcik i inni 2017]. Rodzaj przeptywu mozna
ksztattowac, stosujgc odpowiednie wktadki nad otworem wyspowym lub perforowane rury odcigzajgce
umiejscowione w osi komory na catej wysokosci. W [PN-EN-1991-4] zawarto metode identyfikacji
rodzaju przeptywu siloséw lejowych (z lejem stozkowym lub klinowym) w zaleznos$ci od wspoétczynnika
tarcia o Sciane leja i jego nachylenia. Jezeli w silosie wystepuje przeptyw kanatowy, wowczas mozna
poming¢ wzrost parcia przy oproznianiu. Przyjmuje sie, ze w niskich i retencyjnych silosach
z centrycznym wysypem grawitacyjnym wystepuje przeptyw kanatowy. W pozostatych przypadkach
nalezy uwzgledni¢ wzrost obcigzenia przy opréznianiu lub dodwiadczalnie zbadaé rodzaj przeptywu.
Alternatywnymi rozwigzaniami w celu uzyskania pozgdanego rodzaju przeptywu sg rury odcigzajgce
(zmiana przeptywu masowego w kominowy) lub specjalne wktadki (zmiana przeptywu kominowego

W masowy).
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Masowy | Rdzeniowy

kanatowy mieszany

Rys. 4.3. Podstawowe rodzaje przeptywu materiatu podczas oprézniania wg [PN-EN-1991-4]

Do wyznaczenia funkcji naporu niezbedne jest okreslenie wspotczynnika tarcia materiatu
sypkiego o powierzchnig $ciany .. W normie [PN-EN 1991-4] wyszczegdlniono 4 kategorie
szorstkosci $ciany: D1 ($liska), D2 (gtadka), D3 (szorstka), D4 (nieregularna). Sciana silosu wykonana
z blachy o sfaldowaniu poziomym jest typowg powierzchng zaliczang do kategorii D4, dla ktorej
wyznacza sie efektywny wspétczynnik tarcia . Zaktada sie, ze powierzchnia poslizgu osrodka
(rys. 4.4) znajduje sie czesciowo na powierzchni sciany (b,,) i czesciowo w materiale sypkim (b;). Dla
sfatdowan o podobnej geometrii jak na rysunku 4.4 zaleca sie przyjmowac, ze poslizg w materiale
sypkim wystepuje w 80% dtugosci fali [PN-EN 1991-4]. Prawidtowos¢ tych zatozen potwierdzajg
badania doswiadczalne [Wojcik i inni 2017] silosu z blachy falistej (profil 18x76 mm) o $rednicy
d.=2.67 m iwysokosci h.=7.5 m wypetionego pszenica o masie 30 ton (rys. 4.5). Badania
obejmowaty bezposredni pomiar naporu normalnego i tarcia stycznego na réznych wysokosciach za
pomocg czujnikow (rys. 4.6) o powierzchni pomiaru 20x23 cm?, co odpowiadato dtugosci 3 faid.
Wspolczynnik tarcia materialu o Sciane obliczony, jako stosunek tarcia stycznego do nhaporu
normalnego dla jednego cyklu napetnienia i oproznienia, pokazano na rysunku 4.7. Jego wartos¢
w stanie napetnienia zawierata sie pomiedzy dolng (ues,=0.47) i gorng (uer,=0.62) wartoscia
efektywnego wspéiczynnika tarcia obliczonego wg [PN-EN-1991-4]. Najwieksza warto$¢
wspotczynnika tarcia wystgpita na wysokosci drugiego czujnika (h=2.9 m) i wynosita w stanie

napemienia tes exp=0.6 (rys. 4.7).
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Rys. 4.4. Powierzchnia poslizgu osrodka sypkiego w Scianie z blachy falistej wg [PN-EN-1991-4]
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Rys. 4.5. Stanowisko badawcze siloséw (silos do przechowywania materiatu z lewej strony, silos pomiarowy
z prawej strony) [Wojcik i inni 2017]

Rys. 4.6. Czujnik naporu w blasze falistej: a) widok z zewnatrz, b) wnetrze czujnika, b) zewnetrzna powierzchnia
pomiarowa [Wéjcik i inni 2017]
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Rys. 4.7. Efektywny wspotczynnik tarcia ¢ w funkcji czasu na podstawie badan doswiadczalnych silosu o Srednicy
dc=2.67m i wysokosci he=7.5 m [Wdjcik i inni 2017]: a — czujnik na wysokosci h=1.22 m, b — czujnik na wysokosci
h=2.9 m, ¢ — czujnik na wysokos$ci h=4.57 m, Hy — poziom wypetnienia silosu
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Wptyw matego mimosrodu napetniania i oprdzniania oraz imperfekcji (niejednorodnosci)
materiatu sypkiego uwzglednia sie poprzez wprowadzenie obcigzenia lokalnego (rys. 4.8). W silosach
Z blach falistych (z potgczeniami srubowymi) obcigzenie lokalne moze dziataé na dowolnej wysokosci
[PN-EN 1991-4]. Gallego i inni (2011) wyprowadzili formuty pozwalajgce na okreslenie potozenia
obcigzenia lokalnego generujgcego najwieksze wertykalne sity dla rozwazanego przekroju. Mozliwa
do uzyskania w ten sposob obwiednia sit wewnetrznych jest podobna do sit wyznaczonych
z wykorzystaniem zastepczego rownomiernego wzrostu parcia.

W celu ilustracji procedur wyznaczania obcigzen wg [PN-EN 1991-4] sporzadzono wiasne
graficzne algorytmy obliczeniowe (rys. 4.9-15). Wytyczne do okreslania symetrycznego parcia dla
siloséw kotowych w stanie napetniania i oprézniania przedstawiono na rysunkach 4.9-10. Ogdine
zasady obliczania obcigzenia lokalnego w stanie napetniania pokazano na rysunku 4.11, natomiast
dodatkowe mozliwosci uproszczenia obliczeh dla siloséw niskich i sredniej smuktosci przedstawiono
na rysunku 4.12. Ogodlne i szczegdtowe wytyczne dot. obcigzenia lokalnego dla stanu oprézniania
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4.13-14. W niektérych sytuacjach obcigzenie lokalne musi
lub moze by¢ alternatywnie zastgpione rownomiernym wzrostem naporu, ktérego sposéb obliczenia

pokazano na rysunku 4.15.
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Rys. 4.8. Obcigzenie lokalne w cienkosciennym silosie kotowym wg [PN-EN-1991-4]
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Rys. 4.9. Algorytm wyznaczania wartosci symetrycznego parcia od materiatu sypkiego oraz sity Sciskajgcej
w $cianie w silosach kotowych w stanie napetniania
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Silos smukty

Uzyto
$rednich warto$¢
materiatowych
Kim

e= max(ey, eo)

Tak Nie

hod. 2 2

Klasa ACC-2 i
ACC-3

Przyja¢ warto$¢
obciazenia jak przy
napetnianiu

C,=1.15+15(1+0.4e/d,)C,, G =
C,=1.4(1+0.4e/d,) Cv=

Uzyto
$rednich warto$¢
materiatowych

=1.15

Kim

C,=1.0+(0.15+15(1+0.4e/d,)C,)C,
C,=1.0+0.4(+1.4e/d,)C,

Pre(2) = Cy, Py (2)

Silos $redniej
smuktos$ci lub niski

Klasa ACC-2 i

ACC-3

Pue(2) =C,, Pui(2)

Rys. 4.10. Algorytm wyznaczania wartosci symetrycznego parcia od materiatu sypkiego w silosach kotowych

w stanie oprézniania

A\ MOST

45


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Dane: hg, dg,
e, Cops P

Obcigzenie
lokalne mozna
poming¢

Silos przeznaczony
do sktadowania materiatow
sproszkowanych, ktore w procesie
napetniania ulegajg
napowietrzeniu

Obcigzenie Tak
lokalne mozna
pomingé

Klasa ACC-2
i ACC-3

C, = max{0.21C, (1+ 2E)(1- exp(-1.5(h, /d,)-1)), 0}

y

Por = CorPie
Obcigzenie lokalne nalezy <o ad 116
zastgpi¢ rownomiernym S
przyrostem obcigzenia i
symetrycznego

Potozenie obcigzenia
lokalnego na dowolnej
wysokosci

Obcigzenie lokalne mozna
zastgpi¢ rownomiernym
przyrostem obcigzenia
symetrycznego

Tak Potozenie obcigzenia
lokalnego na wysokosci z,

z, =min(z,, 0.5h;)

Alternatywnie
Silos spawany

Silos montowany
na sruby lub nity

Potozenie obcigzenia lokalnego na
dowolnej wysokosci lub
réwnomierny procentowy przyrost
parcia normalnego na catej

wysokosci silosu

Rys. 4.11. Algorytm wyznaczania wartosci obcigzenia lokalnego w cienkosciennych silosach kotowych (dc/t >200)
w stanie napetniania — zasady ogdine
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Silos niski lub

Sredniej smuktos$ci
he/d, <2

A

Obliczy¢ ppe Wg
regut dla silosu
smuktego (5.2.2)

ep >0.25d.
Nie

Nalezy uwzglednic
dodatkowy niezalezny
przypadek obcigzenia

okreslony w5.3.3

Silos niski

Obcigzenie Obcigzenie
lokalne mozna lokalne mozna
pomingé poming¢

Obcigzenie lokalne
nalezy zastgpi¢
rownomiernym

przyrostem obcigzenia
symetrycznego

Silos $redniej
smuktosci

Przyja¢ obcigzenie
lokalne wg zasad
0golnych

Rys. 4.12. Algorytm wyznaczania wartosci obcigzenia lokalnego w cienkosciennych silosach kotowych — zasady

szczegotowe dla siloséw niskich oraz sredniej smuktosci w stanie napetniania
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Rys. 4.13. Algorytm wyznaczania wartosci obcigzenia lokalnego w cienkosciennych silosach kotowych (d./t>200)

Dane: hg, dg, €, €,
Copy Pre

Obcigzenie
lokalne mozna
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e =max(e;,e,)

| E=2e/d, |

v

Cpes = 0.42C, (1+2E?)(1-exp(-1.5(h, /d.)-1))
Cpez =0.272C, ((h, /d,)-1+E)

C,. =max(C,,,Cy,, 0) |

Ppe = CpePhe

Ppes = Pre COS

Tak
Obcigzenie lokalne
mozna zastgpic¢ Tak Nie
rébwnomiernym
przyrostem obcigzenia
symetrycznego

Alternatywnie

Potozenie obcigzenia.

lokalnego na wysokosci z,
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w stanie oprdzniania — zasady ogélne
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Silos niski lub
Sredniej smuktosci
hJ/d. <2

Obliczy¢ ppe Wg
regut dla silosu
smuktego (5.2.2)

e >0.25d.

Nie

Nalezy uwzgledni¢ dodatkowy
przypadek obcigzenia
okreslony w 5.3.4

A 4

Silos niski Silos $redniej
smukiosci

Nie nalezy
uwzglednia¢
obcigzenia
lokalnego
ObC|azen.|e Obcigzenie lokalne
lokalne mozna . .
L mozna poming¢
poming¢
Przyja¢ zastepczy Tak Przyjg¢ zastepczy
réwnomierny réwnomierny
przyrost parcia przyrost parcia
zgodnie z 5.3.2.3 zgodnie z 5.3.2.3
Przyjac obcigzenie Przyja¢ obcigzenie
lokalne wg zasad lokalne wg zasad
ogolnych ogolnych

Rys. 4.14. Algorytm wyznaczania wartosci obcigzenia lokalnego w cienkosciennych silosach kotowych — zasady
szczegotowe dla siloséw niskich oraz sredniej smuktosci w stanie oprozniania
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Silos smukty

A

Obcigzenie lokalne
mozna zastgpic¢
rébwnomiernym
przyrostem
obcigzenia
symetrycznego

Rys. 4.15. Algorytm wyznaczania zastepczego réwnomiernego parcia

silosach kotowych
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5. NOSNOSC WYBOCZENIOWA CYLINDRYCZNEGO PLASZCZA SILOSU
WG PN-EN 1993-4-1

5.1 Wprowadzenie

Analityczne obliczenia nosnosci wyboczeniowej ptaszcza silosu o skokowo zmiennej grubosci,
wzmochionego pionowymi zebrami o skokowo zmiennych charakterystykach geometrycznych
(grubo$¢ Scianki, ksztatt przekroju poprzecznego), wigzg sie z koniecznoscig stosowania
uproszczonych modeli obliczeniowych. Norma [PN-EN 1993-4-1] zaleznie od rozstawu pionowych
usztywnieh dg podaje dwie alternatywne metody wyznaczania no$nosci wyboczeniowej uzebrowanego
ptaszcza o sfatdowaniu poziomym. Jezeli rozstaw zeber ds jest mniejszy od granicznego danego
rownaniem (5.1), wowczas ptaszcz silosu zastepuje sie rownowazng powiokg ortotropowa i dla niej
wyznacza si¢ obcigzenie krytyczne. W przeciwnej sytuacji (tj. gdy rozstaw ds > dsmax) Sprawdza sie

statecznos¢ pojedynczych zeber — przy zatozeniu, ze pobocznica z blachy fatdowej nie przenosi sity

podituzne;.
r2D 0.25
dsmax = kdx — (51)
) Cy
gdzie:
C, — sztywnos$¢ btonowa w kierunku sfatdowania (patrz 6.2 (6.5)),
Dy — sztywnos$¢ zgieciowa w kierunku sfatdowania (patrz 6.2 (6.5)),
Kax — wspotczynnik (zaleca sie przyjmowac kgyy = 7.4),
r — promien silosu.

Graniczny rozstaw stupow (5.1) jest funkcjg: sztywnosci gietnej i blonowej w kierunku
obwodowym, promienia silosu oraz wspoétczynnika korekcyjnego kg« Stosunek sztywnosci D,/C,
zalezy wytgcznie od ksztattu przekroju poprzecznego blachy falistej. Formute (5.1) w funkcji Srednicy
silosu zilustrowano na rysunku 5.1 dla dwéch profili blachy fatdowej (profil wysoki 18x76 mm i niski
10x119 mm). Blachy faliste o wyzszym profilu cechuje wiekszy graniczny rozstaw pionowych
usztywnieh (rys. 5.1). Przyktadowo, w silosach z gestym uzebrowaniem ds=0.70 m oraz wysokim
sfatdowaniem blachy (18%x76) metode réwnowaznej powtoki ortotropowej stosuje sie od srednicy
d.=3 m, czyli w wiekszosci praktycznych przypadkéw. Dla rzadkiego rozstawu stupéw ds=1.40 m oraz
niskiego profilu (10x119) minimalna Srednica jest duza i wynosi 20 m (silosy wielkogabarytowe).

2.5 -

2.0 1

= -
-

E 15 | s

- -

-
-

18x76

©
£1.0 4
© -===10x119

0.5 -

0.0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

dc [m]

Rys. 5.1. Graniczny rozstaw pionowych zeber dsmax W funkcji $rednicy silosu dc dla blachy o wysokim
(18%x76 mm) i niskim (10%x119 mm) sfatldowaniu
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5.2  Statecznos$é pfaszcza wg metody rownowaznej powfoki ortotropowej

W metodzie tej okresla sie nosno$¢ wyboczeniowg osiowo $ciskanej powtoki cylindrycznej
o wtasciwosciach ortotropowych (rys. 5.2a—b). Obcigzenie krytyczne wyznacza sie w oparciu o teorie
DMV (Donnell-Mushtari—Vlasov), ktéra jest szeroko stosowana ze wzgledu na prostote obliczen oraz
wystarczajgcg doktadno$¢é w zagadnieniach inzynierskich. W niektérych przypadkach (np. smukie
powtoki walcowe) wyniki otrzymane na podstawie teorii DMV mogg by¢ obarczone znaczacym btedem
[Simitses i inni 1985, Sondej i inni 2015]. W przeciwienstwie do bardziej zaawansowanych teorii
[Sanders 1963] nie jest mozliwe uzyskanie postaci wyboczeniowej typu Eulerowskiego (wyboczenie
Sciskanego preta). Typowg posta¢ wyboczeniowg powtoki ortotropowej (rys. 5.2b—c) charakteryzujg
liczba fal obwodowych (m) i potfal wzdiuz pobocznicy (n). Jezeli spetniony jest warunek granicznego
rozstawu stupow, wowczas postacie wyboczeniowe i obcigzenia krytyczne powtok z uzebrowaniem
rozmytym (rys. 5.2b) i dyskretnym (rys. 5.2c) sg bardzo zblizone lub identyczne. Zatozenia metody
réwnowaznej powloki ortotropowej sg nastepujace:

e rownomierne liniowe obcigzenie $ciskajgce przytozone jest do obydwu brzegéw cylindra

(do powierzchni srodkowej),
o sztywnos¢ ptaszcza skiadajgcego sie z blachy falistej i uzebrowania jest usredniona
(rozmyta) i stata na catej wysokosci,

e powierzchnia $rodkowa réwnowaznej powtoki pokrywa sie z powierzchnig srodkowg

blachy falistej,

e mimosrad zeber i pierscieni usztywniajgcych mierzony jest od powierzchni srodkowej,

e brzegi powtoki cylindrycznej majg zablokowane przemieszczenia radialne i obwodowe,

e postacie wyboczenia opisane sg funkcjami trygonometrycznymi.

Charakterystyczng wartos¢ obcigzenia krytycznego oblicza sie w kazdym rozpatrywanym
przekroju silosu, minimalizujgc wyrazenie (5.2) ze wzgledu na liczbe fal obwodowych j oraz na
wysokosé wyboczeniowg |; pobocznicy powtoki. W ujeciu normowym problem statecznosci powtoki jest
nietypowy, gdyz zaktada sie jedng poétfale wyboczeniowg w kierunku pionowym i dla niej poszukuje sie
wysokosci (l) odpowiadajgcej minimalnej wartosci wyrazenia (5.2). Dach silosu traktuje sie jako
sztywne podparcie w kierunku radialnym, co ogranicza dlugo$¢ wyboczeniowg do wysokosci czesci
cylindrycznej.

1
r-]x,Rcr = jza)z (Al + %J (52)
przy czym:
A = J*[@'Cyy + 207 (Cis +Cys ) +Cyg | +Cyy +2]°Cpe (5.3)
A, =20 (Cy, +Cy3)(Cyy + J°Cps )(Cpp + i°0°Cy ) + 5
_(wzcn +Cqq )(sz +§°Cys )2 -’ (sz +0°Cy )(Cu +j%0’C,, )2
A, =(#°C,; +Cy;)(Cy +Cps + @°Cyy ) - 0 (C,, +Cy, ) (5.5)
oraz:
C,=C,+EA /d, (5.6)
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Co :vm
C, =e,EA /(rd,)

C.. =D, +El /d, +EA€’ /d, ]/r?
C, =vyD,D, /1*
C,,=C,+EA /d,

Cy =C,
C, =€¢EA /(rd,)

Cy =D, +El, /d, +EA€? /d, |/r?

Co =[ D, +0,5(Gl, /d, +Gl, /d,)]/r?
w=""
l

liczba fal obwodowych, odpowiadajgca potencjalnej formie wyboczenia,

dlugos¢ poétfali w kierunku pionowym, odpowiadajgca potencjalnej formie wyboczenia,
pole powierzchni przekroju zebra pionowego,

moment bezwtadnosci przekroju zebra pionowego wzgledem osi obwodowej,
rozstaw zeber pionowych w kierunku obwodowym,

moment bezwtadnosci przy swobodnym skrecaniu zebra pionowego,

mimosrod zebra pionowego wzgledem powierzchni srodkowej powtoki,

pole powierzchni przekroju pierscienia usztywniajgcego,

moment bezwtadnosci przekroju pierscienia usztywniajgcego wzgledem osi pionowej,
rozstaw pierscieni usztywniajgcych w kierunku pionowym,

moment bezwtadnosci przy swobodnym skrecaniu pierscienia usztywniajgcego,
mimos$rdd pierscienia usztywniajgcego wzgledem powierzchni Srodkowej powioki,
sztywnos¢ btonowa w kierunku pionowym (patrz 6.2 (6.5)),

sztywnos¢ btonowa w kierunku obwodowym (patrz 6.2 (6.5)),

sztywnos$¢ btonowa przy Scinaniu (patrz 6.2 (6.5)),

sztywnos¢ zgieciowa w kierunku pionowym (patrz 6.2 (6.5)),

sztywnos$¢ zgieciowa w kierunku obwodowym (patrz 6.2 (6.5)),

sztywnos¢ zgieciowa przy skrecaniu (patrz 6.2 (6.5)).

(5.7)
(5.8)
(5.9)

(5.10)

(5.11)
(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Obliczeniowe obcigzenie krytyczne ny rq powtoki ortotropowej wyznacza sie z wyrazenia (5.17)

uwzgledniajgc negatywny wplyw imperfekcji poprzez wspotczynnik redukcyjny o= 0.8. Uproszczona

metoda szacowania wptywu imperfekcji jest akceptowalna z uwagi na znacznie mniejszg wrazliwos¢

na imperfekcje uzebrowanych powtok w poréwnaniu do gtadkich powfok walcowych. Mozliwosé

lokalnej utraty statecznosci zebra uwzglednia sie w formule (5.18). Obliczeniowg nosnosé powtoki

wyznacza sie jako mniejszg z wartosci (5.17) i (5.18).
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e

an

Mg = —— (5.17)
w1
oraz
X,Rd* — j:—;:;yl (5.18)

gdzie:
ay — wspotczynnik imperfekcji (redukcyjny) przy wyboczeniu sprezystym,
M1 — wspolfczynnik czesciowy ze wzgledu na wyboczenie (jy1=1.10),
Aett — efektywne pole przekroju zebra wg [PN-EN 1993-1-3].

e px, Rer

de j

-

%px,m

3 E
E

Z

ey
/

b)

c)
Rys. 5.2. Powloka cylindryczna o wiasciwosciach ortotropowych: a) geometria i obcigzenie, b) 1-postac

wyboczeniowa powtoki ortotropowej (rozmyta sztywnos¢ blachy falistej i stupdw), c) 1-posta¢ wyboczeniowa
uzebrowanej powtoki ortotropowej (rozmyta sztywnos¢ blachy falistej)
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5.3 Statecznos$é pfaszcza wg metody pojedynczych zeber

W silosach o rzadkim rozstawie pionowych zeber, tj. gdy rozstaw stupéw ds jest wiekszy od
wartosci granicznej ds max, N0SN0SC wyboczeniowg oblicza sie jedng z dwdch alternatywnych metod:

a) pomijajac sztywnos¢ ptaszcza w kierunku radialnym,

b) uwzgledniajgc sztywnos¢ ptaszcza w kierunku radialnym.
W obydwu metodach przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

e blacha faldowa nie przenosi sity podtuzne;j,

e poszycie usztywnia catkowicie zebro w ptaszczyznie stycznej do Scianki.

W metodzie (a) nosnos¢ zebra wyznacza sie dla stanu osiowego $ciskania zgodnie
z zasadami [PN-EN 1993-4-1]. Nosnos$¢ obliczona metodg (a) jest zazwyczaj znacznie nizsza
w poréwnaniu do metody (b) ze wzgledu na duze dtugosci wyboczeniowe.

W metodzie (b) zaktada sie, ze poszycie stanowi podtoze sprezyste dla Sciskanego zebra
(rys. 5.3). Obliczenie nosnosci wyboczeniowej zebra o jednoczesnie skokowo zmiennym przekroju
poprzecznym oraz zmienng sitg normalng (rys. 5.3b) wymaga zastosowania analizy MES. Jezeli nie
przeprowadza sie doktadniejszych obliczeh, charakterystyczng nosnos¢ na wyboczenie pojedynczego

pionowego zebra z uwzglednieniem sztywnosci poszycia (rys.5.3c) oblicza sie z ponizszego

wyrazenia:
Nyre = 2,{EIyK (5.19)
gdzie:
ly — moment bezwladnosci stupa w kierunku prostopadtym do $ciany silosu,
K — sztywno$¢ podtoza sprezystego.
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E) ||t t“W‘EKzz
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P
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a) b) c)

Rys. 5.3. Model wyznaczania nosnosci wyboczeniowej zebra: a) geometria silosu, b) model zebra na podtozu
sprezystym, c) uproszczony model zebra na podtozu sprezystym
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Rozwigzanie (5.19) zostato wyprowadzone przy nastepujgcych zatozeniach:

e wyboczenie zebra wystepuje tylko w ptaszczyznie prostopadtej do Sciany silosu (blacha
falista usztywnia wystarczajgco zebro w ptaszczyznie stycznej do $ciany oraz na
skrecanie),

o sita Sciskajgca jest stata na catej dtugosci zebra (rys. 5.3c),

e zebro jest oparte na podiozu sprezystym wzdituz jego wysokosci (rys. 5.3c),

e zebro jest podparte przegubowo na obu koncach (rys. 5.3c),

o sita krytyczna nie zalezy od wysokosci zebra.

Sita krytyczna funkcyjnie obcigzonego stupa o skokowo zmiennej sztywnosci zgieciowe;j,

(rys. 5.3b) moze by¢ wyzsza o0 80% w poréwnaniu do sity krytycznej obliczonej na podstawie modelu
uproszczonego (rys. 5.3c) [Wojcik i inni 2011, Sondej i inni 2013, Sondej iinni 2016]. W metodzie
stupa na podtozu sprezystym nie uwzglednia sie redukcyjnego wptywu imperfekcji, gdyz szacowana
no$nos¢ wyboczeniowa jest bardzo konserwatywna.

Sztywnos¢ podioza sprezystego K wyznacza sie na podstawie zatozonej postaci
wyboczeniowej. Réwnanie opisujgce sztywnosé K (5.20) jest funkcjg sztywnosci zgieciowej poszycia
w kierunku obwodowym (Dy), rozstawu stupow (ds) oraz wspotczynnika przyjetego schematu
statycznego (ks). Zaleca sie przyjmowac¢ dlugo$¢ obwodowej poffali wyboczeniowej réowng
podwdjnemu rozstawowi stupéw (rys. 5.4), co odpowiada parametrowi ks=6. Wzoér na sztywnosc
podioza sprezystego (5.20) mozna tatwo wyprowadzi¢, postugujac sie np. metodg przemieszczen

((5.21) i rys. 5.5). Przy wyznaczaniu sztywnosci K nie uwzglednia sie zakrzywienia ptaszcza silosu.

Dy
K=k * (5.20)
y s ds L
7 g g
e = —— —

o 0l 1] Keg/ A

A=1

Rys. 5.4. Okres$lenie sztywnos$ci poszycia przy wyboczeniu stupa

A=1

Rys. 5.5. Wyznaczenie sztywnosci K metodg przemieszczen
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6D

q y
A= = K== 5.21
j q > A (5.21)

+ =
3
dS

FERE

(BDy 3D,

Uwzgledniajac mozliwosé lokalnej utarty statecznosci, obliczeniowg nos$nosé wyboczeniowg Nprg

wyznacza sie jako mniejszg z wielkosci (5.22) i (5.23).

Nypra = 2ELK 7 7y (5.22)
oraz:
AeLfy dla A, <A
Npra = Anyl (5.23)
—L dla A, 2A
7mo
gdzie:
A — pole brutto przekroju zebra,
Aest — efektywne pole przekroju zebra wg [PN-EN 1993-1-3],
MO — wspotczynnik czesciowy ze wzgledu na uplastycznienie (40=1.00),
Jv1 — wspotczynnik czesciowy ze wzgledu na wyboczenie (y;=1.10),
fy — granica plastycznosci stali,
Ely — sztywnos¢ na zginanie zebra wzgledem osi obwodowe;.
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6. ANALIZA NUMERYCZNA

6.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale zawarto obszerne studia numeryczne powtok walcowych.
Przeprowadzono analizy wyboczeniowe osiowo Sciskanych powtok cylindrycznych oraz siloséw
obcigzonych naporem normalnym i stycznym pochodzgcym od sktadowanego materiatu sypkiego.
Powtoki bedace przedmiotem analiz byly wykonane z blachy falistej o sfaldowaniu poziomym oraz
pionowych zeber o przekroju otwartym (stalowe profile giete na zimno). W wyniku zespolenia blachy
falistej z uzebrowaniem uzyskuje sie powloke o tzw. ortotropii strukturalnej. Obcigzenie krytyczne
walcowej powloki ortotropowej obliczone na podstawie rozwigzan analitycznych [Donnell 1934,
Sanders 1963] jest wazne w pewnym organicznym zakresie. W obowigzujgcej normie
[PN-EN 1993-4-1] zakres ten zostat okreslony granicznym rozstawem zeber danym réwnaniem (5.1).
Zawarte w niniejszym rozdziale analizy numeryczne pozwolity uscisli¢ zakres waznos$ci rozwigzan
analitycznych [Donnell 1934, Sanders 1963] oraz okresli¢ ich przydatnos¢ w projektowaniu silosow.
Sformutowano takze przyblizong metode okreslania obcigzenia krytycznego ortotropowych powiok
w obszarach, dla ktérych nie obowigzujg rozwigzania klasyczne [Donnell 1934, Sanders 1963]. Na
poczatku rozdziatu opisano modele blachy ortotropowej, a w dalszej czesci przedstawiono wyniki
liniowych i nieliniowych analiz MES powtok cylindrycznych oraz siloséw.

6.2 Metody analizy w projektowaniu powfok ze wzgledu na wyboczenie

Stan graniczny niestatecznosci przejawia sie gwattownym przyrostem przemieszczen
normalnych do powierzchni powtoki w wyniku wyboczenia Scianki w warunkach naprezen $ciskajgcych
lub Scinajgcych, co moze prowadzi¢ do utraty nosnosci i catkowitego zniszczenia konstrukcji. Przy
sprawdzaniu stanu granicznego niestatecznosci z wykorzystaniem analizy numerycznej stosuje sie
jedng lub kilka ponizszych metod [PN-EN 1993-1-6].

e Liniowa analiza sprezysta (LA)

Analiza stanowi podstawowg metode wyznaczania naprezen i sit w konstrukgji.
Obowigzuje teoria pierwszego rzedu (mate deformacje i odksztatcenia) oraz liniowo
sprezysty model materiatu.

e Liniowa analiza statecznosci (LBA)

Na podstawie analizy LBA wyznacza sie obcigzenie krytyczne konstrukcji. Zaktada
sie, ze obcigzenie jest jednoparametrowe, zmieniajgce sie proporcjonalnie do
parametru obcigzenia. Obcigzenie jest zachowawcze, tzn. nie zmienia kierunku
podczas odksztatcania sie konstrukcji. Ustréj jest idealny, pozbawiony
geometrycznych lub obcigzeniowych imperfekcji [Rakowski i Kacprzyk 2010].

e Analiza fizycznie nieliniowa (MNA)

Na podstawie analizy MNA wyznacza sie referencyjng nosnos¢ plastyczng konstrukcji.
Obowigzuje teoria pierwszego rzedu (mate deformacje i odksztatcenia).

e Analiza geometrycznie nieliniowa (GNA)
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Na podstawie analizy GNA wyznacza sie sprezystg nosnosC¢ wyboczeniowg
konstrukcji idealnej. Zachowanie si¢ uktadu pod dziataniem obcigzenia jest zalezne od
deformaciji.
e Analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa (GMNA)
Na podstawie analizy GMNA wyznacza sie sprezysto-plastyczng nosnosé
wyboczeniowg konstrukcji idealnej. Przyjmuje sie nieliniowy model materiatu oraz
nieliniowe zwigzki geometryczne.
e Analiza geometrycznie nieliniowa z uwzglednieniem wstepnych imperfekciji
geometrycznych (GNIA)
Na podstawie analizy GNIA wyznacza sie sprezysta nosnos¢ wyboczeniowg
konstrukcji idealnej z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych. Zachowanie sie
uktadu pod dziataniem obcigzenia jest zalezne od deformaciji.
e Analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa z uwzglednieniem wstepnych imperfekciji
geometrycznych (GMNIA)
Na podstawie analizy GMNIA wyznacza sie sprezysto-plastyczng nosnosé
wyboczeniowg konstrukcji idealnej z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych.
Przyjmuje sie nieliniowy model materiatu oraz nieliniowe zwigzki geometryczne.
W niniejszej pracy badano powloki i silosy z wykorzystaniem analiz: LBA, GNA oraz GNIA.
W celu wyznaczenia sprezystej nosnosci wyboczeniowej zastosowano dynamiczng analize GNIA,
ktéra jest z powodzeniem wykorzystywana w analizach statecznosci konstrukcji [Choong i Ramm
1998, Kuhl i Ramm 1999, Kobayashi i inni 2012].

6.3 Blachafalista

6.3.1 Modele blachy falistej

Blachy fatdowe znajdujg szerokie zastosowanie m.in. w budownictwie, przemysle
motoryzacyjnym, stoczniowym i lotniczym, jako elementy nosne obudowy konstrukcji stalowych.
Blachy profilowane na zimno powstaja w wyniku zagiecia pfaskiej tasmy lub arkusza blachy.
Uformowany w ten sposob wyréb wykazuje znacznie wiekszg sztywnos¢ i nosnos¢ w kierunku
profilowania od arkusza wyjsciowego. Fatda blachy moze mie¢ ksztatt trapezowy lub falisty, przy czym
zasadnicza wiekszos¢ producentéw siloséw stosuje sfatdowanie faliste. Proces profilowania blachy
jest w petni zautomatyzowany i przebiega na specjalnej linii produkcyjnej. Rozwinieta z rolki blacha
przechodzi przez szereg stacji profilujgcych, ktére stopniowo wprowadzajg kolejne fatdy. W dalszym
etapie zostajg wybite otwory oraz nastepuje przeciecie arkusza blachy. W ostatniej fazie zostaje
wprowadzona krzywizna tukowa o zdefiniowanym promieniu.

W celu obliczenia nosnosci wyboczeniowej silosu niezbedne jest przyjecie modelu
obliczeniowego blachy falistej. W analizie MES blache faldowg modeluje sie elementami
powlokowymi. Blache fatdowg mozna opisa¢, odwzorowujgc bezposrednio geometrie powierzchni
srodkowej, jednak podejscie takie wymaga uzycia bardzo duzej ilosci elementéw skohczonych [Wéjcik
i inni 2011, lwicki i inni 2011, 2015]. Konsekwencjg tego podejscia jest istotne wydtuzenie czasu

obliczeh oraz wzrost zapotrzebowania pamieci RAM. Z uwagi na periodyczny charakter blachy
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fatdowej oraz relatywnie maty wymiar fatdy w poréwnaniu do wymiaru silosu alternatywng mozliwoscig
jest przyjecie ptaskiej powtoki o réwnowaznych sztywnosciach ortotropowych. W tym celu nalezy
zhomogenizowac¢ strukture fatdowa, tzn. okresli¢ state, ktére w skali makro opisujg jej wlasnosci
sprezyste (rys. 6.1). Podstawy teoretyczne piyt anizotropowych zostalty podane w [Gehring 1877,
Boussinesq 1879], jednak istotny wkiad w odniesieniu do anizotropii makroskopowej miat Huber
(1914, 1921). Wykazat on, ze elementy takie jak ptyty uzebrowane czy blacha falista mogg by¢

z dostatecznym przyblizeniem opisane modelem ortotropowym.

y /y

SR DR —

Rys. 6.1. Blacha faldowa oraz odpowiadajgca jej ptaska powtoka ortotropowa

Przy przyjeciu klasycznego modelu cienkiej ptyty Kirchhoffa oraz pominieciu sprzezenia stanu

gietego z membranowym réwnanie konstytutywne ptyty ortotropowej przyjmuje postac:

N, _Cx C, O 0 0 0 &y
N, Cy C O 0 0 0 &y
N 0 0 C 0 0 0 V.
|\/|XXy “lo o0 o D, D, 0] Ky (61)
M, 0 0 0 by Db, O Ky,
M,, 0 0 0 0 0 D, Kyy

gdzie: ) ) o

X,y — ortogonalne wspétrzedne w ptaszczyznie piyty (rys. 6.1),

Ny, Ny, Ny, —  sity membranowe (tarczowe),

My, My, Myy—  momenty zginajgce,

& &, %y —  odksztatcenia membranowe (tarczowe),

Ko Ky Ky —  Krzywizny,

C,D —  sztywnos¢ dla stanu membranowego i gietnego.

Jako$¢ zastepczego modelu opisujgcego zachowane blachy faldowej zalezy w gtéwnej mierze od
poprawnosci identyfikacji sztywnosci stanu membranowego i gietnego (6.1). Metody wyznaczania
zastepczych sztywnos$ci mozna podzieli€ na inzynierskie bazujgce na klasycznej wytrzymatosci
materiatbw oraz bardziej zaawansowane — asymptotyczne. Pierwsze inzynierskie formuty na

sztywnosci ptytowe blachy falistej (rys. 6.2) podat Seydel (1931), bazujgc na koncepcji Hubera:
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3
p -t .
12(1-v?)
DVX = O (6 2)
D, =EJ,
3
p -t .S
Y T 12(L+v) |

|

(7]

z

srodkowa

Rys. 6.2. Przekr¢j sfatdowania i parametry geometryczne, gdzie: d — wysokos$¢ blachy fatdowej, | — szerokos¢
fatdy, R, — lokalny promien zagiecia grzbietu i doliny fatdy, s — dtugo$¢ fali, t — grubo$¢ blachy

Przy zatozeniu, ze powierzchnia srodkowa blachy falistej opisana jest funkcja:

2(x) = %sin[@j (6.3)

s = I\/1+ (ﬁ—dcos[zf—xn dx (6.4)

Obliczenie wartosci cafki (6.4) bez zastosowania metod numerycznych nie jest trywialne. Przyblizone

diugosc¢ fali wynosi:

analityczne metody obliczen dtugosci fali s oraz momentu bezwtadnosci I, podano w [Lekhnitskii 1968,
Szilard 1974, Lau 1981, Lee 1981]. Luo i Suhling (1992) przedstawili aproksymowane formuty dla fali
o ksztalcie sinusoidalnym, eliptycznym i odcinkowo prostym z tukowym zakrzywieniem.

Zhang i Rotter (1988) analizowali r6zne formuty na sztywnosci ortotropowe [Abdel-Sayed
1970, Trahair i inni 1983, Briassoulis 1986] w odniesieniu do powiok cylindrycznych. Na podstawie
porownania z wynikami MES stwierdzili, ze najlepsze propozycje réwnowaznych sztywnosSci
przedstawit Abdel-Sayed (1970): C,, C,y, Dy, Dy, Dy, oraz Trahair i inni (1983) C,, C,. Stwierdzili oni
réwniez, ze krzywizna powlok cylindrycznych moze mie¢ istotny wptyw na warto$¢ rownowaznych
sztywnosci ortotropowych. Zestawienie réznych formut na zastepcze sztywnosci z ujednoliconymi

oznaczeniami (rys. 6.2) przedstawiono w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1 Zastepcze sztywnosci ptyty ortotropowej [Abdel-Sayed 1970, Trahair i inni 1983, Briassoulis 1986]

Sztywnos¢ Abdel-Sayed (1970) Trahair i inni (1983) Briassoulis (1986)
Et?
C —E E 2t3 3 2 2
" (1-v?)3d? 342 2+ 21-12)d?| S - sin(ZF2)
2 1> 2l |
2d2
c Et> Et| 1+~ Et>
| 4| I
CvX - - VCX
| Gt
Cxy Gt— 1+ 7°d? Gt
S 412
Et? 1
D EC 1 12 242 EC 1
X 12(1-v?) s (1+ ”4|2 j 12(1-v?) s
D x - - vD,
d)\? ’t 7°d? Etd? Et?
D . = E—| 1+ +
’ 0 522Et(2j 8 ( 8l? 8  12(1-v7)
3 Gt® 22 3
- Gt* s e [ R j Gt
12 | 3 4l 12

Propozycje réwnowaznych cech ortotropowych [Abdel-Sayed 1970 i Trahair i inni 1983] zawarto

w aktualnej normie do projektowania konstrukgji siloséw [PN-EN-1993-4-1]:

3
C, =Et, =E2L
3d
z2d?
C, = Et, = Et (1+

417

3
szEszlz'it .
) [1
D, = EJ, = 0.13Etd?

3
D, =GJ,, = G—t-[1+
12

z2d?
+
)

7d?

41

(6.5)

W powyzszych formutach (6.5) sztywnosci traktowane sg niezaleznie, tzn. nie wystepujg efekty

zwigzane ze wspoitczynnikiem Poissona (C,x, D). Stosunek dlugosci rozprostowanej fatdy s do

szerokosci fali | (6.6) oraz warto§¢ momentu bezwladno$ci (6.7) opisane sg wartosciami przyblizonymi

jak w pracy [Trahair i inni 1983].
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W celu okreslenia jakosci aproksymowanych formut obliczono wartosci s, C, i |, dla blachy
falistej o parametrach: 1=76 mm, t=1 mm, E=210 GPa i v=0.3 w funkcji wysokosci fali
d =1-36 mm. Uzyskane wyniki poréwnano z obliczeniami numerycznymi, w ktoérych przyjeto
sinusoidalny ksztatt blachy oraz dyskretyzacje poffali (rys. 6.3) na n,=50 elementéw. Wptyw liczby
elementdbw n, ma pomijalne znaczenie na wartosci s, w przeciwienstwie do |, gdzie doktadnos¢

przyblizenia &=0.01 uzyskano dopiero dla n, =13 elementow (rys. 6.4).

Rys. 6.3. Przyktadowa dyskretyzacja péffali: liczba elementéw np=5
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-
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_0.80 oot

o 4
Z0.60 f-------eoee-

c

< |
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“4

S S
S T Y

[y

0.20 +------------

0.00

o
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Rys. 6.4. Wptyw dyskretyzacji na warto$¢ s i ly dla blachy falistej o parametrach: d=18 mm, 1=76 mm i t=1mm,
gdzie x, oznacza badany parametr dla np-tej liczby elementow

Poréwnanie dtugosé rozwinietej fali s [Trahair i inni 1983, PN-EN-1993-4-1] z wynikami
numerycznymi w zaleznosci od wysokosci fali d pokazano na (rys. 6.5). Bardzo dobrg dokfadno$c¢
przyblizenia otrzymano w zakresie typowych profili blach falistych stosowanych w silosach (tab. 3.2).
Wraz ze wzrostem wysokosci fali wartos¢ aproksymowana rosnie wzgledem wartosci numeryczne;j
(rys. 6.5).

1.25 q------o-

-

1.00 7 T T Hu F R :

£ E E | | | |
20.75 4= booooee e A dooeeees beeeees |
n i i i i i i
% 0.50 4-------- boneeeee e femmnoees doeees beeee |
0 i i i i i i
e S
0.00 ; ; ; ; E E

0 6

12 18 24 30 36

Rys. 6.5. Stosunek dtugosci rozwinietej fali sen wg [PN-EN-1993-4-1] do diugosci obliczonej humerycznie Snum
w funkcji wysokosci fali d przy statej szerokosci I=76 mm

Wieksze rozbieznosci wystepujg w formutach na moment bezwtadnosci J, oraz sztywnos¢
btonowg C,. Poréwnanie wyrazen na J, zaproponowanych w [PN-EN-1993-4-1, Trahair i inni 1983
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i Briassoulis 1986] z wynikami numerycznymi pokazano na rysunku 6.6. Formuty [PN-EN-1993-4-1,
Trahair i inni 1983] znaczgco zanizajg wartos¢ momentu bezwladnosci dla mato wyniostych profili
(d<3mm), w przeciwienstwie do [Briassoulis 1986]. Najlepsze przyblizenie dla wysokich sfatdowan
podali Trahair iinni (1983). W zakresie typowych blach dla siloséw (d=6-18 mm) wszystkie

analizowane propozycje przyblizajg warto$¢ J, z wystarczajgcg doktadnoscia.

1.25 qeeeeeees P . H— R . :
1.00 43=pms — e e E
: S R T D e
I B N a
D 1 1 1 1 1 1
2080 bl —
i 1 1 1 1 1 1
e e e MR s m S ’
0.00 ; ; ; ; i i
o 6 12 18 24 30 36
d [mm]

Rys. 6.6. Stosunek momentu bezwladnosci Jy, do numerycznie obliczonego momentu o sfatdowaniu
sinusoidalnym Jynum W funkcji wysokosci fali d przy statej szerokosci I=76 mm, gdzie Jy obliczono wg: a) [PN-EN-
1993-4-1], b) [Trahair i inni 1983] i ¢) [Briassoulis 1986]

W celu numerycznego wyznaczenia sztywnosci C, przeprowadzono liniowg analize¢ MES dla
reprezentatywnego elementu strukturalnego (rys. 6.7). Wezty na krawedziach réwnolegtych do
kierunku y zostaty potgczone sztywno z weztami referencyjnymi umiejscowionymi w potowie dtugosci
krawedzi. Na krawedziach réwnolegtych do kierunku x zablokowano swobode przemieszczen
w kierunku y. Sztywnos¢ C, obliczono jako stosunek dziatajgcej sity (przylozonej do wezia
referencyjnego) do przemieszczenia na kierunku x. Stosunek sztywnosci C, obliczonej wg [PN-EN-
1993-4-1, Abdel-Sayed (1970) i Briassoulis 1986] do wartosci uzyskanej metodg elementow
skonczonych pokazano na rysunku 6.8. Podobnie jak dla momentu bezwtadnosci Jy, formuty [PN-EN
1993-4-1, Abdel-Sayed (1970)] nie sg prawidlowe dla mato wyniostych sfatdowan, w przeciwienstwie
do [Briassoulis 1986]. Wartos¢ C, wg [Abdel-Sayed 1970] jest przyblizana odgérnie, natomiast wg
[Briassoulis 1986] oddolnie. Sztywnos¢ C, wg [PN-EN-1993-4-1] jest o 10% mniejsza niz wg [Abdel-

Sayed 1970] z uwagi na brak uwzglednienia efektu Poissona.

Rys. 6.7. Model MES (n=20) do wyznaczenia sztywnos$ci Cy
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Rys. 6.8. Stosunek sztywnosci btonowej Cy; do sztywnosci obliczonej metodg elementéw skonczonych Cywes
w funkcji wysokosci fali d przy statej szerokosci =76 mm i grubosci t=1 mm, gdzie Cy; obliczono wg: a — [PN-EN-
1993-4-1], b — [Abdel-Sayed 1970] i ¢ — [Briassoulis 1986]

Do bardziej zaawansowanych procedur wyznaczania zastepczych sztywnosci ortotropowych
nalezg metody oparte na analizie asymptotycznej [Lee i Yu 2011, Ye 2013, Ye i inni 2014] oraz na
analizie energii odksztatcenia [Xia i inni 2012]. Wykorzystanie metody elementéw skonczonych do
wyznaczania réownowaznych sztywnosci mozna znalezé w pracach [Bartolozzi i inni 2013, Kress
i Winkler 2010, Winkler i Kress 2012, Xia i inni 2012]. Przyktadowe wartosci sztywnosci dla blachy
falistej o parametrach: =640 mm, d=220 mm, t=5 mm, E=30 GPa i v=0,2 wyznaczone dla réznych
propozycji zestawiono w tabeli 6.2. Roznica otrzymanych wielko$ci metodami asymptotycznymi [Lee
i Yu 2011, Ye iinni 2014] oraz energetycznymi [Xia i inni 2012] wyniosta mniej niz 2% dla wszystkich
parametrow oprocz Dy, gdzie roznica ta byta rowna 4%. Najwigksze réznice migdzy PN-EN 1993-4-1
a metodami asymptotycznymi wystgpity dla C, i D, (rowne 8%), natomiast dla pozostatych sztywnosci
réznice nie przekraczaty 4%.

Tabela 6.2. Zastepcze sztywnosci blachy falistej o parametrach: =640 mm, d=220 mm, t=5 mm, E=30 GPa

i v=0.2, wyznaczone wg réznych propozycji: Abd — [Abdel-Sayed 1970], Tra — [Trahair i inni 1983], Bri —
[Briassoulis 1986], Xia — [Xia i inni 2012], VAPAS — [Lee i Yu 2011], Ye — [Ye i inni 2014], PN — [PN-EN 1993-4-1]

Sztyw. | Jedn. Abd Tra Bri Xia VAPAS Ye PN-EN
Cx N/m | 53805 51653 39602 47613 48152 47613 51653
Cx | N/m 0 0 7920 9523 9630 9523 0
C, N/m | 1.871E+08 | 1.937E+08 | 1.871E+08 | 1.871E+08 | 1.869E+08 | 1.871E+08 | 1.937E+08
Coy | NIm | 5.012E+07 | 4.839E+07 | 6.250E+07 | 5.011E+07 | 5.010E+07 | 5.011E+07 | 4.839E+07
Dx Nm 261.0 242.0 261.0 261.0 264.0 261.0 252.0
Dme | Nm 0 0 52.2 52.2 53.0 52.2 0
Dy Nm | 9.474E+05 | 1.040E+06 | 9.078E+05 | 1.068E+06 | 1.023E+06 | 1.026E+06 | 9.438E+05
Dy Nm 162.4 672.7 130.2 162.4 163.4 162.4 168.2

Poréwnania wynikéw analizy statycznej modelu ortotropowego ze szczegdétowym modelem
powtokowym pokazano w pracach [Ahmed 2003, Xia i inni 2012, Ye 2013]. W powyzszych analizach
uzyskano wysokg zgodnosé modelu ortotropowego z modelem doktadnym (geometria odwzorowana
elementami powtokowymi). Zastosowanie modelu ortotropowego (dla blachy trapezowej) w analizie
modalnej oraz nieliniowej analizie statycznej przedstawiono w [Samanta i Mukhopadhyay 1999].

Rezultaty modelu zhomogenizowanego byty w dobrej zgodnosci z petnym modelem 3D niezaleznie od
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geometrii trapezu oraz warunkéw brzegowych. Czestotliwosci drgan wiasnych byty nieznacznie nizsze
w modelu ortotropowym w przeciwienstwie do analiz [Liew i inni 2009].

Weryfikacje modelu ortotropowego w aspekcie analizy wyboczeniowej ptyt falistych podjeto
w [Liew i inni 2006, Wennberg i inni 2011]. Liew i inni (2006) i zastosowali bezsiatkowg metode
Galerkina dla modelu ortotropowego oraz metode elementéw skonczonych dla powlokowego modelu
referencyjnego. Uzyskane wartosci naprezen krytycznych byty wyzsze dla modelu ortotropowego, przy
czym maksymalne réznice wynosity 8% dla gestej siatki. Wennberg i inni (2011) zastosowali dla
obydwu modeli metode elementéw skohczonych. Warto$¢ obcigzenia krytycznego dla modelu
ortotropowego odpowiadajgca pierwszej postaci wyboczeniowej byta o 15% od modelu
referencyjnego. W obydwu pracach [Liew i inni 2006, Wennberg i inni 2011] wystgpita zgodnosc¢

postaci wyboczeniowych dla obydwu modeli.

6.3.2 Analiza MES nieuzebrowanych powtok cylindrycznych z blachy falistej

Opis modelu MES

Z uwagi na matg liczbe prac poréwnujgcych rezultaty modelowania konstrukcji inzynierskich
z blach falistych w sposdb szczegdtowy (z odzwierciedleniem fatdowej struktury) oraz przyblizony
(z zastosowaniem réwnowaznej powtoki o witasciwosciach ortotropowych) przeprowadzono witasne
badania powiok cylindrycznych. Przyjeto, ze $ciana badanych cylindrow wykonana jest z blachy
falistej (sinusoidalnej) o wysokosci fatldy d=18 mm, dtugosci faldy 1=76 mm i grubosci t=1 mm. Modut
sprezystosci blachy wynosit E=210 GPa oraz wspoétczynnik Poissona 1=0.3. Badania obejmowaty
cylindry o wysokos$ci h.=1500 mm dla sfatldowania pionowego i h, =19x6=1444 mm dla sfaldowania
poziomego. Smuktos¢ cylindréw wyrazona jako stosunek wysokosci do srednicy wynosita h./d.=0.5, 1,
2, 3. Dolna igodrna krawedz powiloki zostata sztywno potgczona z referencyjnymi weztami
rozmieszczonymi w osi konstrukcji (w ptaszczyznie dolnej i gornej krawedzi). Powloki cylindryczne
obcigzono wymuszonym przemieszczeniem lub rotacjg przytozong do gérnego wezia referencyjnego
(rys. 6.9). Warto$¢ przemieszczenia dla stanu $cinania (rys. 6.9a) irozciggania (rys. 6.9b) wynosita
u=1 mm, natomiast dla stanu skrecania (rys. 6.9c) byla réwna ¢=1 rad. Pozostate stopnie swobody

w weztach referencyjnych zostaty zablokowane.

a) b) ©)

il
Mg

Rys. 6.9. Deformacje dla jednostkowych standw przemieszczen: a) $cinanie (ui=1 mm), b) rozcigganie
(uz=1 mm), c) skrecanie (@s=1 rad)
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Reakcje podporowe na kierunku dziatania wymuszonego przemieszczenia wyznaczono na podstawie
liniowej analizy statycznej w programie Abaqus. Sciane cylindra opisano
4-weztowymi elementami powtokowymi typu S4R ze zredukowanym catkowaniem. Zbadano wptyw
siatki elementow skohczonych na warto$¢ uzyskanych reakcji dla obydwu modeli scian. W przypadku
petnego modelu powtokowego obliczenia wykonano dla réznej liczby elementéw (n,=2+12) na potfali
(rys. 6.3 i rys. 6.10a), natomiast dla modelu z powioka ortotropowg sprawdzono wptyw liczby
elementéw na obwodzie czesci cylindrycznej (n,=128, 256 i 512; rys. 6.10b). Réwnowazne sztywnosci
ortotropowe obliczono wg [PN-EN-1993-4-1] i [Abdel-Sayed 1970], przy czym J, w formule na D,
obliczono numerycznie. Przyjete w analizie MES wartosci liczbowe zastepczych sztywnosci ptyty

ortotropowej zestawiono w tabeli 6.3.

a) b)

Rys. 6.10. Siatka elementdéw skonczonych: a) fragment $ciany cylindra w modelu szczegétowym (np=12),
b) model ortotropowy (n,=128)

Tabela 6.3. Rownowazne sztywnosci ortotropowe blachy falistej o parametrach: I=76 mm, d=18 mm, t=1 mm,
E=120 GPai v=0.3.

Sztyw. Jedn. PN-EN-1993-4-1 Abdel-Sayed (1970)

Cx N/mm 432 475

Cux N/mm 0 142

Cy N/mm 239065 236587

Cyy N/mm 70949 71693

Dy Nmm 16893 17070

D« Nmm 0 5121

Dy Nmm 8845200 9072740

Dyy Nmm 7662 7583
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Liniowa analiza powtok cylindrycznych o sfatdowaniu pionowym

Wyniki liniowej analizy statycznej powtok cylindrycznych pokazano w tabeli 6.4. Wptyw siatki
elementow skonczonych byt pomijalny dla obydwu modeli (<2% dla modelu doktadnego i <0.1% dla
modelu ortotropowego). Bigd wzgledny reakcji podporowych obliczony dla najgestszych siatek
elementoéw skonczonych wzgledem modelu szczegétowego podano tabeli 6.5. Rezultaty uzyskane za

pomoca modelu ortotropowego dla rozwazanych stanéw przemieszczen byly bardzo zblizone do
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wynikéw otrzymanych dla modelu szczegétowego. Maksymalny btad wzgledny wynosit -1% dla

rownowaznych sztywnosci wg [PN-EN 1993-4-1] oraz -0.1% dla sztywnosci wg [Abdel-Sayed 1970].

Tabela 6.4. Powloka cylindryczna o sfatdowaniu pionowym i wysokos$ci h.=1500 mm: wartosci reakc;ji
podporowych [><1O6 N dla us, us oraz x10° Nmm dla @3] od wymuszonych stanéw przemieszczen (rys. 6.9)

stan Model szczegbtowy IE/;ol\?_(aElNo_rtlcgg%p_)Z)_Vﬁ/
L dc [mm]
obcigzenia Liczba ES na poétfali blachy falistej (np) Obwodowa liczba ES (no)
2 3 6 12 128 256 512
750 0.040476 | 0.040359 | 0.040241 | 0.040208 | 0.039975 | 0.039973 | 0.03997
1500 0.10392 0.10323 0.10262 0.10246 0.10156 0.10153 0.10151
ul 3000 0.22367 0.22192 0.2204 0.21999 0.21783 0.21782 0.21776
4500 0.34031 0.33756 0.33519 0.33454 0.33114 0.33119 0.33112
750 0.36514 0.36837 0.37097 0.37163 0.37545 0.37548 0.37549
1500 0.73039 0.7368 0.74198 0.74329 0.75092 0.75098 0.75099
v 3000 1.4609 1.4737 1.484 1.4866 1.5018 1.502 1.502
4500 2.1915 2.2106 2.2261 2.23 2.2527 2.2529 2.2529
750 16117 15992 15882 15852 15665 15670 15670
1500 129000 127940 127020 126770 125360 125390 125380
” 3000 1032200 | 1023500 | 1016100 | 1014000 1003000 1003400 | 1003300
4500 3483600 | 3454400 | 3429200 | 3422300 | 3384400 3386600 | 3386400

Tabela 6.5. Btad wzgledny reakcji podporowej obliczonej dla modelu ortotropowego (n,=512) wzgledem modelu

szczegotowego (np=12)

Stan obcigzenia dc [mm] PN-EN-1993-4-1 Abdel-Sayed 1970
750 -0.59% -0.13%
1500 10.93% -0.07%
. 3000 -1.01% -0.03%
4500 11.02% -0.01%
750 1.04% -0.02%
1500 1.04% 20.02%
v 3000 1.04% -0.01%
4500 1.03% -0.02%
750 1.15% -0.11%
1500 -1.10% -0.06%
& 3000 11.06% -0.02%
4500 -1.05% -0.01%

A\ MOST

Liniowa analiza powtok cylindrycznych o sfatdowaniu poziomym

Wyniki liniowej analizy statycznej cylindrow o sfatdowaniu poziomym podano w tabeli 6.6.
W modelu szczegdtowym stwierdzono istotny wptyw siatki elementéw skonczonych w stanie $cinania
(70%) i rozciggania (84%, rys. 6.11), natomiast nieznaczny (2%) dla stanu skrecania. Wptyw siatki na
warto$¢ reakcji weztdw referencyjnych byt zalezny od $rednicy i zwigkszat sie wraz z jej wzrostem
(rys. 6.12).
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W modelu ortotropowym wptyw siatki na wartos¢ reakcji weztéw referencyjnych byt pomijalny.

Istotna

réznica pomiedzy

reakcjami

podporowymi

wyznaczonymi

z wykorzystaniem modelu

szczego6towego i ortotropowego wystgpita dla stanu wymuszenia przemieszczeniami u; i us (tab. 6.7).

Réznice pomiedzy obydwoma modelami zmniejszaty sie wraz ze wzrostem srednicy. Podobnie jak dla

sfatldowania pionowego, lepsze wyniki otrzymano, przyjmujac sztywnosci ortotropowe wg [Abdel-

Sayed 1970]. Dla cylindra o $rednicy d.=4500 mm, ze sztywnosciami obliczonymi zgodnie z [PN-EN-

1993-4-1], btad wzgledny wynosit -12.4% i -11% odpowiednio dla obcigzenia przemieszeniem u; i us,

natomiast dla sztywnos$ci okreslonych na podstawie [Abdel-Sayed 1970] btgd byt mniejszy i wynosit
-5.1% i -2.3%.

Tabela 6.6. Powtoka cylindryczna o sfatdowaniu poziomym: wartosci reakcji podporowych [ui, us x10° N,
@3 x10° Nmm] od wymuszonych stanéw przemieszczen (rys. 6.9)

Model ortotropowy
Model doktadny
[PN-EN-1993-4-1]
Stan obc. | dc [mm]
Liczba ES na potfali blachy falistej (np) Obwodowa liczba ES (no)
2 3 6 12 128 256 512
750 0.001101 | 0.000942 | 0.000888 | 0.000878 | 0.000287 | 0.000284 | 0.000284
1500 0.005780 | 0.00438 | 0.003768 | 0.003644 | 0.002266 | 0.002246 | 0.002240
u
' 3000 0.035466 | 0.026224 | 0.021777 | 0.020846 | 0.017141 | 0.016986 | 0.016942
4500 0.097906 | 0.07453 | 0.062447 | 0.059842 | 0.05306 | 0.052546 | 0.052399
750 0.002566 | 0.002247 | 0.002145 | 0.002127 | 0.000705 | 0.000705 | 0.000705
1500 0.003464 | 0.002639 | 0.002283 | 0.002211 0.00141 0.001410 | 0.001410
u

: 3000 0.006035 | 0.004315 | 0.003533 | 0.003373 | 0.00282 | 0.002820 | 0.002820
4500 0.008772 | 0.006185 | 0.004999 | 0.004755 0.00423 0.004230 | 0.0042304
750 16726 16588 16467 16435 16277 16282 16282
1500 133990 132870 131900 131640 130250 130280 130270
& 3000 1072300 1063300 1055500 1053400 1042100 1042600 1042400
4500 3619300 | 3588900 | 3562600 | 3555500 | 3516700 | 3519000 3518800
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Rys. 6.11. Model szczegétowy powtoki cylindrycznej o $rednicy d.=4500 mm: stosunek sumarycznej reakcji
podporowej R na kierunku przytozonego wymuszenia przemieszczeniem pionowym us w zaleznosci od liczby
elementéw skonczonych np
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Rys. 6.12. Model szczegotowy powtoki cylindrycznej: stosunek reakcji podporowej (na kierunku przytozonego
wymuszenia us lub us) modelu z siatkg rzadkg R(np=2) do reakcji modelu z siatkg gestg R(n,=12) w zaleznosci od
$rednicy d

Tabela 6.7. Btgd wzgledny reakcji podporowej obliczonej z wykorzystaniem modelu ortotropowego (n,=512)
wzgledem reakcji obliczonej z wykorzystaniem modelu szczeg6towego (np=12)

Stan obcigzenia dc [mm] PN-EN-1993-4-1 Abdel-Sayed (1970)
750 -67.64% -64.47%
1500 -38.53% -32.58%
= 3000 -18.73% -11.28%
4500 -12.44% -5.05%
750 -66.86% -63.59%
1500 -36.22% -29.93%
e 3000 -16.40% -8.15%
4500 -11.03% -2.25%
750 -0.93% 0.10%
1500 -1.04% -0.01%
7 3000 -1.04% -0.01%
4500 -1.03% 0.00%

Liniowa analiza wyboczeniowa powtok o sfatdowaniu pionowym

Analizy MES nieuzebrowanych powtok przeprowadzono wytgcznie dla sfatdowania pionowego
ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania globalnej postaci wyboczeniowej. Analogicznie jak w analizie
statycznej krawedzie cylindra potgczono sztywno z weztami referencyjnymi, do ktérych przytozono sity
skupione $ciskajgce powitoke (rys. 6.13). Warto§¢ obcigzenia krytycznego (Nyre=Pc/mdc)
wyznaczonego z wykorzystaniem modelu szczegdétowego i ortotropowego podano w tabeli 6.8.
Stwierdzono znacznie wiekszy wplyw siatki elementéw skohnczonych niz w analogicznej analizie
statycznej. W modelu szczegdtowym wplyw siatki na wartos¢ obcigzenia krytycznego wynosit
maksymalnie 35% (rys. 6.14), natomiast w modelu ortotropowym 6%. Obcigzenie krytyczne
wyznaczone z wykorzystaniem modelu ortotropowego, dla ktérego réwnowazne sztywnosci obliczono
wg [PN-EN-1993-4-1], byto nizsze niz dla modelu szczegdtowego i réznito sie maksymalnie o 3.1%.

W przypadku réwnowaznych sztywnosci ortotropowych obliczonych wg [Abdel-Sayed 1970]
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obcigzenie krytyczne byto wyzsze, przy czym maksymalna réznica wynosita 3.9%. Stosujgc normowy
[PN-EN 1993-4-1] model blachy falistej, uzyskano lepszg zgodnos¢ wynikéw z modelem
szczegbtowym z wyjatkiem cylindra o $rednicy d.=1500 mm (tab. 6.9).

/
\
/
N1/
3 r
\//I\
/
\

he

Rys. 6.13. Schemat obcigzenia powtoki cylindrycznej w analizie numerycznej

Tabela 6.8. Warto$¢ usrednionego obcigzenia krytycznego w N/mm dla powtok cylindrycznych o wysokosci
h:=1500 mm, $rednicy d. oraz liczby elementéw skornczonych ny i no

Model szczegdtowy Model ortotropowy
dc [mm] Np No
2 3 6 12 128 256 512
750 414.7 427.6 451.4 459.9 462.21 457.33 456.05
1500 237.6 280.5 283.7 285.6 284.77 278.33 276.72
3000 144.5 162.3 183.4 190.1 194.98 189.37 187.83
4500 1111 138.3 163.7 170.9 180.56 172.06 170.06
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Rys. 6.14. Model szczegotowy powtoki cylindrycznej: stosunek naprezenia krytycznego nyrer powtok o $rednicy
dc=750+4500 mm w zalezno$ci od liczby elementéw skonczonych np

Tabela 6.9. Btgd wzgledny obcigzenia krytycznego powtoki cylindrycznej obliczonego modelem ortotropowym
(no=512) wzgledem modelu szczegotowego (n, =12)

de [mm] PN-EN-1993-4-1 Abdel-Sayed (1970)
750 -0.83% 3.91%
1500 -3.10% 1.55%
3000 -1.21% 2.54%
4500 -0.48% 2.69%
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6.4 Uzebrowanie

Pionowe usztywnienia, ktére w silosach najczesciej wykonywane sg z profili gietych na zimno,
mogg by¢ modelowane w sposob dyskretny lub rozmyty. W pierwszym przypadku usztywnienia mogg
by¢ opisane elementami belkowymi lub powtokowymi, natomiast w drugim przypadku sztywnos$¢ zeber
uwzgledniona jest w zastepczej powtoce ortotropowej. Zawarte w niniejszej pracy analizy powiok
cylindrycznych oraz silosow przeprowadzono z wykorzystaniem dyskretnego opisu pionowych
usztywnien. W programie Abaqus [Abaqus 2010] dostepne sg rézne elementy skonczone, dlatego
w celu okres$lenia ich przydatnosci w analizie wyboczeniowej siloséw wykonano dwa proste przyktady
obliczeniowe. Analizie poddano sciskany pret swobodnie podparty o dwdoch réznych dtugosciach oraz
Sciskany pret spoczywajgcy na podtozu sprezystym. Zatozono, ze rozwazany pret wykonany jest
Z zimnogietego ceownika C4 (wymiary i charakterystyki przekroju poprzecznego podano w rozdziale
6.6). W obliczeniach zastosowano powiokowe elementy skohczone z petnym catkowaniem S4 i ze
zredukowanym catkowaniem S4R oraz belkowe elementy skonczone z sze$cioma stopniami swobody
w wezle B31l, B33 oraz siedmioma stopniami swobody B310S [Abaqus 2010]. Analizy
z wykorzystaniem elementéw belkowych z dodatkowym siédmym stopniem swobody w wezle
opisujgcym deplanacje przekroju poprzecznego przedstawiono w pracach [Gotluru iinni 2000, Kreja
iinni 2004, Mohri i inni 2003]. Badania statecznosci skretnej osiowo cienkosciennego preta
0 przekroju dwuteowym z wykorzystaniem réznych elementéw powtokowych pokazano w pracy
[Chroscielewski i inni 2006, Szymczak i inni 2003]. Warto zauwazyé, ze mozliwe jest takze
sformutowanie dodatkowego stopnia swobody opisujgcego dystorsje przekroju poprzecznego
cienkosciennego preta [Kujawa 2012, Szymczak | Kujawa 2017, Yiu 2005].

W pierwszym przykiadzie obliczeniowym analizowano sciskany pret swobodnie podparty
w sposéb widetkowy o diugosci L=2.5 m oraz L=5 m (rys. 6.15). Analize zbiezno$ci siatki elementéw
skonczonych przeprowadzono dla preta o dlugosci L=2.5 m modelowanego elementami belkowymi
B310S oraz powtokowymi S4R. Zbieznos¢ siatki badano, biorgc pod uwage 3 pierwsze sity krytyczne.
W modelu belkowym uzyskano zatozong zbiezno$¢ (btgd<5%) przy uzyciu 16 elementow
skonczonych (rys. 6.16). W modelu powlokowym (rys. 6.17) analizowano 3 siatki elementéw
skonczonych (rys. 6.18), przy czym kazda kolejna siatka miata 2 razy mniejszy wymiar boku ES.
Maksymalny bitgd wzgledny 3 pierwszych sit krytycznych liczony wzgledem najgestszej siatki
(rys. 6.18c) byt mniejszy niz 0.5% dla siatki o rozmiarze ES 10x10 mm? (rys. 6.18b) oraz mniejszy niz
5% dla siatki o rozmiarze ES 20x20 mm®. Postacie wyboczeniowe odpowiadajgce 3 pierwszym sitom
krytycznym pokazano na rysunku 6.19. Sity krytyczne wyznaczono takze w sposéb analityczny,
postugujgc sie wyrazeniami (6.8)-(6.11) [PN-EN 1993-1-3]. Zestawienie sit krytycznych obliczonych
w sposéb analityczny oraz numeryczny (z wykorzystaniem elementéw powitokowych i belkowych)
zawarto w tabeli 6.10. Numerycznie wyznaczone sity krytyczne z wykorzystaniem elementow
powtokowych S4 i S4R oraz belkowych B310S byty zblizone do sit obliczonych wzorami (6.8)-(6.11).
Najlepszg zgodnos$¢ uzyskano dla modelu belkowego (B310S), dla ktérego sity krytyczne byty
nieznacznie mniejsze od rozwigzan analitycznych (0.2%). Sity krytyczne otrzymane w modelach
powtokowych byly maksymalnie o 2.2% mniejsze w przypadku zastosowania elementéw z petnym

catkowaniem (S4) oraz 3.4% w przypadku uzycia elementéw ze zredukowanym catkowaniem (S4R).
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Pierwsze 24 sity krytyczne wyznaczone na podstawie modeli belkowych z elementami B31 i B33 miaty
zblizong warto$¢ i odpowiadaty postaciom skretnym. W obu przypadkach dopiero 25 postaé
wyboczeniowa odpowiadata postaci gietnej.

W precie o dlugosci L=5 m, dla ktérego pierwsza sita krytyczna odpowiadata postaci gietnej,
uzyskano podobng warto$¢ sity krytycznej (réznica<1%) niezaleznie od zastosowanego elementu
skonczonego (tab. 6.11). Podobnie jak w precie o dlugosci L=2.5 m, sity krytyczne odpowiadajgce

postaciom gietno-skretnym zostaty btednie oszacowane w modelach z elementami B31 i B33.
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Rys. 6.15. Schemat statyczny Sciskanego preta
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Rys. 6.16. Wplyw liczby elementéw skonczonych (B310S) n, na wzgledny biad trzech pierwszych sit krytycznych
(a, b i c) sciskanego preta o dtugosci L=2.5 m. Btad procentowy liczony wzgledem sit krytycznych wyznaczonych
dla np=64

Rys. 6.17. Model powtokowy $ciskanego preta C4 o dtugosci L=2.5m
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a) b) ©)

Rys. 6.18. Rozpatrywane siatki elementéw skonczonych w modelu powtokowym $ciskanego preta: a) rozmiar ES
~20x20 mm?, tgcznie 1.5 tys. ES, b) rozmiar ES =10x10 mm?, tacznie 6 tys. ES i ¢) rozmiar ES =5x5 mm?, tacznie
24 tys. ES

A

a) b) c)

Rys. 6.19. Postacie wyboczeniowe odpowiadajgce 3 pierwszym sitom krytycznym: a) postaé¢ gietno-skretna
Ne=116.9 kN, b) posta¢ gietna N=156.7 kN i c) postac gietno-skretna N=287.7 kN
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2(1-| 20
I0
przy czym:
i =17 +iZ+yg +25 (6.12)
gdzie:
iy — promien bezwtadnos$ci wzgledem osi y-y,
i — promien bezwtadnosci wzgledem osi z-z,
Yo, Zo, — Wspotrzedne srodka Scinania wzgledem $rodka ciezkosci przekroju,
Ler — dlugos¢ wyboczeniowa,
Nery — — sita krytyczna przy sprezystym wyboczeniu gigtnym wzglgdem osi y-y,
Nerz  — sita krytyczna przy sprezystym wyboczeniu gietnym wzgledem osi z-z,
Neer  — sita krytyczna przy sprezystym wyboczeniu skretnym,
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Nete  — sita krytyczna przy sprezystym wyboczeniu gietno-skretnym.

Tabela 6.10. Sity krytyczne w [kN] $ciskanego preta C4 o dtugosci L=2.5 m

Nr sity ' Postaé Rozvyiazanie Elementy powtokowe Elementy belkowe
krytycznej analityczne S4R S4 B310S B31 B33
1 gietno-skretna 116.9 114.0 114.84 116.9 75.7 94.6
2 gietna z-z 159.6 156.7 157.92 159.4 83.6 1121
3 gietno-skretna 287.7 277.9 281.3 288.2 85.2 115.9

Tabela 6.11. Sity krytyczne w [kN] $ciskanego preta C4 o dtugosci L=5.0 m

Nr sity . Postaé Rozvyiqzanie Elementy powtokowe Elementy belkowe
krytycznej analityczne S4R S4 B310S B31 B33
1 gietna z-z 39.9 39.6 39.9 39.9 39.9 39.9
2 gietno-skretna 56.5 55.4 55.6 56.5 52.0 56.7
3 gietno-skretna 116.9 114.3 1151 1171 75.7 94.6

W drugim przykfadzie obliczeniowym analizowano sciskany pret o dtugosci L=10 m podparty
sprezyscie na catej dlugosci. Na jednym koncu preta wprowadzono podpore przegubowo-
nieprzesuwng, natomiast na drugim koncu podpore przegubowo-przesuwng oraz site Sciskajgca
P=1 kN. Model ten stosowany jest w obliczaniu nosnosci wyboczeniowej ptaszcza silosu metodag
pojedynczych zeber (rys. 5.3). W rozwazanym przyktadzie sztywnos$¢ podioza sprezystego
K=14.5 kKN/m/m obliczono ze wzoru (5.21) przy zatozeniu, ze: ds=1400 mm, t=0.75 mm, d=18 mm,
ks=6 oraz E=210 GPa. W modelu wprowadzono dodatkowo sprezystg wiez rotacyjng [Wajcik i inni

2011] o sztywnosci danej ponizszym réwnaniem:

K, =—=—2" (6.13)

Sita krytyczna Sciskanego preta wyznaczona z réwnania (5.19) wynosita N.=76.6 kN i byta bardzo
zblizona do sity krytycznej otrzymanej na podstawie modelu powtokowego z elementami S4R
(rys. 6.20a, N.=76.3 kN) i belkowego z elementami B31, B310S i B33 (rys. 6.20b, N,=76.7 kN).
W modelu powtokowym 9 najmniejszych sit krytycznych odpowiadato zgieciowym formom

wyboczeniowym, natomiast 10 sita krytyczna miata postac dystorsyjng (rys. 6.21).

a) b)

Rys. 6.20. Pierwsza postaé wyboczeniowa $ciskanego preta podpartego sprezyscie: a) model powtokowy,
b) model belkowy
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Rys. 6.21. Dystorsyjna posta¢ wyboczeniowa $ciskanego preta podpartego sprezyscie

6.5 Statecznosé uzebrowanych powltok cylindrycznych

6.5.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki liniowych analiz statecznosci (LBA) oraz
geometrycznie nieliniowych analiz quasi-statycznych (DGNA) uzebrowanych powtok cylindrycznych
poddanych osiowemu S$ciskaniu. Analizy quasi-statyczne przeprowadzono, stosujgc analize
dynamiczng z niejawng metodg catkowania réwnan ruchu. Predkos¢ przykfadania obcigzenia dobrano
tak, aby efekty dynamiczne byly pomijalne przed osiggnieciem wyboczenia. Cele niniejszego rozdziatu
sg nastepujgce:

o okreslenie zakresu stosowalnosci modelu powtoki ortotropowej [PN-EN 1993-4-1] (stosowanego do
wyznaczania nosnosci wyboczeniowej siloséw) na podstawie liniowej analizy statecznosci,
o okredlenie redukcyjnego wptywu imperfekcji geometrycznych na nos$nosé uzebrowanych powiok

cylindrycznych na podstawie geometrycznie nieliniowej analizy dynamicznej (DGNA).

Obliczenia numeryczne zostaty przeprowadzone w programie Abaqus [Abaqus 2010]. Badania

obejmowaty powitoki o réznych parametrach geometrycznych.

6.5.2 Opis modelu MES

Powtoki wykonano ze stali o module sprezystosci E=210 GPa oraz wspétczynniku Poissona 1v=0.3.

W modelu MES przyjeto nastepujace zatozenia:

e blache falistg modelowano jako powloke o wlasciwosciach ortotropowych elementami
powtokowymi S4 (petne catkowanie),

e pionowe zebra modelowano elementami belkowymi B310S,

e Zebra potgczono sztywno z powitoka,

e mimosrod zeber mierzono od powierzchni srodkowej,

e brzegi powtoki zamocowano przegubowo ze swobodg przemieszczen w kierunku pionowym,

e obcigzenie Sciskajgce przytozono do powierzchni $Srodkowej powtoki w formie sit skupionych
(rys. 6.22).
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Rys. 6.22. Schemat obcigzenia sitami skupionymi uzebrowanej powtoki cylindrycznej

Przyjete zatozenia modelu MES powiloki cylindrycznej sa identyczne jak w modelu
analitycznym [PN-EN 1993-4-1] z wylgczeniem sposobu wprowadzenia obcigzenia. W modelu MES
zdecydowano sie na zastgpienie rownomiernego obcigzenia ekwiwalentnymi sitami skupionymi.
Pozwolito to wyeliminowa¢ miejscowe wyboczenie brzegéw powltoki (rys. 6.23a). Nawigzujgc do
uzebrowanych siloséw z blachy falistej warto zauwazyé, ze w konstrukcjach tych nie zachodzi
zjawisko lokalnego wyboczenia blachy falistej, gdyz nie istnieje przypadek przytozenia catkowitego
obcigzenia do jej brzegu. Model powloki obcigzanej sitami skupionymi charakteryzuje sie deformacja

wyboczeniowg wystepujgca na catej wysokosci ptaszcza (rys. 6.23b).

a) b)

Rys. 6.23. Pierwsza posta¢ wyboczeniowa powtoki cylindrycznej obcigzonej na gérnej krawedzi: a) rownomiernie,
b) sitami skupionymi w bezposrednim sgsiedztwie zeber

Uzebrowanie opisano elementami belkowymi B310S, ktore potgczono sztywno z powtoka,
wykorzystujgc algorytm ,Tie” [Abaqus 2010]. O$ zeber usytuowano mimosrodowo wzgledem
powierzchni srodkowej powtoki (rys. 6.24). Siatke elementow skonczonych powtoki generowano tak,
aby uzyskaé¢ elementy o stosunku diugosci bokdéw h/b=1. Wysokos$¢ elementu belkowego stupa
ustalono jako réwng wysokosci elementu powtokowego (rys. 6.24b). Proces generacji modelu MES
oraz obliczen numerycznych wielu zadah zostat zautomatyzowany autorskimi skryptami napisanymi
w $rodowisku Python. Zastepcze sztywno$ci ortotropowe blachy falistej przyjeto wedtug [PN-EN 1993-
4-1]. Sktadniki macierzy sztywnosci wprowadzono z wykorzystaniem procedury ,General shell
stiffness” [Abaqus 2010]. Ptaszcz modelowano elementami skonczonymi z peinym catkowaniem (S4),

ktére w przeciwienstwie do elementéw ze zredukowanym catkowaniem (S4R) nie wykazaty deformac;ji
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pasozytniczych (rys. 6.25). Formy pasozytnicze (tzw. postacie fatszywe, zero-energetyczne)
przybierajg ksztatt klepsydry, stgd czesto spotykana nazwa ,postaci klepsydralnych” [Belytschko i inni
1984]. Problem ten w odniesieniu do analiz siloséw podjety byt m.in. w pracy doktorskiej [Song 2002].
Wiecej informaciji na temat form pasozytniczych oraz technik eliminacji podano w [Chroscielewski i inni
2004, Kreja i Cywinski 1988].

a) b)

Rys. 6.24. Model uzebrowanej powloki cylindrycznej w programie Abaqus: a) widok ogélny z pokazanym
obcigzeniem i podporami, b) fragment siatki elementéw skonczonych

Pe=78.3 N/mm Pe=243.5 N/mm

a) b)
Rys. 6.25. Pierwsza postaé wyboczenia $ciskanej powtoki cylindrycznej modelowanej elementami:
a) ze zredukowanym catkowaniem (S4R), b) z petnym catkowaniem (S4)

6.5.3 Liniowa analiza statecznosci (LBA)

Prezentowane w niniejszym rozdziale analizy wyboczeniowe przeprowadzono w odniesieniu
do powloki idealnej. Celem analiz jest okreslenie obszaréw, w ktérych nosnosé wyboczeniowa powtok
z uzebrowaniem modelowanym w sposéb dyskretny jest poréwnywalna do nosnosci powiok
z uzebrowaniem modelowanym w sposob rozmyty. Posta¢ wyboczenia odpowiadajgca obcigzeniu
krytycznemu powtoki z rzadko rozmieszczonymi zebrami moze charakteryzowac sie wzglednie matg
dtugoscig fali wyboczeniowej (rys. 6.26a). Stosujac model z uzebrowaniem rozmytym, praktycznie nie
jest mozliwe uzyskanie takiego rozwigzania. Mozliwe jest natomiast wyznaczenie wytgcznie tzw.
postaci globalnej (rys. 6.26b), w ktérej dtugo$¢ fali wyboczeniowej jest znacznie wieksza niz

w przypadku formy lokalnej.
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Rys. 6.26. Deformacja wyboczeniowa (LBA) uzebrowanej powtoki cylindrycznej: a) posta¢ lokalna b) postac
globalna

Obliczenia MES obejmowaty powloki o statej wysokosci h,=20 m i réznych srednicach
(d;=5-30 m), zebrach (C1.5, C4, V10), sfaldowaniach (18x76, 10x119) oraz grubosciach pfaszcza
(t=0.75-6 mm). Wymiary i charakterystyki wytrzymatosciowe przekrojow poprzecznych pionowych
usztywnieh podano w rozdziale 6.6. Zakres badahn podano w tabeli 6.12 wraz z odwotaniami do
wykreséw z wynikami obcigzen krytycznych. tacznie wykonano 6240 analiz MES (rys. 6.27-32).
Podobne analizy powtok, réznigce sie sposobem obcigzenia, zostaty przedstawione wczesniej
w publikacji [Sondej i inni 2014].

Tabela 6.12. Zakres badan MES $ciskanych powtok cylindrycznych

Zebro Sfatdowanie Grubos¢ blachy Rysunek
C15 18x76 0.75 1.5 3 - - rys. 6.27
C4 18x76 0.75 1.5 3 4.5 6 rys. 6.28
V10 18x76 0.75 1.5 3 4.5 6 rys. 6.29
Cl1.5 10x119 0.75 1.5 3 - - rys. 6.30
C4 10x119 0.75 1.5 3 4.5 6 rys. 6.31
V10 10x119 0.75 1.5 3 4.5 6 rys. 6.32

Wyniki badan numerycznych przedstawiono w formie zaleznosci wzglednych naprezen
krytycznych od liczby pionowych zeber. Naprezenia krytyczne obliczone analitycznie wg teorii
Sandersa lub [PN-EN 1993-4-1] odniesiono do wartosci otrzymanych metodg elementow
skonczonych. Wykorzystane autorskie skrypty napisane w srodowisku MATLAB, obliczajgce nosnos¢
wyboczeniowg wg teorii Sandersa i [PN-EN 1993-4-1], zawarto w zatgczniku Z.1. Stosunek naprezen
krytycznych réwny jednosci oznaczat zgodno$¢ rozwigzania analitycznego z rozwigzaniem MES.
Analitycznie wyznaczone obcigzenie krytyczne powtok o duzym rozstawie pionowych zeber (ds>ds max)
bylo wieksze od wartosci MES, natomiast odpowiadajgca posta¢ wyboczeniowa (MES)
charakteryzowata sie duzg liczbg fal wyboczeniowych (rys. 6.26a).

Wraz ze wzrostem liczby pionowych zeber warto$¢ obcigzenia krytycznego obliczonego
analitycznie dgzyta do rozwigzania MES (rys. 6.27—32). Postacie wyboczeniowe cylindrow, dla ktérych
uzyskano zgodnos¢ rozwigzania analitycznego i MES, charakteryzowaty sie 1 poéffalg wyboczeniowg
wzdtuz wysokos$ci oraz kilkoma falami wzdiuz obwodu; ich liczba zwigkszata sie wraz ze wzrostem

srednicy. Dlugosci obwodowych fal wyboczeniowych zawieraty sie w przedziale od 3.9 m (d.=5 m) do
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11.8 m (d.=30 m). Postacie wyboczeniowe powiok z rozstawem zeber ds<ds max Miaty w wiekszosci
przypadkow te samg liczbe fal wyboczeniowych niezaleznie od liczby usztywnien.

Wyniki obliczen wg teorii Sandersa dla rozstawu zeber ds<dgn.x Wykazywaty bardzo dobrg
zgodnos$¢ z wynikami analizy MES. Dla profili C1.5 i C4 stosunek naprezen krytycznych wynosit
0.95-0.99 dla sfatdowania 18x%76 i 0.93—-0.98 dla sfatdowania 10x119. Najwieksze réznice wystgpity
dla powtok z najsztywniejszymi zebrami V10 i najcieniszym ptaszczem (t=0.75 mm), gdzie stosunek
naprezen krytycznych zawierat sie w przedziale 0.81-0.94 (sfaldowanie 1876, rys. 6.29) i 0.74-0.92
(sfaldowanie 10%119, rys. 6.32). Wraz ze wzrostem liczby zeber obcigzenie krytyczne wg teorii
Sandersa dazyto do wartosci mniejszych niz otrzymane na drodze MES. Zakres zmiennosci stosunku
obcigzen krytycznych byt mniejszy dla grubszych blach falistych. Przyktadowo dla powtoki o grubosci
t=6 mm uzebrowanej profilami C4 réznica pomiedzy rozwigzaniem wg teorii Sandersa i obliczeniami
MES wynosita maksymalnie 20% (rys. 6.28) i byta kilkukrotnie nizsza niz dla grubosci t=0.75-3 mm.

W obszarach stosowalnosci modelu ortotropowego (ds<dsmax) Obcigzenie krytyczne
wyznaczone wg [PN-EN 1993-4-1] byto w niektérych przypadkach wieksze niz wg teorii Sandersa
i obliczen MES (rys. 6.27—32). Dla zeber C1.5 i C4 stosunek obcigzenia krytycznego wg [PN-EN 1993-
4-1] i MES wynosit 0.97+1.43 (sfatldowanie 18%76) i 0.95+1.25 (sfatdowanie 10%119), natomiast dla
zebra V10 wynosit 0.85+1.16 (sfaldowanie 18%76) i 0.76+1.08 (sfatdowanie 10%119). Najwieksze
rozbieznosci pomiedzy rozwigzaniem normowym i MES (réznica 43%) wystgpity dla srednicy d.=5 m
i sfatdowania 18%76 (rys. 6.27: t=3 mm).

Identyfikacje granicznej liczby pionowych usztywnien (odpowiadajgcych granicznym
rozstawom dsmax) Przeprowadzono na podstawie obliczeh wg teorii Sandersa i MES. Analizowano
powtoki sktadajgce sie z blachy falistej (18%76 i 10x119) o grubosci t£3 mm wzmocnione pionowymi
zebrami (C1.5, C4 i V10). Dla powtok o matej grubosci blachy falistej (t=0.75 mm) wzmocnionej
lekkimi profilami C1.5 graniczne liczby Zzeber (lub odpowiadajgce im rozstawy dsmax) byly wyraznie
zauwazalne (rys. 6.27 i rys. 6.30), natomiast w przypadku powtok o grubych ptaszczach (t>3 mm)
praktycznie nie byty mozliwe do okreslenia (rys. 6.28 i rys. 6.31). W celu jednoznacznego
wyznaczenia granicznej liczby zeber przyjeto nastepujgce kryteria:

a) dopuszczalna warto$¢ stosunku naprezen krytycznych (<£1.05),
b) zgodnos¢ liczby fal wyboczeniowych odpowiadajgcych pierwszej postaci wyboczeniowej,
c) warto$¢ pochodnej stosunku naprezen wzgledem liczby stupéw (<0.01).

Spetnienia wszystkich powyzszych kryteribw Zgdano dla powlok wzmocnionych
ksztattownikami C1.5 i C4. W powtokach uzebrowanych profilami V10 wystepowaty wieksze réznice
pomiedzy rozwigzaniem analitycznym i MES, dlatego w ich przypadku wymagano spetnienia jedynie
kryterium (c).

Wyniki granicznych liczb stupéw ny,, w funkcji srednicy powtoki pokazano na rysunku 6.33.
Linig ciagtg oznaczono graniczng liczbe stupéw wg [PN-EN 1993-4-1], a linig przerywang propozycje
zmiany zaleznosci (5.1) polegajgcg na modyfikacji wspétczynnika kg. Nowg warto$¢ wspotczynnika
kqx otrzymano, stosujgc aproksymacje metodg najmniejszych kwadratéw. Najwieksze wartosci ny,
otrzymano dla blach falistych o najmniejszej grubo$ci (t=0.75 mm), dlatego tez dla nich obliczono

wartos¢ wspoétczynnika ky,. Dla blach o wysokim profilu (18x76) wspétczynnik wynosit ky,=9.3 i byt
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wiekszy od wartosci normowej o 26%, natomiast dla blach o niskim profilu (10%x119) wynosit k4,=11.6
i byt wiekszy od wartosci normowej o 57%. Proponowana korekta wspétczynnika kyq, moze prowadzi¢
do znacznych oszczedno$ci w projektowaniu siloséw o rozstawie zeber znajdujgcym sie
w proponowanym zwiekszonym zakresie obowigzywania metody rownowaznej powtoki ortotropowe;j.
Podstawowg wada metody wyznaczania nosnosci wyboczeniowej ptaszczy silosow wg normy
[PN-EN 1993-4-1] jest brak spojnosci pomiedzy alternatywnymi procedurami. Na granicy
stosowalnosci obydwu metod obliczeniowych (ds=dsmax) NoSnos¢ wyboczeniowa wyznaczona wg
metody réwnowaznej powitoki ortotropowej moze by¢ kilkukrotnie wieksza od nosnosci wyboczeniowej
wyznaczonej wg metody pojedynczych zeber (rys. 6.34). Proponowana korekta wspétczynnika kg
powieksza zakres obowigzywania metody powtoki ortoropowej, dla ktdrej otrzymuje sie wieksze
nosnosci wyboczeniowe, jednak nie rozwigzuje problemu braku spéjnosci obydwu metod. Obcigzenie
krytyczne powtok wzmocnionych ksztattownikami C1.5 i C4, wyznaczone na podstawie analizy MES,
zwieksza sie w sposéb wyktadniczy i przybiera ksztatt funkcji wklestej az do uzyskania zgodnosci
z metodg powtoki ortotropowej (rys. 6.34), ktéra z kolei ma ksztatt funkcji wypuklej. W metodzie
pojedynczych zeber skfadnikiem odpowiedzialnym za ksztatt zaleznosci obcigzenia krytycznego od

liczby stupow jest parametr ds ™. Podstawiajgc (5.20) do (5.19), otrzymuje sie zaleznos¢:

N, e = 2,JEI k.D, d;*° (6.14)

w ktorej wszystkie parametry oprécz ds sg statymi. Na podstawie formuty (6.14) oraz koniecznosci

zachowania spéjnosci obydwu metod zaproponowano ponizszg zaleznos¢:

-1.5
. d
Nb,Rk =Ny rer (ds,max) ’ ds,max ’ (—Sj (615)

lub

*

-1.5
d
Ny re = Ny rer (ds,max) : ds,max : (—SJ / ds (616)

Powyzsze propozycje zostaty oparte na statym wyktadniku funkcji oraz obcigzeniu krytycznym
wyznaczonym dla granicznego rozstawu Zzeber (dsmax) metodg rownowaznej powloki ortotropowej.
Proponowana koncepcja pomimo swojej prostoty wykazata bardzo dobrg zgodnosé z obliczeniami
MES (rys. 6.34), w szczegodlnosci przy zastosowaniu nowych wartodci wspotczynnika Kgy.
W analizowanych przypadkach obcigzenie krytyczne wg (6.16) bylo zawsze mniejsze od wartosci
uzyskanych na drodze MES (oszacowanie bezpieczne). Przy zastosowaniu normowej wartosci Kgy
nosnos¢ wyboczeniowa nie byta w tak dobrej zgodnosci z rozwigzaniem MES jak w przypadku
proponowanych wartosci kg, jednak pozostata znacznie wyzsza niz wg [PN-EN 1993-4-1],
gwarantujgc ciggtos¢ obydwu alternatywnych metod (rys. 6.34). Najwieksze rdznice pomiedzy
rozwigzaniem MES i obliczeniami analitycznymi wystgpity dla powtok wzmocnionych ciezkimi zebrami
V10.
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Rys. 6.27. Stosunek obcigzen krytycznych powloki walcowej (Nyrersanders — Obcigzenie krytyczne wg teorii
Sandersa, nyrerpn-en — Obcigzenie krytyczne wg Eurokodu (5.2), nyrermes — obcigzenie krytyczne na podstawie
MES) dla roznych $rednic (dc=5+30 m) igrubosci t blachy falistej (18x76 mm), w zaleznosci od liczby ns
pionowych wzmocnien typu C1.5
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Rys. 6.28. Stosunek obcigzen krytycznych powtoki walcowej (Nyrersanders — Obcigzenie krytyczne wg teorii
Sandersa, nyrerpen-en — Obcigzenie krytyczne wg Eurokodu (5.2), nyrermes — obcigzenie krytyczne na podstawie
MES) dla réznych srednic (dc=5+30 m) igrubosci t blachy falistej (18x76 mm), w zaleznosci od liczby ng
pionowych wzmocnien typu C4
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Rys. 6.29. Stosunek obcigzen krytycznych powtoki walcowej (Nyrersanders — Obcigzenie krytyczne wg teorii
Sandersa, nxrer,pn-En — Obcigzenie krytyczne wg Eurokodu (5.2), nyrermes — obcigzenie krytyczne na podstawie
MES) dla réznych s$rednic (dc=5+30 m) igrubosci t blachy falistej (18x76 mm), w zaleznosci od liczby ng
pionowych wzmocnien typu V10
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Rys. 6.30. Stosunek obcigzen krytycznych powtoki walcowej (Nygrersanders — Obcigzenie krytyczne wg teorii
Sandersa, nyrer,pn-en — Obcigzenie krytyczne wg Eurokodu (5.2), nyrermes — Obcigzenie krytyczne na podstawie
MES) dla réznych srednic (d:=5+30 m) igrubosci t blachy falistej (10x119 mm), w zaleznosci od liczby ng
pionowych wzmocnien typu C1.5
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Rys. 6.31. Stosunek obcigzen krytycznych powtoki walcowej (Nyrersanders — Obcigzenie krytyczne wg teorii
Sandersa, nxrer,pn-En — Obcigzenie krytyczne wg Eurokodu (5.2), nyrermes — obcigzenie krytyczne na podstawie
MES) dla réznych s$rednic (d:=5+30 m) igrubosci t blachy falistej (10x119 mm), w zaleznosci od liczby ng
pionowych wzmocnien typu C4
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Rys. 6.32. Stosunek obcigzen krytycznych powtoki walcowej (Nyrer.sanders — Obcigzenie krytyczne wg teorii
Sandersa, nxrerpn-en — Obcigzenie krytyczne wg Eurokodu (5.2), nyrermes — obcigzenie krytyczne na podstawie
MES) dla réznych srednic (d:=5+30 m) igrubosci t blachy falistej (10x119 mm), w zaleznosci od liczby ng
pionowych wzmocnien typu V10
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Rys. 6.34. Obcigzenie krytyczne powtoki cylindrycznej (dc=15 m, h;=20 m, t=0.75 mm, sfatdowanie: 18x76 i
10x119) w zaleznosci od liczby pionowych wzmocnien réznego typu (C1.5, C4 i V10) obliczone wg [PN-EN 1993-
4-1], MES oraz autorskiej propozycji
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6.5.4 Nieliniowa geometrycznie analiza dynamiczna (GNA)

Rzeczywista nosnosé Sciskanej powtoki cylindrycznej moze by¢é znacznie nizsza niz
wynikatoby to z liniowej analizy statecznosci. Podstawowym czynnikiem obnizajgcym nosnosé
wyboczeniowg sg imperfekcje geometryczne, ktére obecne sg w kazdej rzeczywistej konstrukciji
(rys. 6.35). W $ciskanych powiokach cylindrycznych obcigzenie graniczne (tj. ekstremum obcigzenia
na $ciezce réwnowagi) moze by¢ znacznie mniejsze od obcigzenia bifurkacyjnego. Na $ciezkach
rownowagi tych konstrukcji moze wystepowac wiele tzw. punktéw granicznych, w ktérych czesto
nastepuje przeskok deformacji do nowej jakosciowo konfiguracji, natomiast sciezka réwnowagi osigga
lokalne maksimum (rys. 6.36).

Charakterystyczng wifasciwoscig uzebrowanych powilok jest mniejsza wrazliwo$s¢ na
imperfekcje w poréwnaniu do powiok gtadkich [Teng i Rotter 2006]. Zgodnie z obwigzujgcg normg do
projektowania siloséw [PN-EN 1993-4-1] wplyw imperfekcji na redukcje nosnosci wyboczeniowej
uzebrowanej powioki okresla sie w sposob uproszony. Niezaleznie od geometrii powtoki przyjmuje sie

staty wspotczynnik zmniejszajgcy warto$¢ obcigzenia krytycznego réwny «,=0.8.
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Rys. 6.35. Zaleznos¢ obcigzenia P od przemieszczenia u dla gtadkich powtok cylindrycznych: a) teoretyczna,
b) doswiadczalna [Wullschleger 2006]
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Rys. 6.36. Zalezno$¢ obcigzenia P od przemieszczenia u dla gtadkiej powtok cylindrycznej otrzymana
doswiadczalnie oraz z wykorzystaniem nieliniowej analizy MES [Kobayashi i inni 2012 ]
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Analizy wyboczeniowe z uwzglednieniem wstepnych imperfekcji mogg by¢ przeprowadzone
z wykorzystaniem nieliniowej analizy statycznej, w ktérej bada sie $ciezki rownowagi (obcigzenie—
przemieszczenie) wybranych punktéw kontrolnych. W statycznej analizie nieliniowej parametrem
sterujgcym moze by¢ obcigzenie, przemieszczenie lub dtugos¢ tuku [Riks 1979]. W zagadnieniach
statecznosci czesto stosuje sie metode sterowania dlugoscig tuku, gdyz pozwala ona uzyskaé
rozwigzanie w obszarach pokrytycznych [Kreja 2005]. Metoda ta wykazuje duzg skutecznos$é, jezeli
Sciezka réownowagi jest gtadka i nie ulega rozgatezieniu (bifurkacji). Otrzymanie rozwigzania tg metodg
w problemach lokalnej niestatecznosci konstrukcji moze by¢ bardzo trudne lub nieosiggalne. Problemy
uzyskania rozwigzania w fazie podkrytycznej z wykorzystaniem metody sterowania dtugoscig tuku
w okreslaniu nosnosci wyboczeniowej siloséw z blach falistych pokazano w pracy [Sondej i inni 2016].
Zastosowanie analizy dynamicznej do problemoéw statecznosci konstrukcji pozwala pokonaé problemy
braku zbieznosci rozwigzania [Almroth i Brogan 1978, Choong i Ramm 1998, Degenhardt i inni 2001,
Riks 2008, Iwicki i inni 2014].

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki analizy dynamicznej $ciskanych
uzebrowanych powtok. Catkowanie rownan ruchu przeprowadzono z wykorzystaniem metody
niejawnej. Celem analizy byto okreslenie wptywu imprefekcji geometrycznych na redukcje nosnosci
wyboczeniowej. W programie Abaqus wybrano zalecane ustawienia dla analizy quasi-statycznej
[Abaqus 2010]. Przyjeto, ze obcigzenie zwieksza sie liniowo w czasie az do uzyskania wartosci
obcigzenia krytycznego (LBA) w chwili t=100 s. Krok czasu byt dobierany automatycznie i wynosit
maksymalnie 5 s (co w przyblizeniu odpowiadato przyrostowi obcigzenia A1=0.054,g,). Jako wstepng
imperfekcje geometryczng przyjeto deformacje odpowiadajacg pierwszej postaci wyboczeniowej
(LBA). Warunki brzegowe oraz sposdb wprowadzenia obcigzenia (sity skupione) byly identyczne jak
w przypadku wczesniej opisanych liniowych analiz statecznosci. Analizy przeprowadzono dla powtok
cylindrycznych o geometrii typowej dla systemu siloséw firmy Riela w zakresie podanym w tabeli 6.13
(tacznie 108 cylindréw). Dla kazdej powtoki badano wptyw amplitudy imperfekcji (w=5, 25, 50

i 100 mm). Lacznie wykonano 432 nieliniowe analizy dynamiczne.

Tabela 6.13. Zakres badan MES $ciskanych powtok cylindrycznych

: Rozstaw zeber Srednica powtoki Sfatdowanie Grubos¢ blachy
Zebro
[m] [m] [mm] [mm]
Cl1l.5 0.7 1.4 5.35 14.26 32.09 18x76 10x119 0.75 1.5 3
C4 0.7 1.4 5.35 14.26 32.09 18x76 10x119 0.75
V10 0.7 1.4 5.35 14.26 32.09 18x76 10x119 0.75 3 6

W celu poréwnania wynikédw uzyskanych na podstawie nieliniowej analizy statycznej
i dynamicznej wykonano obliczenia dla Sciskanej powifoki cylindrycznej o grubosci t=1.5 mm,
sfatdowaniu 18x76, $rednicy d.=14.26 m, wysokosci h.=20 m, wzmocnionej 32 Zzebrami C4
o rozstawie ds=1.4 m. Do konstrukcji przytozono obcigzenie o wartosci odpowiadajgcej najnizszemu
obcigzeniu krytycznemu (LBA). Jako wstepng imperfekcji przyjeto pierwszg postaé wyboczeniowg
o0 amplitudzie w=25 mm. W analizie statycznej (sterowaniem dtugoscig tuku) nie udato sie otrzymaé
pokrytycznego rozwigzania. Konstrukcja zostata obcigzona do poziomu A4=0.635, a nastepnie

odcigzona (rys. 6.37). Na podstawie takiego rozwigzania nie jest mozliwe ustalenie, czy uzyskana
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wartos¢ obcigzenia w przeprowadzonej analizie jest maksymalna dla danego uktadu. W analizie
dynamicznej otrzymano dalszg odpowiedZz konstrukcji. Rozwigzanie dynamiczne byto zalezne od
przyjetej predkosci obcigzenia. Obliczenia wykonano dla predkosci odpowiadajgcej przytozeniu
obcigzenia krytycznego (A.ga) W czasie t=1 s, t=10 s i t=100 s. Szybkie przytozenie obcigzenia (t=1 s)
spowodowato uzyskanie najwiekszej nosnosci (1=0.807) oraz powstanie energii kinetycznej
w poczatkowej fazie obcigzania (rys. 6.37). Maksymalne obcigzenie odpowiadajgce najmniejszej
predkosci obcigzania (1=0.640) byto nieznacznie wieksze do obcigzenia obliczonego za pomocg
analizy statycznej (1=0.635). Warto jednak zwréci¢ uwage, ze dla skrécenia u/h=0.0022 maksymalny
mnoznik obcigzenia wyznaczony na drodze analizy statycznej i dynamicznej (t=100 s) byt taki sam
(rys. 6.37). W chwili osiggniecia obcigzenia granicznego nastagpit gwattowny wzrost energii kinetycznej
oraz znaczne skrocenie powitoki u/h (rys. 6.37). Na podstawie analizy $ciezki réwnowagi oraz

deformacji konstrukcji stwierdzono, ze nosnosc¢ konstrukcji zostata catkowicie wyczerpana (rys. 6.38).
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Rys. 6.37. Sciskana powioka przy sterowaniu parametrem obcigzenia: zalezno$é mnoznika obcigzenia Aenia/Asa
oraz energii kinetycznej Ex od wzglednego skrocenia powloki u/h ze wstepng imperfekcjg (1 postaé
wyboczeniowa) o amplitudzie w=25 mm na podstawie nieliniowej analizy statycznej (GNA) i dynamicznej (DGNA)

u/h=0.005
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Rys. 6.38. Deformacja uzebrowanej powtoki otrzymana na podstawie analizy dynamicznej (t=100 s) dla ré6znych
wartosci wzglednego skrécenia u/h
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Podobne obliczenia wykonano dla tej samej powtoki, przyjmujgc jako parametr sterujgcy
przemieszczenie jej gornego brzegu. Na dolnym brzegu powtoki zablokowano translacyjne stopnie
swobody. Referencyjna warto$¢ obcigzenia krytycznego badanej powtoki A, ga byta 0 37% wieksza od
wczesniej analizowanej powloki, ze wzgledu na blokade deplanacji brzegéw. Réznice pomiedzy
powtokami wystepowaty takze w ksztalcie wstepnej imperfekcji geometrycznej (w obydwu
przypadkach byta to 1 posta¢ wyboczeniowa). Zalezno$¢ mnoznika obcigzenia A (zdefiniowanego jako
sumaryczna warto$¢ pionowych reakcji podporowych goérnego brzegu) od wzglednego skrécenia
powtoki u/h pokazano na rysunku 6.39. Maksymalne obcigzenie uzyskane w analizie dynamicznej
(4=0.395) byto bardzo zblizone do maksymalnego obcigzenia uzyskanego w analizie statycznej
(1=0.394).

W dalszych obliczeniach przyjeto sterowanie parametrem obcigzenia. Umowng wartos¢
obcigzenia granicznego zdefiniowano jako maksymalne obcigzenie konstrukcji uzyskane w analizie

dynamiczne;.

05 1
0.4 F o o o o e e T T m e e e e
« o ,
céﬂ 03 L GNA Riks
X DGNAt=1s
z
F02 1 DGNA t=10s
= DGNA t=100 s
0.1 - - - - obc. graniczne
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0 0.001 0.002 0.003

u/h

Rys. 6.39. Sciskana powloka przy sterowaniu parametrem przemieszczenia gérnego brzegu: zalezno$é
mnoznika obcigzenia Acnia/Aiea 0d wzglednego skrécenia powloki u/h ze wstepng imperfekcja (1 postac
wyboczeniowa) o amplitudzie w=25 mm na podstawie nieliniowej analizy statycznej (GNA) i dynamicznej (DGNA)

Wyniki analizowanych powlok zaprezentowano w formie zaleznosci parametru aygna 0d
amplitudy imperfekcji w, gdzie oxena zdefiniowano jako stosunek obcigzenia granicznego
(otrzymanego na drodze nieliniowej analizy dynamicznej) do obcigzenia krytycznego (otrzymanego na
drodze liniowej analizy statecznosci). Zakres parametru oy gna W zaleznosci od amplitudy imperfekc;ji
w pokazano na rysunku 6.40, zawierajgcym wyniki wszystkich przeprowadzonych analiz. Nie
stwierdzono istotnego wptywu profilu sfatdowania na redukcyjny wptyw imperfekcji (rys. 6.40). Dla
matej amplitudy imperfekcji w=5 mm wspotczynnik redukcyjny wynosit oy gnia=0.67+0.94 (Srednia
warto$¢ oy gniamean=0.84), co w przyblizeniu odpowiada normowemu wspotczynnikowi redukcyjnemu
(5=0.8). Pomiary geodezyjne imperfekcji silosu z blachy falistej o srednicy d.=15.35 m (Riela typ:
S1730) [lwicki i inni 2015¢, Sondej i inni 2016] wykazaty, ze maksymalna amplituda imperfekcji moze
wynosi¢ w=50 mm. Szczegoétowe dane pomiaréw imperfekcji, czesciowo opublikowane w [Sondej
iinni 2016], zawarto w zatgczniku Z.2. Redukcyjny wspofczynnik imperfekcji wyznaczony na

podstawie analizy nieliniowej, odpowiadajacy amplitudzie w=50 mm, byt znacznie nizszy niz normowy
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i zawierat sie w przedziale o cna=0.24+0.68. Zwiekszenie amplitudy imperfekcji do wartoSci
w=100 mm spowodowato nieznaczny spadek dolnej granicy wspotczynnika redukcyjnego
(x,ena=0.22+0.54). Zaleznos¢ parametru o,y 0d amplitudy w dla réznych Zzeber pokazano na
rysunku 6.41. Powtoki uzebrowane sztywnymi ksztattownikami (V10) wykazaty wiekszg wrazliwo$¢ na
imperfekcje w poréwnaniu do powtok uzebrowanych lekkimi profilami (C1.5).

W silosach z blachy gtadkiej amplituda imperfekcji jest zalezna od promienia, grubosci $cianki
i klasy jakosci wytwarzania [PN-EN 1993-4-1]. Kryteria te nie sg miarodajne dla uzebrowanych siloséw
z blachy falistej z uwagi na globalny charakter wyboczenia oraz zrédto powstawania imperfekc;ji
(technologia montazu). Ze wzgledu na niewiele dostepnych danych dot. pomiaréw imperfekcji
w silosach z blachy falistej nie jest mozliwe sformutowanie ogdlnych wnioskéw dot. zalecanych
wielkosci amplitud imperfekcji. Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych w celu
bezpiecznego szacowania nosnosci wyboczeniowej zaleca sie przyjmowaé wartos¢ amplitudy
w=25-50 mm. Zalecana wartos¢ «,=0.8 [PN-EN 1993-4-1] wydaje sie niebezpieczna, jednak
normowa procedura wyznaczania nosnosci wyboczeniowej nie uwzglednia stabilizacyjnego wptywu

naporu normalnego oraz sztywnosci skladowanego materiatu sypkiego [Wdjcik i Tejchman 2016].

1.0 - 1.0 -
0.8 | 0.8 |
4 O 4 : ~~~~~~~~~
<0671 "\ ] ~~~~~~~~ . <064~V T ----____ -
G N : CHEEEE AN :
¥ 0.4 - L l l ¥ 04 - T\
0.2 1 ST 024 U7
M+ o+
0 50 100 0 50 100
w [mm] w [mm]
18%76 10x119

Rys. 6.40. Wspétczynnik redukcyjny axenia UZebrowanej powtoki cylindrycznej o sfaldowaniu 18x76 mm
i 10x119 mm w zaleznosci od amplitudy imperfekcji w (1 posta¢ wyboczeniowa)
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Rys. 6.41. Wspotczynnik redukcyjny ax.enia rownomiernie sciskanej powtoki cylindrycznej (t=3 mm, sfatdowanie:
18x76 mm i 10x119 mm, zebra: C1.5, C4 i V10) w funkcji amplitudy imperfekcji w otrzymanej na podstawie
liniowej analizy statecznosci (LBA)
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6.6 Statecznosé uzebrowanych siloséw z blachy falistej

6.6.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale zawarto obliczenia nosnosci wyboczeniowej siloséw wg [PN-EN 1993-
1-3] oraz z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Analizie poddano 6 reprezentatywnych
siloséw o roznych Srednicach d.=5.35+32.09 m oznaczonych symbolami A—-F (rys. 6.42). Przyjeto,
ze silosy wykonane sg w systemie firmy Riela [Riela 2013]. Dla wszystkich siloséw ustalono statg
wysokosé czesci cylindrycznej h,,=20.06 m, w rezultacie czego otrzymano: 1 silos smukly (A), 3 silosy
Srednio-smukte (B, C, D) i 2 silosy niskie (E, F) zgodnie z nomenklaturg [PN-EN 1993-4-1]. Wysokos$¢
h. mierzona od poziomu dna do $rodka ciezkosci stozka nasypu byta zmienna i wynosita od 20.6 m do
23.61 m. Podstawowe dane geometryczne silosow podano w tabeli 6.14. Ptaszcz uzebrowano
w kierunku pionowym profilami gietymi na zimno typu C i V (rys. 6.43—44). Wysokos$¢ pojedynczej
cargi wynosita 0.836 m, natomiast wysokos¢ ksztattownika wynosita 2.5 m. Potgczenia blach ptaszcza
wykonano ze $rub M9 klasy 8.8 w ukiadzie jak na rysunku 6.43d, natomiast potaczenia profili
zrealizowano za pomocg wkiadek (rys. 6.43b) lub blach czotowych (rys. 6.43d). Grubos¢ ptaszcza
silosu zmieniata sie skokowo co 0.25 mm i byta niemniejsza niz 0.75 mm. Silosy wykonano ze stali
S350GD+Z o granicy plastycznosci f,=350 MPa i module Younga E=210 GPa. W obliczeniach
przyjeto idealizacje przekrojow poprzecznych ksztattownikéw zgodnie z [PN-EN 1993-1-3], zastepujgc
je odcinkami prostymi o dtugosciach by; (rys. 6.45). Wymiary osiowe profili rzeczywistych oraz
idealizowanych zestawiono w tabeli 6.15. Charakterystyki geometryczne przekrojéow poprzecznych
wyznaczone na podstawie wymiaréw obliczeniowych podano w tabeli 6.16. Nosnosci przekrojéw
poprzecznych wg (5.23) oraz mase profili C i V pokazano odpowiednio na rysunkach 6.46 i 6.47. Dla
kazdego silosu wykonano obliczenia nosnosci wyboczeniowej dla dwdch standardowych rozstawow
stupéw (ds=0.7 m, 1.4 m) oraz dwdch profili sfaldowania $ciany ptaszcza (18x76 i 10x119 mm).

Konstrukcje siloséw zaprojektowano zgodnie z normg [PN-EN 1993-1-3] z pominigciem
warunkow statecznosci globalnej. Nosnos¢ wyboczeniowg siloséw poddano szczegotowej analizie
w dalszej czesci rozdziatu. W celu zachowania klarownos$ci analiz przyjeto, Zze silosy obcigzone sg
wytgcznie materiatem sypkim (pozostate obcigzenia towarzyszgce takie jak: ciezar wtasny, Snieg, wiatr
i temperatura majg znaczenie drugorzedne). Obcigzenie od materiatu sypkiego wyznaczono dla
parametréw pszenicy (tab. 6.17). Efektywny wspofczynnik tarcia osrodka o $ciane falistg (ef,=0.47,
Hettw=0.62) wyznaczono zgodnie z zaleceniem [PN-EN 1991-4], przyjmujac, ze poslizg wystepuje na
20% powierzchni Sciany, a w pozostatej czesci zachodzi Sciecie w materiale sypkim. Silosy A-E
spetnialy wymagania klasy oddziatywan ACC-2, natomiast najwiekszy silos F zaliczat sie do klasy
ACC-3. Obcigzenie od materialu sypkiego wyznaczono dla stanu oprdzniania. Obcigzenie lokalne
uwzgledniono poprzez wprowadzenie zastepczego roéwnomiernego parcia symetrycznego.
Bezposrednie uwzglednienie obcigzenia lokalnego prowadzi do uzyskania podobnych sit
wewnetrznych [Gallego i inni 2011]. Przyjeto zerowy mimosréd napetniania i oprézniania. Rozwazono
2 stany parametréow os$rodka sypkiego w celu okreslenia ekstremalnych obcigzen poziomych
i pionowych. Sity wewnetrzne obliczono na podstawie teorii membranowej. Pominieto wptyw lokalnego

zginania w strefie przypodporowej [Rotter i Sadowski 2012]. W obliczeniach stateczno$ci przyjeto
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ekstremalne obliczeniowe obcigzenie pionowe pochodzgce od sit tarcia materiatu sypkiego o sciane
(zwane dalej obcigzeniem stycznym) oraz obcigzenie poziome dziatajgce prostopadle do powierzchni
Sciany (zwane dalej obcigzeniem normalnym). Charakterystyczne obcigzenia oraz szczegétowe dane

dotyczace konstrukcji analizowanych siloséw podano w zatgczniku Z.3.

PN
"All "B" IICII ||D||
de=5.35m d.=10.70 m de=14.26 m de=19.61 m

=

=

dc=24.96 m dc:=32.09 m

Rys. 6.42. Geometrie badanych silosow

Tabela 6.14. Wymiary badanych siloséw (oznaczenia wg rysunku 6.42) oraz liczba stupéw n w zaleznosci od ich
rozstawu ds

Oznaczenie de [M] he [m] A=held. V [m? k
ds=0.7 m ds=1.4m
silos A 5.35 20.67 3.86 464 24 12
silos B 10.70 21.27 1.99 1911 48 24
silos C 14.26 21.67 1.52 3461 64 32
silos D 19.61 22.27 1.14 6724 88 44
silos E 24.96 22.87 0.92 11 186 112 56
silos F 32.09 23.67 0.74 19 139 144 72
97
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a)

Rys. 6.43. Silos firmy Riela z profilami typu C i V (seria 1700, dc=15.15 m, h,=25 m): a) widok silosu b)
potaczenie profili C, ¢) mimosrodowe potgczenie profili C i V, d) potaczenie profili V

typ ucu typ HV”

Rys. 6.44. Przekroje poprzeczne profili gietych na zimno typu C i V stosowane w silosach

98


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rys. 6.45. Idealizacja przekroju poprzecznego zgodnie z [PN-EN 1993-1-3]

Przekrdj rzeczywisty

Tabela 6.15. Wymiary profili gietych na zimno typu C i V (rys. 6.44 i 6.45) stosowane w silosach

Typ t [mm] h [mm] b [mm] ¢ [mm] r [mm] bp1 [mMm] | by, [Mm] | by s [mm]
C 15 86.5 59.5 15.8 2.1 85 58 15
C 2.0 87.0 60.0 15.5 2.1 85 58 15
C 25 87.5 60.5 16.3 3.3 85 58 15
C 3.0 88.0 61.0 16.0 3.3 85 58 15
C 4.0 89.0 62.0 16.0 3.8 85 59 14
C 5.0 90.0 63.0 22.5 6.0 85 58 20
Y, 4.0 126.8 91.8 35.9 6.0 125 89 35
Vv 5.0 126.9 91.9 36.0 7.0 124 89 35
Vv 6.0 127.6 92.6 34.9 7.0 125 90 34
Y, 8.0 127.9 102.8 47.4 12.0 123 99 45
Y, 9.0 128.6 103.6 47.8 12.0 124 99 45
Vv 10.0 129.3 104.3 48.1 12.0 124 99 46

Tabela 6.16 Charakterystyki geometryczne przekrojéw poprzecznych profili typu C i V: Ay — pole przekroju
poprzecznego brutto, Aer — efektywne pole przekroju poprzecznego wg [PN-EN 1993-1-3], I, — moment
bezwtadnosci wzgledem osi y, I; — moment bezwtadnosci wzgledem osi z, J — moment bezwtadnosci na
skrecanie, zc — odlegtos¢ srodka cigzkosci od osi Scianki bp,1

Typ t[mm] | Ap[cm?] | Aer[em®] | Ao/ Aer | Iy [em*] | 1[em® | J[em® | z[cm]
C 1.5 3.47 2.58 0.74 17.73 44.70 0.03 2.21
C 2.0 4.62 4.04 0.87 23.64 59.60 0.06 2.21
C 2.5 5.78 5.47 0.95 29.56 74.50 0.12 2.21
C 3.0 6.93 6.81 0.98 35.47 89.40 0.21 2.21
C 4.0 9.24 9.24 1.00 48.13 120.02 0.49 2.22
C 5.0 12.05 12.05 1.00 65.29 152.14 1.00 2.36
V 4.0 14.92 14.92 1.00 206.5 679.5 0.80 3.78
V 5.0 18.60 18.60 1.00 257.4 837.7 1.55 3.79
V 6.0 22.38 22.38 1.00 311.2 1026.5 2.69 3.78
V 8.0 32.88 32.88 1.00 599.8 1560.1 7.01 4.60
V 9.0 37.08 37.08 1.00 676.6 1778.9 10.01 4.58
V 10.0 41.40 41.40 1.00 763.5 1984.0 13.80 4.62
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Rys. 6.47. Masa m profili C i V o dtugosci L=2.5 m

Tabela 6.17. Ekstremalne wartosci charakterystyczne parametrow materiatowych dla pszenicy
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. Kat stoku Kat tarcia lloraz parcia | Wspétczynnik tarcia D2
Ciezar jednostkowy » -~
naturalnego ¢, | wewnetrznego ¢ bocznego K o $ciane ptaskg u
0 BN | 4 [ GO | all | K| K | s
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
7.5 9.0 34 26.79 33.6 0.49 0.6 0.33 0.44
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6.6.2 Opis modeli MES

Analize nosnosci wyboczeniowej silosow wykonano w programie Abaqus [Abaqus 2010].
Konstrukcje silosu opisano elementami powtokowymi o rownowaznych wtasciwosciach ortotropowych
oraz elementami belkowymi (tzw. model ortotropowy). W celu weryfikacji poprawnosci modelu
ortotropowego wykonano jeden zaawansowany model silosu (d.=5.35 m) skfadajgcy sie w catosci
z elementéw powtokowych (tzw. model powtokowy).

W ortotropowym modelu silosu (rys. 6.48) blache falistg opisano réwnowazng powtoka
0 wtasciwosciach ortotropowych z zastosowaniem elementéw S4 z peinym catkowaniem. Sztywno$ci
btonowe i zgieciowe powtoki przyjeto zgodnie z [PN-EN 1993-4-1]. Powierzchnie srodkowg powioki
umiejscowiono w osi blachy falistej. Stupy opisano 2-weztowymi elementami belkowymi (pretowymi)
B310S z dodatkowym stopniem swobody uwzgledniajgcym deplanacje przekroju. Charakterystyki
geometryczne stupow (tab. 6.16) wyznaczono jak dla przekrojéw cienkosciennych, przyjmujac
wymiary obliczeniowe by; przekroju poprzecznego (tab. 6.15). O$ stupow zostata potozona
mimosrodowo wzgledem powierzchni srodkowej czesci cylindrycznej (rys. 6.49). Wartos¢ mimosrodu
potozenia osi profili byta skokowo zmienna na wysokosci, co wynikato z r6znego ksztattu i wymiaréw
przekrojow poprzecznych profili C i V. Rozwazono dwie mozliwo$ci potgczenia stup—stup (rys. 6.48a):
sztywne i przegubowe. Wezly powtoki zostaty sztywno potgczone z weztami elementéw belkowych
z wykorzystaniem procedury ,Tie” [Abaqus 2010], w ktorej okreslono wezty stupdw jako nadrzedne
(master), natomiast wezty powloki jako podrzedne (slave). Siatka elementéw skonczonych zostata
wygenerowana w taki sposdéb, aby wezty elementéw powtokowych i belkowych znajdowaly sie na tej
samej wysokosci. Przyjeto dwa warianty zamocowania stupéw w fundamencie: sztywny i przegubowy.
Zatozono, ze dach silosu stanowi sztywng tarcze potgczong przegubowo ze Sciang silosu (rys. 6.48a).

Szczegotowy model silosu wykonano w catosci z elementow powlokowych S4R ze
zredukowanym catkowaniem (rys. 6.50). W przeciwienstwie do modelu ortotropowego nie stwierdzono
obecnosci pasozytniczych postaci wyboczeniowych przy zastosowaniu elementéw S4R. Przyjeto, ze
powierzchnia srodkowa blachy falistej ma ksztatt sinusoidy. Wezty blachy falistej zostaty potgczone
z weztami stupdw w kazdej przylegajacej faldzie. Siatke elementéw skonczonych wygenerowano tak,
aby tgczone wezty Sciany i stupéw znajdowaty sie na tej samej wysokosci (rys. 6.50). Na obydwu
koncach profili wprowadzono wezty referencyjne, z ktérymi potagczono sztywno skrajne wezty profilu
(rys. 6.51). Wezly referencyjne umiejscowiono w srodku ciezkosci przekroju poprzecznego. Profile
stupa zostaty potaczone ze sobg sztywno poprzez wezty referencyjne. Stupy oraz blache falistg
potaczono przegubowo z fundamentem (zablokowane wytgcznie skrecenie stupa). Dach modelowano

jako sztywng tarcze identycznie jak w modelu ortotropowym.
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a) b)

Rys. 6.48. Model ortotopowy silosu a) schemat ogolny: 1 — sztywne elementy zastepujgce dach, 2 — stupy
(elementy belkowe), 3 — potgczenie stup—stup, 4 — podpory; b) siatka elementéw skonczonych

Rys. 6.49. Polozenie osi stupéw wzgledem powierzchni srodkowej blachy (d — wysokos$é¢ profilu blachy falistej,
es — mimos$réd zebra potudnikowego mierzony od powierzchni srodkowej powtoki, ts — grubos$¢ scianki stupa,
tw — grubos$¢ Scianki ptaszcza, z. — odlegtos¢ srodka ciezkosci przekroju poprzecznego stupa od osi $cianki
przylegajacej do ptaszcza
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Rys. 6.50. Szczegdtowy model silosu

wezet referencyjny

Rys. 6.51. Potagczenie profilu zimnogietego z weztem referencyjnym

6.6.3 Analiza wpfywu siatki elementéw skoriczonych na warto§¢ mnoznika obcigzenia
wyboczeniowego

Analize zbieznosci rozwigzania w zaleznosci od siatki przeprowadzono dla ortotropowego
i szczeg6towego modelu silosu o wymiarach: d.=5.35 m, h,=20.06 m i ds=0.7 m. Wybdr silosu
0 najmniejszej Srednicy determinowany byt najmniejszg liczbg elementéw skonczonych potrzebng do
doktadnego odwzorowania blachy falistej w modelu powlokowym. Do $ciany silosu przytozono
obliczeniowe obcigzenie styczne wyznaczone wg [PN-EN 1991-4]. Szczegotowe dane dot. konstrukciji
i obcigzen silosu podano w zatgczniku Z.3. Wplyw siatki badano, poréwnujgc uzyskane wartosci
krytycznego mnoznika obcigzenia A (LBA) odpowiadajgcego globalnej postaci wyboczeniowej. Po
przeprowadzeniu liniowej analizy statecznosci uzyskano wiele lokalnych postaci wyboczenia. W celu
uzyskania globalnej deformacji wyboczeniowej zwiekszono sztywnosé stupdw poprzez 5-krotne
zwiekszenie modutu Younga (E=5x210=1050 GPa). Podobny zabieg zastosowano w [Wojcik i inni
2011b], zwiekszajgc 10-krotnie grubosc¢ scianek stupow.

W modelu ortotropowym siatke powloki walcowej generowano tak, aby uzyskaé elementy
o stosunku dlugosci bokéw h/b=1. Wysokos¢ elementu belkowego stupa ustalono jako réwnag

wysokosci elementu powtokowego. Oznaczenia podziatdw na elementy skoriczone pokazano na
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rysunku 6.52. Stwierdzono, Zze zageszczanie siatki powoduje spadek krytycznego mnoznika
obcigzenia (tab. 6.18, rys. 6.53), ktéry dgzy asymptotycznie do wartosci 1=7.3. Dla poczgtkowej siatki
taczna liczba elementéw skonczonych na obwodzie wynosita n;=48, co odpowiadato rozmiarowi
elementu powlokowego 35x35 cm?. Przy pierwszym zageszczeniu siatki uzyskano spadek mnoznika A
0 7.5%, natomiast w kolejnych zmiana wynosita odpowiednio 1.8% i 0.3%. Obwodowa liczba fal
wyboczeniowych oraz péifal w kierunku pionowym byly identyczne dla rozwazanych siatek elementéw
skohczonych i wynosity kolejno n=7 i m=2 (rys. 6.54). Wystarczajgcg doktadnos$¢ modelu uzyskano dla
drugiej siatki o podziale n;=96 (14.4 tys. elementéw skonczonych).

W modelu szczegdétowym badano wptyw dyskretyzacji fali (n;=2, 4, 8) oraz obwodu (n,=4, 8)
na wartos¢ mnoznika obcigzenia krytycznego. Stosunek dtugosci bokow elementéw skonczonych
blachy falistej byt wysoki ze wzgledu na duzg liczbe elementéw w modelu (256-661 tys. ES) i wynosit
zaleznie od dyskretyzacji h/b=5-37. W celu zmniejszenia nakfadu obliczeniowego siatke powioki
zageszczano w kierunku pionowym w obszarze deformacji wyboczeniowej, tj. od poziomu fundamentu
do potowy wysokosci silosu. Rozmiar elementu skonczonego stupa byt staty i wynosit 2x3.6 cm?
(rys. 6.51) niezaleznie od siatki ptaszcza. Doktadniejsze odwzorowanie sinusoidalnego profilu blachy
falistej powodowato zwiekszenie sztywnosci btonowej i zgieciowej powloki, a w konsekwencji
mnoznika A (tab. 6.19 i rys. 6.55). Zageszczenie siatki w kierunku obwodowym spowodowato
obnizenie mnoznika 4 0 ok. 4+7%. W modelu ortotropowym przy tej samej dyskretyzacji obwodu
spadek byt mniejszy i wynosit ok. 2%. Postacie wyboczeniowe modelu powilokowego (rys. 6.54)
i ortotropowego (rys. 6.56) miaty te samg liczbe fal wyboczeniowych (n=7 i m=2). Podobne rezultaty
analizy zbieznosci siatki sciskanych ortotropowych powtok cylindrycznych przedstawiono w pracy
[Schultz i Nemeth 2010].

Dla obydwu modeli silosu, tj. ortotropowego i szczegétowego, wartosé obcigzenia krytycznego
oraz deformacje wyboczeniowe byly bardzo podobne, przy czym taczna liczba elementow
skonczonych modelu ortoropowego, przy tej samej dyskretyzacji obwodu (n;=96), byta 18-28 razy
mniejsza w zaleznosci od dyskretyzacji poffali blachy falistej (tab. 6.18—-21). W modelu ortotropowym
otrzymano szybkg zbieznos¢ rozwigzania, natomiast w modelu szczegbtowym wraz ze wzrostem
liczby elementéw na péifali n; zwiekszat sie btgd rozwigzania (rys. 6.55b). Zastosowanie modelu
powtokowego do siloséw o wiekszych srednicach wymagatoby uzycia bardzo duzej liczby elementéw
skonczonych (kilka milionéw) przy zachowaniu proporcji wymiaréw 1/3<h/b<3. Ponadto uzyskanie
globalnej postaci wyboczeniowej silosu opisanego za pomocg modelu szczegdétowego, w ktérym
najmniejsze obcigzenie krytyczne odpowiada dystorsyjnym lub miejscowym formom wyboczenia
Scianek stupdw, jest bardzo trudne (wigze sie z koniecznoscig obliczenia i analizy wielu postaci

wyboczeniowych).
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ns=liczba stupéwx n,

Rys. 6.52. Oznaczenia liczby elementow skonczonych: ns — obwodowa liczba elementéw powtokowych,
n, — liczba elementéw powlokowych pomiedzy stupami, n; — liczba elementéw powlokowych na poéffali blachy

falistej

Tabela 6.18. Analiza zbiezno$ci siatki w modelu ortotropowym

Liczba ES pomigdzy stupami w kierunku obwodowym (n.) 2 4 8 16
Liczba ES w kierunku obwodowym (nz) 48 96 192 384
taczna liczba ES (belkowych i powtokowych) 3456 14 400 51 840 186 048
Mnoznik obcigzenia 4 8.02 7.46 7.33 7.31

8.1 1

7.9 1

7.7 1

7.5 1

7.3 L

48 96 192 384
N3

Rys. 6.53. Analiza zbieznosci siatki w modelu ortotropowym: zaleznos¢ krytycznego mnoznika obcigzenia A od

obwodowej liczby elementéw n3
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n2:2 n2:4 n2:8 n2:16

n;=48 n;=96 n;=192 n;=384

Rys. 6.54. Postacie wyboczeniowe modelu ortotropowego silosu (dc=5.35 m, hy,=20.064 m, ds=0.7 m)
0 zwiekszonej sztywnosci zeber w zaleznosci od dyskretyzacii

Tabela 6.19. Analiza zbiezno$ci siatki w modelu powtokowym

A\ MOST

Liczba ES na potfali (n1) 2 4 8 2 4 8
Licz_ba ES pomiedzy stupami 4 4 4 8 8 8

w kierunku obwodowym (nz)

Liczba ES w kierunku obwodowym (ns) 96 96 96 192 192 192
taczna liczba ES 255744 | 306 432 | 407 808 | 357 120 | 458 496 | 661 248
Mnoznik obcigzenia A 6.78 7.01 7.29 6.33 6.49 6.99
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7.3 A
6.9
~<
6.5 —0—n3=96
| =—7/—n3=192
6.1 T T "
2 4 8

n,

Rys. 6.55. Analiza zbieznosci siatki w modelu szczegdtowym: zalezno$¢ mnoznika obcigzenia krytycznego A od
liczby elementéw skonczonych na pétfali n; dla obwodowej liczby elementéw n3=96 i n3=192

nl=2 n,=4 n3=96 n.=4 n,=4 n3=96 n1=8 n,=4 n3:96

Rys. 6.56. Postacie wyboczeniowe modelu powtokowego silosu (dc=5.35 m, h,=20.064 m, ds=0.7 m)
0 zwiekszonej sztywnosci zeber dla réznych dyskretyzacji
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6.6.4 Liniowa analiza statecznosci

Analize statecznosci przeprowadzono dla siloséw o 6 réznych srednicach i statej wysokos$ci
h,=20.06 m (rys. 6.42). Dla kazdej geometrii rozwazono dwa rozstawy pionowych usztywnien
(ds=0.7 m ids=1.4 m). Sprawdzono zalezno$¢ mnoznika obcigzenia krytycznego A od: sposobu
zamocowania zeber w fundamencie, potgczenn wewnetrznych zeber, usytuowania osi zeber oraz
uwzglednienia dachu jako sztywnej tarczy. Przyjeto dwa przypadki obcigzenia: 1) silos obcigzony
wylgcznie tarciem stycznym i 2) silos obcigzony jednoczesnie tarciem stycznym i naporem
normalnym. Siatke elementéw skonczonych generowano w taki sposéb, aby uzyskaé co najmniej 128
elementéw w kierunku obwodowym, lecz nie mniej niz 2 elementy skohczone pomiedzy stupami.
Dyskretyzacje analizowanych siloséw podano w tabeli 6.20. Najwiecej elementéw skonczonych

wykorzystano w silosie A (24 tys. ES), natomiast najmniej w silosie C (7 tys. ES).

Tabela 6.20. Dyskretyzacja analizowanych silosow

Oznaczenie dc [m] Obwolc;(I)CV\Z/Sﬁ ESw klerginok:owym taczna liczba ES Wymiary ES [m]
silos A 5.35 144 167 24 072 0.12x0.12
silos B 10.7 144 87 12 559 0.23x0.23
silos C 14.26 128 57 7 336 0.35x0.35
silos D 19.61 176 57 10 087 0.35x0.35
silos E 24.96 224 57 12 838 0.35x0.35
silos F 32.09 288 57 16 507 0.35x0.35

Wptyw rozstawu pionowych zeber zamocowanych przegubowo w fundamencie na wartosc
mnoznika obcigzenia A pokazano na rysunku 6.57. Odpowiadajgce postacie wyboczeniowe
przedstawiono na rysunkach 6.58-59. Dla wszystkich badanych konstrukcji mnoznik A byt wiekszy od
A1=2.2, pomimo ze silosy zostaty zaprojektowane bez uwzglednienia warunkéw statecznosci.
Najwiekszg nosnos¢ (1=4.6) wykazat silos A o rozstawie zeber ds=0.7 m, natomiast nosnosc¢
pozostatych siloséw zawierata sie w dosyé wagskim przedziale 1=2.2+3.1. Rdéznica w obcigzeniu
krytycznym siloséw B—F o tych samych $rednicach i réznych rozstawach Zeber byta niewielka
i wynosita maksymalnie 14% (silos D). Silosy o duzej srednicy (d.219.61) miaty niewiele wigkszg
nosnos¢ dla duzego rozstawu zeber (ds=1.4 m). Deformacje wyboczeniowe siloséw o rozstawie
ds=0.7 m miaty najwieksze amplitudy w dolnej czesci, natomiast silosy o rozstawie ds=1.4 m miaty
najwieksze amplitudy w potowie wysokosci silosu. Liczba pionowych pétfal (m) i obwodowych fal (n)
wyboczeniowych wynosita m=2+3 i n=9+16 oraz m=1+3 i n=9+12 odpowiednio dla siloséw o rozstawie
ds=0.7 m oraz ds=1.4 m. Niezaleznie od rozstawu zeber silosy o $rednicy d.<14.26 miaty podobng

liczbe obwodowych fal wyboczeniowych (réznica nie wigksza niz n=1).
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—O0—ds=0.7m
——ds=1.4m
4 4
<
2 B
0 T T T T T )

5.35 10.7 14.26 19.61 24.96 32.09
de

Rys. 6.57. Mnoznik krytycznego obcigzenia silosu A w zaleznosci od s$rednicy d. dla dwdch rozstawow zeber
ds=0.7 mids=1.4 m

Silos A: d¢:=5.35 m (1=4.6) Silos B: d¢:=10.70 m (4=3.1) Silos C: dc=14.26 m (1=2.9)

Silos D: dc=19.61 m (1=2.6) Silos E: d:=24.96 m (1=2.4) Silos F: dc=32.09 m (1=2.2)

Rys. 6.58. Pierwsza posta¢ wyboczeniowa silosow A—F o rozstawie zeber ds=0.7 m
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Silos A: d.=5.35 m (1=2.9) Silos B: d:=10.70 m (1=3.0) Silos C: dc=14.26 m (1=3.0)

Silos D: d¢=19.61 m (1=2.9) Silos E: dc=24.96 m (1=2.7) Silos F: dc=32.09 m (1=2.4)
Rys. 6.59. Pierwsza posta¢ wyboczeniowa siloséw A-F o rozstawie zeber ds=1.4 m

Wptyw sposobu podparcia silosu (zamocowanie przegubowe lub utwierdzenie) byt pomijainy
(rys. 6.60). Brak zachowania ciggtosci zgieciowej zeber (przegubowe potaczenia profili) spowodowat
spadek nosnosci wyboczeniowej o 15% w silosie A (ds=0.7 m) oraz o 38% i 11% odpowiednio
w silosach A (ds=1.4 m) i B (ds=1.4 m). W pozostatych przypadkach wptyw potgczen przegubowych
byt pomijalny (rys. 6.61). Postacie wyboczeniowe siloséw, w ktérych nastgpit spadek mnoznika
A, charakteryzowaty sie zatamaniami zeber (rys. 6.62).

W silosach z blachy falistej ksztalttowniki giete na zimno (typu C, V, itp.) przylegajg jedng
Sciankg do zewnetrznych fatd blachy falistej. O$ Zeber potozona jest mimosrodowo wzgledem
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powierzchni srodkowej blachy falistej. Brak uwzglednienia mimosrodowego ustawienia osi zeber
prowadzi do obnizenia mnoznika A $rednio o ok. 20% (rys. 6.63). Najwiekszy spadek 1 wynosit 38%

(silos B: d¢=1.4 m), natomiast najmniejszy 4% (silos F: ds=1.4 m). Wraz ze wzrostem $rednicy silosu

(oprocz silosu A: ds=1.4 m) wptyw mimosrodowego ustawienia osi zeber zmniejszat sie.

6 - 6 -
—0—a —O—a
4 1 ——Db 4 1 ——Db
< M—@M
2 1 2
0 T T T T T ] 0 T T T T T "
535 10.7 14.26 19.61 24.96 32.09 535 10.7 14.26 19.61 24.96 32.09
d. de
ds=0.7 m ds=1.4m

Rys. 6.60. Mnoznik obcigzenia krytycznego 1 w zaleznosci od $rednicy dc dla roznego sposobu zamocowania
zeber silosu: a) potgczenie przegubowe, b) potgczenie sztywne

6 61
O0—a —O—a
4 - b 4 1 —I—b
<
2 1 2 1
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
5.35 10.7 14.26 19.61 24.96 32.09 5.35 10.7 14.26 19.61 24.96 32.09
d, d,
ds=0.7 m ds=1.4m

Rys. 6.61. Mnoznik obcigzenia krytycznego 1 w zaleznos$ci od $rednicy d¢ dla réznego rodzaju potgczen zebro—

zebro: a) potgczenie sztywne, b) potgczenie przegubowe
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T Ky { 1M

Silos A: ds=0.7 m (1=3.9) Silos A: ds=1.4 m (1=1.8) Silos B: ds=1.4 m (1=2.7)

Rys. 6.62. Pierwsza posta¢ wyboczeniowa siloséw z przegubowymi potgczeniami wewnetrznymi zeber

6 1 6 -
—O—a ] —O—a
4 ——b 4 1 ——b
<R <
. . %
0 T T T T T " 0 T T T T T )
535 10.7 14.26 19.61 24.96 32.09 535 10.7 14.26 19.61 24.96 32.09
d, de
ds=0.7 m ds=1.4 m

Rys. 6.63. Mnoznik obcigzenia krytycznego A w zaleznosci od srednicy d. dla siloséw z osiami zeber
usytuowanymi: a) mimosrodowo wzgledem powtoki, b) w ptaszczyznie srodkowej powtoki

Dach silosu stanowi usztywnienie gérnego brzegu powtoki. W praktyce projektowej przyjmuje
sie zazwyczaj, ze dach petni funkcje nieskonczenie sztywnego pierscienia. W niniejszej pracy nie
modelowano szczegdtowo konstrukcji dachu, rozwazono natomiast w sposdb uproszczony dwa
skrajne przypadki siloséw: 1) z dachem modelowanym jako nieskonczenie sztywna tarcza, 2) bez
dachu. W silosie o najmniejszej srednicy (d.=5.35), w ktérym deformacje wyboczeniowe wystapity
ponizej potowy wysokosci, nie stwierdzono wplywu dachu na wartos¢ A (rys. 6.64). Brak dachu
w pozostatych silosach wptynat znaczaco na warto§¢ mnoznika 4 (spadek od 20% do 45%) oraz na

ksztatt postaci wyboczeniowych.
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6 1 6 -
—O—a ] —O—a
4 1 ——Db 4 1 ——Db
< <
2 2

0 T T T T T " 0 T T T T T \
535 10.7 14.26 19.61 2496 32.09 535 10.7 14.26 19.61 2496 32.09

d, de

ds=0.7 m ds=1.4 m

Rys. 6.64. Mnoznik obcigzenia krytycznego 1 w zaleznosci od S$rednicy dc dla silosow:
a) z dachem modelowanym jako sztywna tarcza, b) bez dachu

Silos B: d¢=10.70 m (1=2.5) Silos C: dc=14.26 m (1=2.0)

3 O

Silos D: d¢=19.61 m (1=1.7) Silos E: d¢:=24.96 m (1=1.5) Silos F: d¢=32.09 m (1=1.3)

Rys. 6.65. Pierwsza posta¢ wyboczeniowa silosbw A—F o rozstawie zeber ds=0.7 m bez nieskonczenie
sztywnego pierscienia zastepujgcego dach
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Pozytywny wptyw naporu normalnego na no$nos¢ wyboczeniowg siloséw nie jest ujety
w procedurach [PN-EN 1991-4]. Napdr, jaki wywiera materiat sypki na sciane silosu, powoduje wzrost
nosnosci wyboczeniowej ptaszcza. Brak uwzglednienia tego zjawiska przy wyznaczaniu nosnosci
wyboczeniowej silosu jest podejsciem bezpiecznym, jednak z drugiej strony moze prowadzi¢ do
nieekonomicznego projektowania. W niniejszej pracy wptyw naporu normalnego na wartos¢ mnoznika
A badano w dwoéch wariantach. W pierwszym wariancie obcigzeniem bazowym, dla ktérego
poszukiwano mnoznika A, bylo jednoczesnie przylozone obcigzenie styczne i napér normalny.
W drugim wariancie silos obcigzono w pierwszym kroku obliczeniowym naporem normalnym,
a nastepnie poszukiwano mnoznika obcigzenia stycznego.

Nosnos¢ wyboczeniowa siloséw obcigzonych stycznie i naporem normalnym wg pierwszego
wariantu byta od 65% do 192% wieksza w poréwnaniu do silosow obcigzonych wytagcznie tarciem
stycznym (rys. 6.66). Najwiekszy wzgledny wzrost mnoznika A wystgpit w najwiekszym silosie F
o rzadkim rozmieszczeniu stupéw. Sredni wzrost obcigzenia krytycznego wynosit 116% i 165%
odpowiednio dla siloséw o gestym i rzadkim rozmieszczeniu pionowych usztywnien. Dla wszystkich
analizowanych siloséw mnoznik A byt nie mniejszy niz 1=5.2. Wszystkie postacie wyboczeniowe
z wytgczeniem najmniejszego silosu A byty osiowosymetryczne (rys. 6.67).

W silosach obcigzonych wg drugiego wariantu stwierdzono réwniez wzrost nosnosci
wyboczeniowej (od 18% do 189%) w poréwnaniu do siloséw obcigzonych stycznie (rys. 6.66).
W konstrukcjach o matych srednicach wzgledny wzrost A byt niewielki (od 18% do 35%), jednak wraz
ze wzrostem S$rednicy obcigzenie krytyczne zwigkszato sie. Silosy o rozstawie Zeber ds=0.7 m
i Srednicy d.=19.61 m uzyskaty zblizong wartos¢ mnoznika 4 do siloséw z obcigzeniem stycznym
i normalnym wg pierwszego wariantu, natomiast dla siloséw o rozstawie ds=1.4 m uzyskano zblizong

wartos¢ A dopiero dla najwiekszej srednicy d.=32.09 m.

10 10 A
| —0—S —A—S+N —A—S+N* i —O0—S —&—S+N —A—S+N*
8 - 8 -
6 1 6 -
< <
4 - 4
2 1 2 1 O
0 T T T T T " 0 T T T T T )
535 10.7 14.26 19.61 24.96 32.09 535 10.7 14.26 19.61 24.96 32.09
de de
ds=0.7m ds=1.4m

Rys. 6.66. Mnoznik obcigzenia krytycznego A w zaleznosci od $rednicy d. dla siloséw z obcigzeniem stycznym
(S), z obcigzeniem stycznym i normalnym (S+N) oraz z obcigzeniem stycznym i normalnym, gdzie mnoznik
obcigzenia normalnego jest staty i wynosi 1=1 (S+N¥*)

114


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Silos A: d:=5.35 m (1=7.6) Silos B: d:=10.70 m (1=6.3) Silos C: dc=14.26 m (1=5.6)

Silos D: dc=19.61 m (1=6.0) Silos E: d:=24.96 m (1=5.5) Silos F: dc=32.09 m (1=5.2)

Rys. 6.67. Pierwsza posta¢ wyboczeniowa siloséw A—F o rozstawie zeber ds=0.7 m obcigzonych jednoczesnie
tarciem stycznym i naporem normalnym
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6.6.5 Analiza geometrycznie nieliniowa (GNA)

Nieliniowe geometrycznie analizy siloséw A-F przeprowadzono w celu okreslenia wptywu
imperfekcji na spadek nosnosci wyboczeniowej siloséw. Zakres badan obejmowat silosy A-F
wykonane z blachy falistej 18x76 mm oraz wzmocnione ksztattownikami o rozstawie ds=0.7 m
i ds=1.4 m. W modelu obliczeniowym przyjeto nastepujgce zatozenia:

e pionowe zebra i blache falistg zamocowano przegubowo w fundamencie,

e w uzebrowaniu zachowano ciggtos¢ na zginanie na catej wysokosci (brak przegubdéw

wewnetrznych),

e osie zeber usytuowano mimosrodowo wzgledem powierzchni srodkowej blachy falistej,

e dach zastgpiono sztywng tarczg, ktérg potaczono przegubowo ze $ciang silosu.
Przyjeto identyczng siatke elementéw skonczonych jak w liniowej analizie wyboczeniowej (tab. 6.20).
Rozwazono dwa przypadki obcigzenia ptaszcza silosu: 1) obcigzenie styczne oraz 2) jednoczesnie
przytozone obcigzenie styczne i normalne. Wartos¢ przytozonego obcigzenia byla réwna wartosci
obcigzenia krytycznego, ktére otrzymano na drodze liniowej analizy statecznosci (LBA).

Analizy MES przeprowadzono z wykorzystaniem nieliniowej geometrycznie analizy statycznej
i dynamicznej. W analizie statycznej przyjeto sterowanie parametrem dtugosci tuku, przy czym
przyrost obcigzenia w poczatkowej fazie analizy byt nie wiekszy niz 5% catkowitego obcigzenia.
Analize dynamiczng wykonano w czasie t=100s (ten sam czas przyjeto w analizie powtok
cylindrycznych). Krok czasu byt dobierany automatycznie i wynosit maksymalnie 5 s (co w przyblizeniu
odpowiadato przyrostowi obcigzenia 44=0.05*p,, lub 41=0.05*(p,+ pn)). Wplyw predkosci obcigzania
na wartos¢ obcigzenia granicznego zbadano dla silosu C. Rdznica pomiedzy obcigzeniem granicznym
otrzymanym dla czasu analizy t=10000 s byta mniejsza o0 1% w poréwnaniu do czasu t=100 s.

Jako wstepng imperfekcje geometryczng przyjeto deformacje odpowiadajgcg pierwszej
postaci wyboczeniowej (LBA) dla rozwazanego stanu obcigzenia. Imperfekcje wprowadzono jako
wstepne zaburzenie geometrii uktadu bez uwzglednienia dodatkowych naprezen, ktére wystepujg
w rzeczywistych konstrukcjach. Dla kazdej srednicy silosu badane amplitudy wstepnych imperfekciji
byly state i wynosity: w=5, 10, 25, 50 i 100 mm. Przeprowadzone badania humeryczne obejmowaty
144 nieliniowe analizy statyczne i dynamiczne.

Na podstawie norm [PN-EN 1993-1-3, PN-EN 1993-1-6] mozna wyznaczy¢ amplitude lokalnej
imperfekcji ptaszcza silosu wykonanego z blachy gtadkiej w, oraz amplitude owalnosci powitoki
cylindrycznej wy,. Dla siloséw A i F amplitudy wgy i w,, wynosity odpowiednio wy,=3 mm i w,;=40 mm
oraz wWy=8 mm i wy,=112 mm. Warto zwréci¢ uwage, ze amplitudy imperfekcji wyznaczone dla siloséw
z blach gtadkich wg [PN-EN 1993-1-3] nie sg miarodajne dla siloséw z blach falistych zaréwno pod
wzgledem ksztattu, jak i amplitudy. W silosach z blach falistych imperfekcje determinowane sg inng
metodg montazu. Dla silosu o srednicy 15.35 m wykonanego z blachy falistej pomierzona amplituda
imperfekcji wynosita w=50 mm (Z.2).

Wyniki analiz numerycznych zaprezentowano w formie zalezno$ci mnoznika obcigzenia 4 od
wzglednego skrocenia silosu u/h (rys. 6.68—74). Mnozniki obcigzenia A wyrazono jako stosunek
AeniafAiea, gdzie Agnia — mnoznik obcigzenia wg GNIA i 4 gn — mnoznik obcigzenia krytycznego wg

LBA. Wozgledne skrécenie silosu u/h  wyrazono jako stosunek usrednionego pionowego
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przemieszczenia gornego pierscienia silosu do wysokosci czesci cylindrycznej. Linig ciggtg oznaczono
Sciezki réwnowagi analizy statycznej, natomiast linig przerywang oznaczono $ciezki réwnowagi
analizy dynamicznej. Otrzymane $ciezki rownowagi statycznej pokrywaly sie ze $ciezkami analizy
dynamicznej, przy czym w niektérych przypadkach maksymalne obcigzenie obliczone na podstawie
analizy statycznej bylo znacznie mniejsze niz na podstawie analizy dynamicznej. Przyktadowo
mnoznik obcigzenia granicznego silosu D (o rozstawie zeber d=0.7 m i amplitudzie wstepne;j
imperfekcji w=25 mm) wyznaczony na podstawie analizy dynamicznej wynosit 1=0.55 i byt wiekszy
050% od mnoznika obcigzenia obliczonego na podstawie analizy statycznej 4=0.36 (rys. 6.71).
Zastosowanie jednoczes$nie dwoéch rodzajow analizy (statycznej i dynamicznej) jest pomocne
W wyznaczaniu obcigzenia granicznego. Z jednej strony wyniki analizy statycznej pozwalajg okresli¢,
czy wrozwigzaniu dynamicznym uzyskano efekt quasi-statycznego obcigzania, natomiast z drugiej
strony analiza dynamiczna pozwala oceni¢, czy utrata zbieznosci w rozwigzaniu statycznym jest
spowodowana osiggnieciem obcigzenia granicznego.

Wszystkie badane silosy obcigzone stycznie o imperfekcji w10 mm charakteryzowaty sie
liniowymi $ciezkami rownowagi, natomiast wyboczenie miato charakter niesygnalizowany.
W konstrukcjach z duzymi amplitudami wstepnych imperfekcji (w250 mm) zalezno$¢ obcigzenia od
przemieszczenia byta nieliniowa od poczgtku analizy. Maksymalne obcigzenie siloséw o amplitudach
w225 mm mialo podobng warto$¢. Dla amplitud w=25 i w=50 mm zaobserwowano przeskoki na
Sciezkach réwnowagi (rys. 6.71-73). W kilku przypadkach silosy z duzg amplitudg wstepnych
imperfekcji byly w stanie przenies¢ wigksze obcigzenie od siloséw z mniejszg ampliudg imperfekcji
(np. rys. 6.71: ds=0.7 m).

Na podstawie otrzymanych $ciezek réwnowagi (rys. 6.68—73) okreslono wspétczynniki
redukcyjne oxgnia i aXYGMA*, stuzgce do okreslenia nosnosci wyboczeniowej silosu na podstawie
liniowej analizy wyboczeniowej. Wspédtczynnik o gna zdefiniowano jako maksymalng wartos¢
Aenia/ALsa, Natomiast bardziej restrykcyjny aX,GN.A* wyrazono jako stosunek Agna/Aisas Przy ktérym
nastgpit umowny spadek sztywnosci uktadu (20%) w kierunku pionowym, zilustrowany na
rysunku 6.75.

Silosy obcigzone stycznie wykazaty duzg wrazliwos¢é na amplitude imperfekcji w zakresie
w=0-25 mm (rys. 6.78). Sredni spadek no$nosci wyboczeniowej dla matej amplitudy imperfekcji
w=10 mm byt znaczacy i wynosit 40%. Dla amplitudy w=25-100 mm wspotczynnik redukcyjny zawierat
sie w przedziale oy gna=0.4-0.65. W konstrukcjach o rozstawie zeber ds=0.7 m zaobserwowano
zaleznos¢ ayonia 0d  Srednicy ptaszcza. Srednia warto$¢ wspotczynnika oxena W zakresie
w=25-100 mm wynosita 0.43 i 0.61 odpowiednio dla siloséw A-C i D—F (rys. 6.78).

Wspotczynniki  redukcyjne axgnia i aXYGN.A* byly podobne dla w=0-10 mm (rys. 6.79).
W przedziale wiekszych amplitud wstepnych imperfekcji (w=25-100 mm) réznica zwigekszata sie.
Minimalne wartosci aX,GN|A*=0.12—0.24 wystgpity dla najwiekszej badanej amplitudy w=100 mm.
Krzywe aX,GN.A*(W) miaty podobny przebieg dla wszystkich badanych siloséw. Maksymalne odchylenie
standardowe aX,GN.A* wynosito 0.04 (w=100 mm) i 0.05 (w=10 mm) odpowiednio dla rozstawu stupow
d=0.7 mids=1.4 m.
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Zalecana normowa warto$¢ wspotczynnika ,=0.8 w odniesieniu do przeprowadzonych analiz
odpowiada bardzo matej amplitudzie w=5 mm, co wydaje sie niebezpieczne. W rzeczywistych
konstrukcjach amplituda imperfekcji moze osigga¢ wartos¢ w=50 [Sondej i inni 2016], jednak nie
odpowiada ona pierwszej postaci wyboczeniowej. Pewnym kompromisem moze byé przyjecie
amplitudy imperfekcji w=25 mm, gdyz jej zwiekszenie nie powoduje istotnego spadku obcigzenia
granicznego. Uwzgledniajgc umowne kryterium ograniczonego spadku sztywnosci, rekomendowany
wspoétczynnik  redukcyjny o, w odniesieniu do silosébw obcigzonych stycznie wynosi
aX,GN,A*(W:25 mm)=0.4, co stanowi dwukrotnie mniejszg warto$¢ niz zalecana w [PN-EN 1993-4-1].

W silosach z jednoczes$nie przylozonym obcigzeniem stycznym i normalnym zaleznos¢
o ena(W) réznita sie od siloséw obcigzonych stycznie (rys. 6.80), natomiast zalezno$¢ aX,GMA*(W) byta
podobna (rys. 6.81). Wiekszo$¢ konstrukcji o niezaburzonej geometrii nie osiagneta obcigzenia
krytycznego (axcnia=0.8-1.0) co byto rezultatem deformacji powstatych od obcigzenia normalnego.
Wraz ze wzrostem amplitudy w stopniowo zmniejszat sie redukcyjny wspotczynnik oy gnia. W badanym
zakresie amplitud w nie wystgpity wyrazne wartosci asymptotyczne oy gna. We wszystkich silosach
z wyjatkiem silosu A (ds=0.7 m) imperfekcje geometryczne stupoéw byty osiowosymetryczne (rys. 6.67).
Wptyw innej jakosciowo formy imperfekcji na przebieg ax,GN.A*(w) jest widoczny na rysunku 6.81.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze dlugosé fal wyboczeniowych w osiowosymetrycznych imperfekcjach byta
znacznie mniejsza, natomiast ich krzywizna byla nawet kilkukrotnie wieksza. Sciezki réwnowagi
siloséw z osiowosymetryczng imperfekcjg miaty podobny przebieg, charakteryzujgcy sie tagodnym
przejsciem do stanu utraty statecznosci, dlatego pokazano je tylko dla jednego referencyjnego
silosu C (rys. 6.74). Dla amplitudy imperfekcji w=25 mm oraz umownego dopuszczalnego spadku
sztywnosci wartos¢ redukcyjnego wspétczynnika byta taka sama jak w przypadku siloséw obcigzonych
wytgcznie tarciem materiatu sypkiego i wynosita aX,GN|A*=0.4.

Dla silosu C o rozstawie ds=0.7 m i amplitudzie w=50 mm zaprezentowano deformacje silosu
w poszczegdlnych fazach obcigzenia (rys. 6.76). W pierwszej fazie (0<t<20 s) maksymalne
deformacje byly niewielkie i pojawity sie w dolnej czesci ptaszcza podobnie jak w liniowej analizie
wyboczeniowej. W drugiej fazie (20<t<40 s) nastgpit duzy wzrost przemieszczen uy=0.3 m oraz
powstaty dodatkowe deformacje w potowie wysokosci silosu. Catkowite zniszczenie silosu nastgpito
w chwili t=42.5 s, ktdremu towarzyszyta nagta zmiana deformaciji.

Na podstawie przeprowadzonych nieliniowych analiz stwierdzono, ze normowy wspoétczynnik
o=0.8 nie odzwierciedla rzeczywistego wptywu imperfekcji. W chwili obecnej nie jest mozliwe
precyzyjne ustalenie wptywu imperfekcji, ktére wymaga przeprowadzenia licznych pomiaréw
imperfekcji oraz dalszych analiz uwzgledniajgcych niesymetryczno$¢ obcigzenia i rézne formy

wstepnych imperfekc;ji.
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Rys. 6.68. Silos A: zalezno$¢ mnoznika obcigzenia Agnia/Aisa 0d wzglednego skrécenia silosu u/h dla réznych
amplitud imperfekcji w [mm] (1 postaé wyboczeniowa) na podstawie nieliniowej analizy statycznej (—)
i dynamicznej (- - - -)
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Rys. 6.69. Silos B: zalezno$¢ mnoznika obcigzenia Agnia/Aisa 0d wzglednego skrécenia silosu u/h dla réznych
amplitud imperfekcji w [mm] (1 postaé wyboczeniowa) na podstawie nieliniowej analizy statycznej (—)
i dynamicznej (- - - -)
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Rys. 6.70. Silos C: zalezno$¢ mnoznika obcigzenia Agnia/Aea 0d wzglednego skrécenia silosu u/h dla réznych
amplitud imperfekcji w [mm] (1 posta¢ wyboczeniowa) na podstawie nieliniowej analizy statycznej (—)
i dynamicznej (- - - -)
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Rys. 6.71. Silos D: zalezno$¢ mnoznika obcigzenia Aenia/Aea 0d wzglednego skrocenia silosu u/h dla réznych
amplitud imperfekcji w [mm] (1 postaé wyboczeniowa) na podstawie nieliniowej analizy statycznej (—)
i dynamicznej (- - - -)

10 T 10 T
08 1 o8+  /
S ] _______:::::;:.’Z‘:‘:' g 1 /o ____
<061 4o ____ APt <06 T
X 1 e T T T TS = 1
P4 - 4
O 1 [O] b [ 7
<04 + / N04+ P e e e e
L ‘ o s 4 v
] W=y e ] —w=0 ——w=5
0.2 1 —w=10 ——w=25 0.2 / ——w=10 —w=25
] w=50 ——w=100 i w=50 —w=100
0.0 T } } } } T i 0.0 T } T } T } T } T i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
u/h u/h
ds=0.7 m ds=1.4m

Rys. 6.72. Silos E: zalezno$¢ mnoznika obcigzenia Agnia/Asa 0d wzglednego skrécenia silosu u/h dla réznych
amplitud imperfekcji w [mm] (1 postaé wyboczeniowa) na podstawie nieliniowej analizy statycznej (—)
i dynamicznej (- - - -)
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Rys. 6.73. Silos F: zalezno$¢ mnoznika obcigzenia Asnia/ALea 0d wzglednego skrécenia silosu u/h dla réznych
amplitud imperfekcji w [mm] (1 posta¢ wyboczeniowa) na podstawie nieliniowej analizy statycznej (—)
i dynamicznej (- - - -)
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Rys. 6.74. Silos C z obcigzeniem stycznym i normalnym: zalezno$¢ mnoznika obcigzenia Agnia/Asa 0d
wzglednego skrécenia silosu u/h dla réznych amplitud imperfekcji w [mm] (1 posta¢ wyboczeniowa) na podstawie
nieliniowej analizy statycznej (—) i dynamicznej (- - - -)
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Rys. 6.75. Sposob okreslania redukcyjnych wspétczynnikdw oy cnia i OxGNIA.
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AcnialAea=0.1(t=10 s) AcnialAea=0.2 (t=20 s)

AcnialAea=0.4 (t=40 s)

Aonia/Aea=0.425 (t=42.46 s) AcnialALea=0.425 (t=42.54 s)

Rys. 6.76. Silos C (ds=0.7 m, w=50 mm) z obcigzeniem stycznym: deformacja silosu z naniesiong mapg
wypadkowych przemieszczen w [m] dla réznego poziomu obcigzenia
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AenialAea=0.1(t=10 s) AenialAea=0.2 (t=20 s)

Rys. 6.77. Silos C (ds=0.7 m, w=25 mm) z obcigzeniem stycznym i normalnym: deformacja silosu z naniesiong
mapg wypadkowych przemieszczen w [m] dla dwoch pozioméw obcigzenia
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Rys. 6.78. Wspdtczynnik redukeyjny oxcenia siloséw A-F (d:=5.35-32.09 m) obcigzonych wylgcznie tarciem
stycznym w zaleznosci od amplitudy imperfekcji w (1 posta¢ wyboczeniowa)
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w [mm]

ds=0.7 m

Rys. 6.79. Wspotczynnik redukcyjny oxcnia Silosow A—F (de=5.35-32.09 m) obcigzonych wylgcznie tarciem
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Rys. 6.80. Wspoditczynnik redukcyjny axcnia Siloséw A—F (d.=5.35-32.09 m) obcigzonych jednoczesnie tarciem
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stycznym i naporem normalnym w zaleznosci od amplitudy imperfekcji w (1 posta¢ wyboczeniowa)
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Rys. 6.81. Wspodtczynnik redukcyjny axonn  Silosow A—F (dc=5.35-32.09 m) z obcigzeniem stycznym
i normalnym w zaleznosci od amplitudy imperfekcji w (1 posta¢ wyboczeniowa)
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6.6.6  Poréwnanie wynikéw nosnosci wyboczeniowej siloséw wg MES i PN-EN 1993-4-1

Obliczeniowg nosnosé wyboczeniowg silosow A—F, przedstawiong w formie dopuszczalnego
mnoznika obcigzenia normowego, pokazano na rysunku 6.82. Silosy A—C o rozstawie ds=0.7 m oraz
C-D o rozstawie ds=1.4 m uzyskaty wymagang no$no$¢ wyboczeniowg zgodnie z [PN-EN 1993-4-1].
Wszystkie silosy oprécz A-B (ds=1.4 m) znajdowaty sie w zakresie obowigzywania metody powioki
ortotropowej [PN-EN 1993-4-1]. Minimalny mnoznik obcigzenia tych siloséw wynosit 1=0.81 i wystgpit
w najwiekszym silosie F o rozstawie d;=0.7 m. Zauwazalny byt trend spadku no$nosci wyboczeniowej
wraz ze wzrostem $rednicy ptaszcza. Konstrukcje znajdujagce sie w zakresie metody stupa na podtozu
sprezystym [PN-EN 1993-4-1] osiagnety bardzo niskg no$nos¢ wyboczeniowg (4=0.2-0.3).
Uwzglednienie proponowanej wartosci wspoétczynnika kq,=9.3 w silosie B spowodowato zwiekszenie
granicznego rozstawu zeber z ds max=1.34 m do dsmax=1.68 m, a w konsekwencji zmiang procedury
wyznaczania nosnosci, dla ktorej warunek statecznosci byt spetniony (rys. 6.82: a*). Silos A (ds=1.4 m)
pomimo zwiekszenia ky znajdowat sie w zakresie waznosci metody stupa na podiozu sprezystym,
dlatego w tym przypadku zastosowano dodatkowo autorskg metode (6.15), dla ktérej otrzymano
mnoznik obcigzenia 1=1.54 (rys. 6.82: a*).

Dopuszczalne obcigzenie silosow A—F wyznaczone na podstawie metody elementow
skonczonych  (LBA), uwzgledniajgce proponowany wspotczynnik  redukcyjny aX,GN|A*:O.4
i wspotczynnik bezpieczenstwa ny;=1.1, pokazano na rysunku 6.82. Nosno$¢ wyboczeniowa modeli
obcigzonych wytgcznie tarciem stycznym i spetniajgcych warunek ds<dsmax byta poréwnywalna do
obliczonej wg [PN-EN 1993-4-1]. Najwieksze rdznice w nosnosci wyboczeniowej wystgpity dla
obiektéw o najmniejszych srednicach (d.£10.7) i wynosity maksymalnie do 14%.

Dla silosu A o rozstawie ds=1.4 m mozliwe bylo zastosowanie proponowanej metody
wyznaczania nosnosci wyboczeniowej (6.15). Przy uwzglednieniu wyznaczonego numerycznie
wspotczynnika kg,=9.3 mnoznik obcigzenia wynosit 1=1.54 i byt wiekszy o 52% od wyniku analizy
MES, natomiast dla zalecanej wartosci normowej kq,=7.4 nosnos¢ byta identyczna jak w analizie MES.

Uwzglednienie naporu normalnego w modelu MES spowodowato wzrost dopuszczalnego
obcigzenia do poziomu 1=1.9-3.1. W silosach o gestym uzebrowaniu nosnos¢ wyboczeniowa byta
wyzsza od normowej o 4=0.8-1.1, co odpowiadato wzglednemu wzrostowi od 40% do 140%. Dla

ptaszczy o srednicy d.=14.26 i ds=1.4 m wzrost 1 byt jeszcze wiekszy i wynosit od 140% do 180%.
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0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
535 10.7 14.26 19.61 24.96 32.09 535 10.7 14.26 19.61 24.96 32.09
de de
ds=0.7 m ds=1.4m

Rys. 6.82. Dopuszczalny mnoznik obcigzenia A dla silosow A—F wyznaczony na podstawie: a) [PN-EN 1993-4-1],
a*) wg proponowanej metody i wspotczynnika kqx=9.3, a**) wg proponowanej metody i normowego wspoétczynnika
kax=7.4, b) liniowej analizy wyboczeniowej silosu obcigzonego tarciem (aXIGNlA*=O.4), c) liniowej analizy
wyboczeniowej silosu z obcigzeniem stycznym i normalnym (aX,GN.A'=0.4)
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7. PODSUMOWANIE, WNIOSKI | PLANY NA PRZYSZLOSC

W niniejszej pracy przedstawiono problemy statecznosci siloséw z blachy falistej
wzmochionych stupami. Rozwazania rozpoczeto od przegladu rozwigzan konstrukcyjnych
stosowanych przez gtdwnych producentéw siloséw. Sformutowano algorytmy wyznaczania obcigzen
od materiatu sypkiego wg [PN-EN 1991-4], ktére mogg by¢ implementowane we wtasnych arkuszach
kalkulacyjnych lub programach. Opisano szczegétowo metody wyznaczania nosnosci wyboczeniowej
wg [PN-EN-1993-4] oraz ich podstawowe zatozenia. Gtéwng czes¢ pracy stanowity bardzo obszerne
analizy numeryczne powtok i siloséw (tgcznie ok. 7000 obliczen MES), ktérych modele obliczeniowe
wykonano z wykorzystaniem zastepczej powitoki o roéownowaznych sztywnosciach btonowych
i zgieciowych. Szczegdlng uwage poswiecono analizie porownawczej roznych modeli blachy falistej,
na podstawie ktérej stwierdzono wystarczajgcg doktadnos¢ modelu normowego [PN-EN 1993-4-1]
w zakresie sfatdowan stosowanych w praktyce. W jezyku programowania Python opracowano skrypty
generujgce modele MES, co umozliwito przeprowadzenie wielu analiz oraz zminimalizowato ryzyko
popetnienia btedéw. Na podstawie analizy poréwnawczej modeli MES silosow wykazano, ze
uproszczony ortotropowy model silosu jest wystarczajgco dokiadny do okreslania statecznosci
globalnej. Na podstawie obszernych analiz numerycznych zidentyfikowano wady normowej metody
wyznaczania nosnosci wyboczeniowej ptaszcza silosu oraz opracowano nowg metode obowigzujgca
dla badanego =zakresu silosbw o rzadkim rozstawie Zzeber (ds>dsmax). Okreslono wartosé
wspotczynnika kg, dla dwéch profili sfatdowania, co powiekszylo zakres stosowania metody powioki
ortotropowej [PN-EN 1993-4-1]. Zbadano redukcyjny wptyw imperfekcji na nosnosé graniczng
w ortotropowych powtokach cylindrycznych i silosach. Poréwnano nosnos¢ wyboczeniowg ptaszczy
siloséw o réznych S$rednicach obliczong wg [PN-EN 1993-4-1], autorskich propozycji oraz analizy

MES. Na podstawie przeprowadzonych badan wysunieto nastepujgce wnioski:

1. Na granicy stosowalnosci obydwu procedur normowych [PN-EN 1993-4-1] sprawdzania
statecznosci ptaszcza silosu (ds=dsmax) NOSNOSC wyboczeniowa zmienia sie skokowo, przy czym
nosnos¢ obliczona wg metody réwnowaznej powtoki ortotropowej moze byé nawet kilkukrotnie
wieksza od metody pojedynczych Zeber. Zaproponowano nowg metode wyznaczania nosnosci
wyboczeniowej silosu obowigzujgcg dla rozstawu ds>dsmax. W autorskiej koncepcji wyeliminowano
problem skokowej zmiany nosnosci wystepujacy w metodzie pojedynczych zeber. Dla badanych

powitok cylindrycznych i siloséw uzyskano dobrg zgodnos¢ z wynikami MES.

2. Nosnos¢ wyboczeniowa wyznaczona wg metody pojedynczych zeber [PN-EN 1993-4-1] jest
bardzo konserwatywna w obszarze waznosci (ds>dsmax), natomiast jej zaletg jest inzynierskie

sformutowanie oraz prostota obliczen.

3. Obcigzenie krytyczne $ciskanej powtoki ortotropowej wyznaczone wg teorii Sandersa byto
doktadniejsze niz wg teorii DMV stosowanej w [PN-EN 1993-4-1]. Najwieksza réznica wystgpita dla

powtoki o matej Srednicy (d.=5 m), gdzie obcigzenie krytyczne wg teorii DMV bylo przeszacowane
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0 43% wzgledem obliczeh wg teorii Sandersa i MES. Dla $rednic d.210 m doktadnos$¢ teorii DMV byta

wystarczajgca do celéw inzynierskich.

4. Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych $ciskanych powtok cylindrycznych
w potgczeniu z zastosowaniem aproksymacji metodg najmniejszych kwadratéw zaproponowano
korekte wzoréw normowych polegajgcg na modyfikacji wartosci wspoétczynnika kg, dla dwoéch profili
blach falistych. Dla wysokiego sfaldowania (18%x76 mm) wspotczynnik wynosit ky,=9.3 i byt wiekszy od
warto$ci normowej o 26%, natomiast dla blach o niskim sfatdowaniu (10x119) wynosit kq=11.6 i byt

wiekszy od wartosci normowej o 57%.

5. Zaproponowano uproszczony model MES silosu skfadajacy sie z belkowych i powtokowych
elementéw o wtasciwosciach ortotropowych, dla ktérego stwierdzono wystarczajgcg dokfadnos¢ do
celow globalnej analizy stateczno$ci. Réznica w obcigzeniu krytycznym pomiedzy uproszczonym
i szczeg6étowym modelem powlokowym byta nie wieksza niz 5%, natomiast fgczna liczba ES modelu
ortoropowego przy tej samej dyskretyzacji obwodu byta od 18 do 28 razy mniejsza w zaleznosci od
dyskretyzacji pétfali blachy falistej. Otrzymane deformacje wyboczeniowe byty identyczne dla obydwu

modeli.

6. Charakterystyczne obcigzenie krytyczne silosébw A-F obliczone wg metody réwnowaznej
powtoki ortotropowej [PN-EN 1993-4-1] oraz wg zaproponowanej modyfikacji wzoréw normowych (dla
ds>ds max) Stanowito od 48% do 58% wartosci obcigzenia krytycznego wyznaczonego dla modeli MES.
W przypadku zastosowania obowigzujgcej metody normowej dla ds>dsmax przedziat ten wynosit od
10% do 58%.

7. Normowy wspotczynnik redukcyjny nodnosci wyboczeniowej ptaszcza silosu «,=0.8
(uwzgledniajgcy wptyw imperfekcji geometrycznych) odpowiada spadkowi nosnosci wyboczeniowej
silosu ze wstepng imperfekcjg w formie pierwszej postaci wyboczeniowej o niewielkiej amplitudzie

w<10 mm.

8. Napo6r normalny spowodowat wzrost obcigzenia krytycznego od 65% do 192%, przy czym

Sredni wzrost wynosit 116% i 165% odpowiednio dla siloséw o rozstawie ds=0.7 m i ds=1.4 m.

9. Aproksymowane wzory opisujgce rownowazne sztywnosci blonowe i ptytowe blachy falistej
zawarte w normie [PN-EN 1993-4-1] sg wystarczajgco doktadne do celéw projektowych, jezeli

wysokos¢ fali zawiera sie w przedziale d=6-18 mm.

Przewiduje sie dalsze badania nosnosci wyboczeniowej siloséw z blach falistych. Podjeta
zostanie weryfikacja zaproponowanej metody w odniesieniu do innych konstrukcji siloséw. Planowane
sg obliczenia numeryczne wptywu niesymetrycznego obcigzenia (mimosrodowe opréznianie) na
spadek no$nosci wyboczeniowej ptaszcza silosu oraz poszukiwanie najniekorzystniejszego potozenia

obcigzenia lokalnego z uwagi na statecznosgé.
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9. ZALACZNIK

Z.1 Program napisany w jezyku MATLAB obliczajgcy obcigzenie krytyczne osiowo Sciskanej

powfoki cylindrycznej wg teorii Sandersa, DMV oraz autorskiej metody

clear

clc

Skypt oblicza nosnosc wyboczeniowa zebra wg teorii DMV 1 Sandera.

Jezeli ds>dsmax obliczana jest nosnosc zebra wg proponowanej metody.
Przykladowe dane dotycza silosu "A" (dc=5.35 m, V5 w rozstawie ds=1.4 m)
Autor: Mateusz Sondej, 2016.

o o° oe

oe

o

DANE WEJSCIOWE:

% SILOS
d ¢=5.35*1000; % [mm] srednica silosu
r=d c/2; % [mm] promien silosu

h w=24*0.836*1000; % [mm] wysokosc czesci cylindrycznej

% BLACHA FALISTA

d=18; % [mm] wysokosc blachy faldowej
1=76; % [mm] szerokosc faldy
t=0.75; % m] grubosc blachy faliste]

E=210*10"3;
G=80.77*10"3;
v=0.3;

oe

]

]
mm ]
MPa] modul Younga
MPa] modul Kirchhoffa
wsp. Poissona

[
[
[
[
[

oe

o

% ZEBRA PIONOWE

NEd=573 % [kN] sila w zebrze

ds=1400; % [mm] rozstaw zeber

h=124; % [mm] wysokosc srodnika

b=89; % [mm] wysokosc polki

c=35; % [mm] wysokosc usztywnienia brzegowego
ts=5; % [mm] grubosc scianki

alfa=110; % [deg] kat giecia

% wyznaczanie wsp. wezlow przekroju poprzecznego zebra
nodes=CV_nodes (h,b,c,alfa);

% obliczenienie charakterystyk przekroju brutto
[A,ygc,zgc,1y,Iz,J] = arbit sec par (nodes, ts);
As=A; %

[mm*2] pole przekroju zebra
[mm~4] moment bezwladnosci

[mm~4] moment bezwladno$ci na skrecanie
+ts/2; % [mm] mimosrod zebra

oe

Is=TIy;
Its=J; %
es=zgc+d/2+t/2

% PIERSCIENIE OBWODOWE

Ar=0; % [mm"~2] pole przekroju pierscienie

Ir=0; % [mm"4] moment bezwladnos$ci przekroju pierscienia
Itr=0; % [mm~4] moment bezwladnos$sci na skrecanie

dr=1; % [mm] rozstaw pierscieni

er=0; % [mm] mimosrod pierscienia

% ROWNOWAZNE SZTYWNOSCI BLONOWE I ZGIECIOWE BLACHY FAL.
[Cfi,Ctheta,Cfitheta,Dfi,Dtheta,Dfithetal=sztywnosci(d,1,t,E,G,v);

% GRANICZNY ROZSTAW ZEBER

kdx=7.4;
dsmax=round (kdx* (r"2*Dtheta/Ctheta) ~0.25)
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dsmax_mod=round (9.3* (r*"2*Dtheta/Ctheta)~0.25)

% OBLICZENIE OBCIAZENIA KRYTYCZNEGO WG TEORII DMV I SANDERSA
m=100;
n=10;
n_chr_matrix=zeros(m,n);
loop=0;
for mi=1:m;
for ni=l:n;
li=h w*mi/m; % dlugosc fali wyboczeniowe]
j=ni; % liczba obwodowych fal wyboczeniowych
n xRcr DMV i=n xRcr DMV (r,j,1li,E,G,v,Cfi,Ctheta, ...

Cfitheta,Dfi,Dtheta,Dfitheta,As,es,Is,Its,ds,Ar,er,Ir,Itr,dr);

n xRcr SANDERS i=n xRcr SANDERS(r,j,l1li,E,G,v,Cfi,Ctheta,...
Cfitheta,Dfi,Dtheta,Dfitheta,As,es,Is,Its,ds);

n xRcr DMV dsmax mod i=n xRcr DMV (r,j,l1li,E,G,v,Cfi,Ctheta, ...
Cfitheta,Dfi,Dtheta,Dfitheta,As,es, Is,Its,dsmax mod, ...
Ar,er,Ir,Itr,dr);

n xRcr SANDERS dsmax mod i=n xRcr SANDERS(r,Jj,li,E,G,v,Cfi,...
Ctheta,Cfitheta,Dfi,Dtheta,Dfitheta,As,es,Is,Its,dsmax mod);

if loop==
n xRcr DMV min=n xRcr DMV i;
n xRcr SANDERS min=n_ xRcr SANDERS ij;
1i cr DMV=1li;
j_cr DMV=j;
1i cr SANDERS=1i;
j_cr SANDERS=j;
n xRcr DMV dsmax mod min=n xRcr DMV ij;
n xRcr SANDERS dsmax mod min=n_xRcr SANDERS i;
else
if n xRcr DMV _i<n xRcr DMV min
n xRcr DMV min=n xRcr DMV i;
1i cr DMV=1li;
j_cr DMV=j;
end
if n xRcr SANDERS i<n xRcr SANDERS min
n xRcr SANDERS min=n_ xRcr SANDERS ij;
1i cr SANDERS=1i;
J_cr SANDERS=j;
end
if n xRcr DMV dsmax mod i<n xRcr DMV dsmax mod min
n xRcr DMV dsmax mod min=n_ xRcr DMV dsmax mod 1i;
end
if n xRcr SANDERS dsmax mod i<n_ xRcr SANDERS dsmax mod min
n_ xRcr SANDERS dsmax mod min=n_xRcr SANDERS dsmax mod i;
end
end

loop=loop+l;
end
end

% Obciazenie krytyczne powloki wg DMV 1 Sandersa
n_xRcr DMV=n xRcr DMV min;

n_xRcr SANDERS=n_ xRcr SANDERS min;

n xXRcr DMV dsmax mod=n_xXRcr DMV dsmax mod min;

n_xRcr SANDERS dsmax mod=n_ xRcr SANDERS dsmax mod min;
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% Nosnosc obliczeniowa slupa wg DMV i Sandersa
Nb_Rdl DMV=0.8*n xRcr DMV*ds/1000/1.1 % kN

Nb Rdl SANDERS=0.8*n xRcr SANDERS*ds/1000/1.1 % kN
% Warunki nosnosci

round (100*NEd/Nb_Rdl DMV) /100

round (100*NEd/Nb_Rdl SANDERS) /100

o)

% Proponowana metoda wazna dla ds>dsmax
if ds>dsmax _mod
n xRcr DMV PM=(n_ xRcr DMV dsmax mod*dsmax mod* (ds/dsmax mod)”~-1.5)/ds;
n_xRcr SANDERS PM=(n_ xRcr SANDERS dsmax mod*dsmax mod*...
(ds/dsmax_mod)~-1.5) /ds;
Nb Rdl DMV PM=0.8*n xRcr DMV PM*ds/1000/1.1
Nb Rdl SANDERS PM=0.8*n xRcr SANDERS PM*ds/1000/1.1
% Warunki nosnosci
round (100*NEd/Nb_Rdl DMV _PM) /100
round (100*NEd/Nb_Rdl SANDERS PM) /100

KR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A IR A I AA I A A I A AR A A I AR I AR I AR A AR A AR A AR A AR A kK

function [Cfi,Ctheta,Cfitheta,Dfi,Dtheta,Dfitheta]=sztywnosci(d,1l,t,E,G,Vv)

o

Funkcja oblicza rownowazne sztywnosci blonowe 1 zgieciowe blachy falistej
na podstawie wzorow (4.2-4.7) podanych w [PN-EN 1993-4-1]
Autor: Mateusz Sondej, 2016.

o oo oe

o

Dane wejsciowe:

- wysokosc blachy faldowej
- szerokosc faldy

grubosc blachy falistej
- modul Younga

- modul Kirchhoffa

- wsp. Poissona

oe

oe

o\°

o\°

o\°
< QHE 4= Q
|

oe

% sztywnosci blonowe (wzory: 4.2-4.4 [PN-EN 1993-4-11])
Cfi=E*2*t"3/(3*d"2); % Cx - kierunek pionowy

Ctheta=E*t* (1+pi”®2*d"2/(4*172)); % Cy - kierunek obwodowy
Cfitheta=G*t/ (l+pi~2*d"2/(4*172)); % Cxy - scinanie

% sztywnosci zgieciowe (wzory: 4.5-4.7 [PN-EN 1993-4-11])
Dfi=E*t"3/(12* (1-v"2))*1/ (1+pi~2*d"2/(4*172)); % Dx - kierunek pionowy
Dtheta=0.13*E*t*d"2; $ Dy - kierunek obwodowy (w kierunku sfadowania)
Dfitheta=G*t"3/12* (1+pi”2*d"2/(4*1"2)); % Dxy - skrecanie

R b b b b b b b b b b d b b b b b b b b b b b b b b b b I b 2 b b b b b b db b b b I b 4 b b b b I b I b b b I b A b b b b b b b b b b d b b b g 4

function [A,ygc,zgc,Iy,Iz,J] = arbit sec par (nodes, ts)

% Funkcja oblicza charakterystyki cienkosciennego przekroju poprzecznego
% Autor: Mateusz Sondej, 2016

nelem = size(nodes,1)-1;

for i = l:nelem

dA (i)=ts*norm([nodes (i+1,1) -nodes (i, 1), nodes(i+1l,2)-nodes(i,2)1]1);
dSy0 (1i)=dA (i) *0.5* (nodes (i+1,2) +nodes (i,2));

dSz0 (i)=dA (i) *0.5* (nodes (i+1,1)+nodes (i, 1))

dIy0(i)=(nodes (i+1,2)"2+nodes (i,2)"2+nodes (i+1,2)*nodes (i,2))*dA(i)/3;
142


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
Z -
e

dIz0 (i)=(nodes(i+1l,1)"2+nodes (i,1)"2+nodes (i+1,1)*nodes(i,1))*dA(1)/3;
dJ (1)=ts”*3*norm([nodes (i+1,1)-nodes (i, 1), nodes(i+l,2)-nodes(i,2)]1)/3:
end

A = sum(dA) ;

Sy0 = sum(dSy0)
Sz0 = sum(dSzO0);
Iy0 sum (dIy0) ;
Iz0 = sum(dIz0)
J = sum(dJd) ;

’

’

zgc=Sy0/A;
ygc=Sz0/A;

if abs(ygc/sgrt(A)) < le-10

ygc = 0;

end

if abs(zgc/sqgrt(A)) < le-10
zgc = 0;

end

Iy = Iy0-A*zgc”2;
Iz Iz0-A*ygc”2;

Kk Ak hkh ko hkhhAhkhhhhdAhAhhhAhhdhrhhhhhdhohhhhhdhrhkhhhhhhrhkhkhhhkkhkrhkhhkhkhkhrohkkhhhrhkkhrhkhhhkhkxk

function [ n xRcr ] = n xRcr DMV(r,3j,1i,E,G,v,Cfi,Ctheta,Cfitheta,Dfi, ...
Dtheta,Dfitheta,As,es,Is,Its,ds,Ar,er,Ir,Itr,dr)

o°

Funkcja oblicza naprezenie krytyczne osiowo sciskanej
powloki ortotropowej
Autor: Mateusz Sondej, 2016.

o

o oo

o°

Dane wejsciowe:

% r - promien powloki

% Jj - liczba obwodowych fal wyboczeniowych
% 1i - dlugosc fali wyboczeniowe]

% E - modul Younga

% G - modul Kirchhoffa

% v - wsp. Poissona

o

Cfi,Ctheta,Cfitheta,Dfi,Dtheta,Dfitheta - rownowazne sztywnosci

o oo

Zebra pionowe

o°

% As - pole powierzchni przekroju

% es - mimosrod mierzony od powierzchni srodkowej powloki
% Is - moment bezwladnosci wzgledem osi obwodowe]

% Its - moment bezwladnosci na skrecanie

% ds - rozstaw zeber

o\

o

Pierscienie obwodowe

o° oP

Ar - pole powierzchni przekroju
% er - mimosrod mierzony od powierzchni srodkowej powloki
% Ir - moment bezwladnosci wzgledem osi obwodowej
% Itr - moment bezwladnosci na skrecanie
% dr - rozstaw pierscieni

Cll=Cfi+E*As/ds;
Cl2=v* (Cfi*Ctheta)~0.5;
Cl4=es*E*As/ (r*ds) ;
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C22=Ctheta+E*Ar/dr;
C33=Cfitheta;
C25=er*E*Ar/ (r*dr) ;
C44=(Dfi+E*Is/ds+E*As*es”2/ds)/r"2;
C45=v* (Dfi*Dtheta) ~0.5/r"2;
C55=(Dtheta+E*Ir/dr+E*Ar*er”2/dr) /r"2;
C66=(Dfitheta+0.5* (G*Its/ds+G*Itr/dr))/r"2;
omega=pi*r/ (J*11i);
Al=9"4* (omega”4*C44+2*omega”2* (C45+C66) +C55) +C22+2*3"2*C25;
A2=2*omega”2* (C12+C33) * (C22+)"2*C25) * (Cl2+j"2*omega”2*Cl4)~-. ..
(omega”™2*Cl1+C33) * (C22+j72*C25) "2—-...
omega”2* (C22+omega”2*C33) * (C1l2+j"2*omega”2*Cl4) "2;
A3=(omega”2*Cl1+C33) * (C22+C25+omega”2*C33) ~omega"2* (C12+C33) "2;
n xRcr=1/(j"2*omega”2)* (A1+A2/A3);
end

KA A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A AR A A I A A I A A I A AR A AR A A I AR A AR A AR A AR A AR AR A kK

function [ n_xRcr SANDERS ] = n xRcr SANDERS(R,Jj,L,E,G,v,...
Cfi,Ctheta,Cfitheta,Dfi,Dtheta,Dfitheta, As,es,Is,Its,ds)

% Funkcja oblicza naprezenie krytyczne osiowo sciskanej
% powloki ortotropowe] wg teorii Sandersa
% Autor: Mateusz Sondej, 2016.

% Dane wejsciowe:
% R - promien powloki
3 - liczba obwodowych fal wyboczeniowych
L - dlugosc fali wyboczeniowe]
E - modul Younga
% G - modul Kirchhoffa
v - wsp. Poissona
Cfi,Ctheta,Cfitheta,Dfi,Dtheta,Dfitheta - rownowazne sztywnosci

% Zebra pionowe

% As - pole powierzchni przekroju

% es - mimosrod mierzony od powierzchni srodkowej powloki
% Is - moment bezwladnosci wzgledem osi obwodowej
% Its - moment bezwladnosci na skrecanie

% ds - rozstaw zeber

m=1;

n=j;

Gs=G;

Gr=G;

Es=E;

Er=E;

Ar=0;

Ir=0;

Jr=0;

er=0;

dr=L;

g _int=0;% ciesnienie wewnetrzne

g_ext=0;% ciesnienie zewnetrzne

14=1; mnoznik obciazenia liniowego

13=0; mnoznik obciazenia cisnieniem

Nx=1; % przylozone obciazenie liniowe do krawedzi powloki

o\

o\
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L1=14*Nx;
L2=13*g_ext*R; % dla osiowego sciskania L2=0
L3=0;

Lgl=-g int*R/2;
Lg2=-q_ int*R;
Lg3=0;

% theory

cl=1;

c2=1;

c3=1;

cd=1;

% Sanders

cl=1l; c2=1; c4=1;
% Donnell

cl=0; c2=0; c4=0;

o\

All shell=Cfix1;
Al2 shell=Cfixv;
A21 shell=Al2 shell;
A22 shell=Ctheta*1;
A66_shell=Cfitheta;

B11l shell=0;
B12 shell=0;
B21 shell=Bl12 shell;
B22 shell=0;
B66 shell=0;

D11 shell=Dfi*1;
D12 shell=Dfi*v;
D21 shell=D12 shell;
D22 shell=Dtheta*1;
D66 shell=Dfitheta;

All add=Es*As/ds;
A22 add=Er*Ar/dr;
Bll add=Es*As*es/ds;
B22 add=Er*Ar*er/dr;

D11 add=Es/ds* (Is+As*es"2);
D22 add=Er/dr* (Ir+Ar*er”2);
D66 add=1/4* (Gs*Its/ds+Gr*Jr/dr);

% COMPLETE MATRIX
Al1=Al11l shell+All add;
Al2=Al12 shell;

A21=A21 shell;

A22=A22 shell+A22 add;
A66=A66_shell;

B11=B1l1l shell+Bll add;
B21=B21 shell;
B12=B21;

B22=B22 shell+B22 add;
B66=B66_ shell;

D11=D11 shell+D11 add;
D12=D12 shell;
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D21=D21 shell;

D22=D22 shell+D22 add;

D66=D66 shell+D66 add;

% Skladniki macierzy sztywnosci

K11=A11l+ (A66-B66*Cc2/R+D66*c2/ (4*R"2)-cl/4* (Lgl+Lg2)) * (n*L/ (m*pi*R))"2;

K12=-((n*L)/ (m*pi*R)) * (A12+A66+ (B12+B66) *c2/R-D66*3*c2/ (4*R"2)+. ..
cl/4* (Lgl+Lg2));

K13=-((A12/R+c4*Lg2/R) * (L/ (m*pi) ) "2+B11-(D66*Cc2/R-B12-2*B66) *. ..
((n*L) / (m*pi*R))"2);

K22=(A66+B66*3*Cc2/R+D66*9*c2/ (4*R"2) )+ (A22+2*B22*Cc2/R+D22*Cc2/R"2) *. ..

((n*L) / (m*pi*R)) "2-(c2-c4) *Lg2/R"2* (L/ (m*pi))*2-cl/4* (Lgl+Lg2) ;

((n*L) / (m*pi*R) ) * (1/R* (A22+B22*c2/R) * (L/ (m*pi) ) "2+ (BL2+2*B66+. ..

(D12+3*D66) *c2/R) + (B22+D22*c2/R) * ((n*L) / (m*pi*R) ) "2) ;

K23=

K33=A22/R"2* (L/ (m*pi) ) "4+2/R* (L/ (m*pi) ) "2* (B12+B22* ((n*L) / (m*pi*R))"2) +. ..

(D1142* (D12+2*D66) * ((n*L) / (m*pi*R) ) "2+D22* ((n*L) / (m*pi*R))"4)—-...
(L/ (m*pi)) "2* (Lgl+Lg2* ((n*L) / (m*pi*R) ) "2-c4*Lg2/R"2* (L/ (m*pi))"2);
% Skladniki macierzy geometryczne]
Gll=cl/4* (L1+L2)* ((n*L)/ (m*pi*R))"2;
G12=cl/4* (L1+L2)* ((n*L) / (m*pi*R)) ;
G13=c4*L2/R* (L/ (m*pi) ) "2;
G22=(c2-c4)*L2/R"2* (L/ (m*pi)) "2+cl/4* (L1+L2) ;
G23=(c2-c4)*L2/R* (L/ (m*pi) ) *2* ((n*L) / (m*pi*R)) ;
G33=(L/ (m*pi)) "2* (L1+L2* ((n*L) / (m*pi*R) ) "2-c4*L2/R"2* (L/ (m*pi) ) "2);
% Rozwiazanie problemu wlasnego
CO0=K33* (K11*K22-K12"2)+ (K12*K13-K11*K23) *K23+ (K12*K23-K22*K13) *K13;
Cl=G1l1* (K22*K33-K2372)+G22* (K11*K33-K1372)+G33* (K11*K22-K12"2)+...
2*G1l2* (K13*K23-K12*K33) +2*G13* (K12*K23-K13*K22) +. ..
2*G23* (K12*K13-K11*K23) ;
C2=K11* (G22*G33-G23"2) +K22* (G11*G33-G13"2)+K33* (G11*G22-G12"2)+...
2*K12* (G13*G23-G1l2*G33) +2*K13* (G12*G23-G13*G22) +. ..
2*K23* (G12*G13-G1l1*G23);
C3=G11*G23"2+G22*G13"2-G33* (G11*G22-G12"2)-2*G12*G13*G23;

K=[K11,K12,K13;K12,K22,K23;K13,K23,K33]; % macierz sztywnosci
G=[G11,G12,G13;G12,G22,G23;G13,G23,G33]; % macierz geometryczna

n_xRcr SANDERS=CO0/C1;

KK A AR A AR A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A KA A A A A AR A I A A I A A I A AR A AR A AN A A A AR A AR A AR A AR A AR A ALK
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Z.2 Pomiar imperfekcji geometrycznych silosu w Gdariskim Terminalu Masowym

Pierwszy pomiar pionowosci stupéw przeprowadzony w dniu 30.04.2012 dotyczyt pustego
silosu Riela 1730 o s$rednicy d.=15.35m i wysokosci H=28.89 m w kalenicy. Ptaszcz silosu
wzmocniony byt 34 stupami rozmieszczonymi réwnomiernie wzdtuz obwodu co ds=1.4 m. Silos
wchodzit w sktad baterii pieciu silosow usytuowanej w Gdanskim Terminalu Masowym. Jako
obserwacje przyjeto punkty na wysokosci tgczen stupéw. Pomiary wykonano metodg katowo-liniowa,
uzyskujgc wyniki o doktadnosci 3 mm. Jako poziomo wysokosci ,0” przyjeto wierzch ptyty
fundamentowej, na ktérej posadowiono silos. Wyniki przedstawiono w formie tabelarycznej
(tab. Z.2.1-2). Warto$ci ze znakiem + oznaczajg wychylenie stupdw na zewnatrz, natomiast wartosci
ze znakiem — oznaczajg wychylenie stupdw w kierunku wnetrza silosu. Pomiar odbyt sie przy

umiarkowanym nastonecznieniu i temperaturze powietrza od +15 C do +18°C.

Tabela Z.2.1. Pomierzone przemieszczenia stupow pustego silosu Riela 1730 w kierunku radialnym w [mm]

h [m] S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7 | S8 | S9 |S10|S11|S12|S13|S14|S15|S16 | S17

25.04 -18| 6 | -7 |-30 | -21 |40 |-14| 6 |-16 | -3 |-11 |-14 |-11 | 1 14 6 9

24.30 -131-10|-11 |15 | -25|-25|-32 | -7 |-14| -3 |-13 |-18 |-22 | 6 6 -2 -1

22.62 2 3 3 |12 ]-31|-32|-24|-10|-26| -1 | -5 3 |21 | 4 -6 | 10 | 24

20.11 -5 9 7 9 |-38|-28|-27| -5 |-15] -1 |-10| -8 | -8 2 10 0 5

17.83 9 5 -8 1-19|-26|-16|-21|-11|-10| -7 |-10|-12|-11]|-10| 7 3 4

17.40 0 9 -7 | -17 |32 | -21 |12 | -9 | -8 -14 |1 -17 | -15 | -8 9 2 3

15.07 11 | 12 | 4 | -24|-38 | -27 | -18 | -12 | -6 -10 | -16 | -7 | -10 | 10 3 1

12.56 24 116 | 4 |-20 | -38|-35|-14 | -8 0 -7 |-13] -8 |-10| -3 | -1 -5

10.06 20 |12 | -5 |-21 | -35|-37|-15|-15| -6 -13 | -7 -6 -6 6 -3 -5

5.04 12 | 10 0 6 |-23|-30| -6 | -7 | 14 (19 6 | -2 | <183 11 | -5 -8

2.53 8 1 3| 4 [-14]-12 | -3 4 8 12 | -8 | -3 -8 7 -1 -2

6
2
8
2
7.55 11 )11 | 6 |-12 | -28|-50|-10| -6 | -1 8 71 -9 -5 [ -11] 10 | -5 -7
13
10
0

0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela Z.2.2. Pomierzone przemieszczenia stupow pustego silosu Riela 1730 w kierunku radialnym w [mm]

h [m] S18 | S19 | S20 | S21 | S22 | S23 | S24 | S25 | S26 | S27 | S28 | S29 | S30 | S31 | S32 | S33 | S34

25.04 16 | 20 | 28 | 14 7 13 4 -4 0 3 -3 | -2 0O |-17] -9 | -20 | -30

24.30 14 | 15 | 17 | 14 3 6 -1 7 6| 8|5 ]|-27|-1|-26|-18| -5 | -6

22.62 34 | 25 | 23 8 13 1 4 -7 |-20 | -18 | 3 -6 6 |-17|-12 | 3 -1

20.11 19 | 26 | 23 | 13 | 10 | 17 1 -8 | -20 | -8 3 |-16| 4 |-14|-12 | 4 0

17.83 18 | 22 | 22 | 15 7 -4 |1-16 | -10 | -15 | -7 -8 |-17 | -1 |-17| -8 |10 | 4

17.40 13 | 22 | 25 | 16 4 -7 |-14] 9 |-16| -5 | -5 |-12] -8 |-21|-11

7
15.07 7 9 18 8 -3 -9 |-16 | -6 -4 4 0 |-19]|-20]|-31|-18| 9 6
12.56 6 12 | 22 9 |-25| 9 |-24|-10| -2 | 10 1 |-11]-19]|-39|-24| 5 6
10.06 1 10 | 18 8 -6 -9 [-19] -8 1 13 4 |-18 |-18 | -38 | -26 | 2 2
7.55 -1 5 9 4 -2 6 | -6 -8 -2 7 6 9 |-12]1-291-19] 5 12
5.04 5 4 6 2 1 -4 | -23 | -2 -6 8 3 -7 -8 | -23|-12 | 10 5
2.53 2 -1 5 -1 | -2 -4 | -7 -3 -4 3 S5 | 6| -2 |-17|-11] 9 8
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Drugi pomiar wykonany w dniu 22.11.2012 dotyczyt tego samego silosu wypetnionego
jeczmieniem do poziomu 14-15 m, co odpowiadato pojemnosci 2000—2500 ton (tab. Z.2.3-4). Pomiar
odbyt sie przy duzym zachmurzeniu i temperaturze powietrza od +3°C do +6°C. Usrednione
przemieszczenia radialne silosu pustego i napetnionego oraz przyrost przemieszczen po napetnieniu

pokazano na rysunku Z.2.1.
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Tabela Z.2.3. Pomierzone przemieszczenia stupéw napetnionego silosu Riela 1730 w kierunku radialnym w [mm]

h [m] S1 | S2 | S3 | S4|S5|S6 | S7 | S8 | S9 |S10(|S11|S12|S13|S14|S15|S16 | S17
25.04 -17 | -15|-10 | -12 | -18 | -18 | -12 | -1 - - | -13] -6 |-10] 1 9 1 |11
24.30 -21 | -20 | -15 | -16 | -23 | -26 | -16 | -7 - - | -22]-13|-16| -3 8 -4 1
22.62 -7 |-10| -7 | -7 | -22 | -26 | -12 | -10 | - - |12 -3 |-12| -3 | -2 |11 | 26
20.11 -10 | -1 5 -7 | -23|-28|-11| -6 - - 1 -3 0 5 15 | 7 | 12
17.83 -1 1 0 -4 |-14|-15]| -8 1 - - |12 -1 | -1 1212 ] 9 |10
17.40 -4 0 1 5 |-14|-14| 6 | -7 - - |10 -2 | -1 11]13 ]| 8 8
15.07 -9 2 3 5 |-12|-14| 6 | -6 - - |-10] -5 0 11 | 16 | 7 7
12.56 1 5 7 2 |12 -12 ) -2 | -9 - - 121 1 1 14 | 15 | 7 3
10.06 3 6 6 2 | -7 | -7 0 -6 - - 3 5 3 12 | 13 | 4 2
7.55 1 9 6 2 -8 | 7 3 1 - - -6 7 3 10 | 9 -1 0
5.04 4 10 | 8 3 -4 | -6 4 0 - - 2 8 8 14 |15 | O 2
2.53 4 7 5 1 -1 1 7 7 - - 7 10 | 7 13 | 14 | 3 3
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 0
Tabela Z.2.4. Pomierzone przemieszczenia stupdw napetnionego silosu Riela 1730 w kierunku radialnym w [mm]
h [m] S18 | S19 | S20 | S21 | S22 | S23 | S24 | S25 | S26 | S27 | S28 | S29 | S30 | S31 | S32 | S33 | S34
25.04 12 | 12 | 14 | 13 | 9 1 -3 |-11|-13|-12| -9 |-13| -1 | -20 | -13 | -20 | -17
24.30 12 | 7 5 9 1 -6 |11 | -8 |-21|-19|-17 | -20 | -10 | -29 | -21 | -26 | -21
22.62 23 120 | 12 | 5 6 |-12 |18 | -1 |-25|-31|-10|-14 | -3 |-18 | -17 | -20 | -12
20.11 17 | 21 | 10 | 8 5 2 12 |-16 |-20| -7 | -3 |-13| 4 |-11]|-12 | -20 | -18
17.83 20 | 18 | 14 | 9 5 -7 1 -4 1-18| 8| 4| -9 | -2 |-12|-11|-17 | -16
17.40 17 | 20 | 15 | 10 | 3 -8 1 -4 |-11| -8 | -3 |-11| -1 |-11|-12 | -14 | -13
15.07 14 | 17 | 13 | 8 -1 | -11 | 3 -2 | 5 0 8 |-13| -6 |-15| -8 |-11 | -10
12.56 12 | 17 | 17 [ 11 | -5 | -9 3 3 -1 4 5 |-10| -5 | -18 | -10 | -10 | -9
10.06 9 16 | 16 | 8 -3 | -8 6 6 2 6 6 2 | -2 |17 | -11 | -10 | -9
7.55 7 14 |11 | 6 3 4 6 10 | 3 5 7 -4 | -1 |14 9 |11 -7
5.04 7 11 | 10 | 7 2 2 7 7 -1 7 8 -3 1 ]-10| -3 | 4| -5
2.53 5 6 9 5 3 2 6 7 1 5 5 -3 5 -8 | -1 0 2
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D\D ————— 5
,,,,, 17D == 110
poziom napetnienia
_ A 1
E
< == du=u1-u0
-15 -10 15

u [mm]

Rys. Z.2.1. Usrednione z 34 stlupdw przemieszczenia radialne silosu pustego (u0), napetnionego (u1) oraz
przyrost przemieszczen po napetnieniu (du)

148



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Z.3 Obciazenie i konstrukcja siloséw A-F

Z.3.1 Obcigzenie ptaszcza silosu od materiatu sypkiego

Tabela Z2.3.1.1. Silos A (d:=5.35 m): obcigzenia charakterystyczne od materiatu sypkiego

Numer z Pnt Pwt Phe Pwe Phe,u Pwe,u
pierécienia [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

0.60 3.0 1.9 35 2.0 3.9 2.5

1 1.44 6.7 4.0 7.7 4.4 8.5 5.3
2 2.27 9.7 5.6 11.2 6.2 12.4 7.5
3 3.11 12.3 7.0 14.2 7.7 15.6 9.2
4 3.95 14.5 8.0 16.6 8.8 18.4 10.6
5 4.78 16.3 8.8 18.7 9.8 20.6 11.7
6 5.62 17.8 9.5 204 10.5 22.6 12.6
7 6.45 19.0 10.0 21.9 11.1 24.2 13.3
8 7.29 20.1 10.4 23.1 115 25.5 13.9
9 8.13 21.0 10.8 24.2 11.9 26.7 14.3
10 8.96 21.8 11.0 25.0 12.2 27.6 14.7
11 9.80 22.4 11.2 25.7 12.4 28.4 14.9
12 10.63 22.9 11.4 26.3 12.6 29.1 15.1
13 11.47 23.3 115 26.9 12.7 29.6 15.3
14 12.31 23.7 11.6 27.3 12.8 30.1 15.5
15 13.14 24.0 11.7 27.6 12.9 30.5 15.6
16 13.98 24.3 11.8 27.9 13.0 30.8 15.7
17 14.81 24.5 11.8 28.2 13.1 31.1 15.7
18 15.65 24.7 11.9 28.4 13.1 31.3 15.8
19 16.49 24.8 11.9 28.6 13.1 315 15.8
20 17.32 25.0 11.9 28.7 13.2 31.7 15.9
21 18.16 25.1 12.0 28.8 13.2 31.8 15.9
22 18.99 25.2 12.0 28.9 13.2 31.9 15.9
23 19.83 25.2 12.0 29.0 13.2 32.0 15.9
24 20.67 25.3 12.0 29.1 13.2 32.1 15.9

Tabela Z2.3.1.2. Silos B (d:=10.70 m): obcigzenia charakterystyczne od materiatu sypkiego
Numer z Pt Pwi Phe Pwe Phe.u Pwe.u
pierécienia [m] [KN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

1.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 2.04 6.7 4.0 7.7 4.4 8.3 5.1
2 2.87 12.1 7.0 13.9 7.7 15.0 8.9
3 3.71 16.4 9.3 18.9 10.2 204 11.9
4 4.55 20.0 11.1 23.0 12.2 24.9 14.2
5 5.38 23.0 12.6 26.4 13.8 28.6 16.0
6 6.22 25.6 13.8 29.4 15.1 31.8 17.6
7 7.05 27.8 14.8 31.9 16.2 345 18.9
8 7.89 29.7 15.6 34.1 17.1 36.8 19.9
9 8.73 31.3 16.3 36.0 17.9 38.9 20.9
10 9.56 32.8 16.9 37.6 18.6 40.7 21.6
11 10.40 34.1 17.5 39.1 19.2 42.3 22.3
12 11.23 35.2 18.0 404 19.7 43.7 22.9
13 12.07 36.2 18.4 41.6 20.2 44.9 23.5
14 12.91 37.1 18.8 42.6 20.6 46.1 23.9
15 13.74 37.9 19.1 43.6 21.0 47.1 244
16 14.58 38.7 19.4 44.4 21.3 48.0 24.8
17 15.41 39.4 19.7 45.2 21.6 48.9 25.1
18 16.25 40.0 19.9 45.9 21.9 49.6 254
19 17.09 40.6 20.1 46.6 22.1 50.3 25.7
20 17.92 41.1 20.3 47.2 22.3 51.0 25.9
21 18.76 41.6 20.5 47.7 22.5 51.6 26.2
22 19.59 42.0 20.7 48.2 22.7 52.1 26.4
23 20.43 42.4 20.8 48.7 22.9 52.6 26.6
24 21.27 42.8 21.0 49.1 23.0 53.1 26.8
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Tabela Z.3.1.3. Silos C (d:=14.26 m): obcigzenia charakterystyczne od materiatu sypkiego

Numer 4 Pnt Pwt Phe Pwe Phe,u Pwe,u
pierécienia [m] [kN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]

1.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 2.44 6.9 4.2 7.4 4.4 7.9 4.9

2 3.28 12.7 75 13.7 7.9 14.5 8.7

3 4.11 17.7 10.2 19.0 10.7 20.1 11.9

4 4.95 21.9 12.4 23.6 13.0 24.9 14.5

5 5.78 25.6 14.2 27.6 15.0 29.1 16.7

6 6.62 28.8 15.8 31.0 16.6 32.8 18.5

7 7.46 31.6 17.2 34.1 18.1 36.0 20.1

8 8.29 34.1 18.3 36.8 19.3 38.9 215

9 9.13 36.3 19.4 39.2 20.4 41.4 22.7
10 9.96 38.3 20.3 41.3 21.3 43.7 23.7
11 10.80 40.1 21.1 43.3 22.1 45.7 24.7
12 11.64 41.8 21.8 45.0 22.9 47.6 25.5
13 12.47 43.2 22.4 46.6 23.6 49.2 26.2
14 13.31 44.6 23.0 48.0 24.2 50.8 26.9
15 14.14 45.8 23.5 49.4 24.7 52.2 275
16 14.98 46.9 23.9 50.6 25.2 53.4 28.1
17 15.82 47.9 24.4 51.7 25.6 54.6 28.5
18 16.65 48.9 24.8 52.7 26.0 55.7 29.0
19 17.49 49.8 25.1 53.6 26.4 56.7 29.4
20 18.32 50.6 25.4 54.5 26.8 57.6 29.8
21 19.16 51.3 25.7 55.3 27.1 58.5 30.2
22 20.00 52.0 26.0 56.1 27.4 59.3 30.5
23 20.83 52.7 26.3 56.8 27.6 60.0 30.8
24 21.67 53.3 26.5 57.4 27.9 60.7 31.1

Tabela Z.3.1.4. Silos D (d:=19.61 m): obcigzenia charakterystyczne od materiatu sypkiego
Numer z Pht Pwt Phe Pwe Phe,u Pwe,u
pierécienia [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

2.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 3.04 7.1 4.3 7.2 4.3 7.4 4.5

2 3.88 13.3 7.9 13.6 8.0 13.8 8.3

3 4.71 18.8 11.0 19.2 11.1 19.5 11.6

4 5.55 23.7 13.7 24.2 13.8 24.6 14.4

5 6.38 28.1 16.0 28.7 16.2 29.2 16.8

6 7.22 32.0 18.0 32.7 18.2 33.3 19.0

7 8.06 35.6 19.8 36.3 20.1 37.0 20.8

8 8.89 38.8 21.4 39.6 21.7 40.4 225

9 9.73 41.8 22.8 42.6 23.1 43.4 24.0
10 10.56 44.5 24.1 45.4 24.4 46.2 25.3
11 11.40 46.9 25.2 47.9 25.6 48.8 26.6
12 12.24 49.2 26.3 50.2 26.6 51.1 27.6
13 13.07 51.3 27.2 52.3 27.6 53.3 28.6
14 13.91 53.2 28.1 54.3 28.5 55.3 29.6
15 14.74 55.0 28.9 56.1 29.3 57.2 30.4
16 15.58 56.6 29.6 57.8 30.0 58.9 311
17 16.42 58.2 30.3 59.4 30.7 60.5 31.8
18 17.25 59.6 30.9 60.8 31.3 62.0 325
19 18.09 61.0 314 62.2 31.9 63.4 33.1
20 18.92 62.2 32.0 63.5 324 64.7 33.7
21 19.76 63.4 325 64.7 32.9 65.9 34.2
22 20.60 64.5 32.9 65.8 334 67.1 34.7
23 21.43 65.5 334 66.9 33.8 68.2 35.1
24 22.27 66.5 33.8 67.9 34.2 69.2 35.5

150



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela Z.3.1.5 Silos E (dc=24.96 m): obcigzenia charakterystyczne od materiatu sypkiego

Numer 4 Pnt Pwt Phe Pwe Phe,u Pwe,u
pierécienia [m] [kN/m?] [kN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [kN/m?]
2.81 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 3.64 7.2 4.4 7.2 4.4 7.2 4.4
2 4.48 13.6 8.2 13.6 8.2 13.6 8.2
3 5.31 19.5 11.5 19.5 11.5 19.5 11.5
4 6.15 24.9 14.5 24.9 14.5 24.9 14.5
5 6.99 29.7 17.2 29.7 17.2 29.7 17.2
6 7.82 34.2 19.5 34.2 19.5 34.2 19.5
7 8.66 38.3 21.7 38.3 21.7 38.3 21.7
8 9.49 42.1 23.6 42.1 23.6 42.1 23.6
9 10.33 45.6 25.3 45.6 25.3 45.6 25.3
10 11.17 48.8 26.9 48.8 26.9 48.8 26.9
11 12.00 51.9 28.4 51.9 28.4 51.9 28.4
12 12.84 54.7 29.7 54.7 29.7 54.7 29.7
13 13.67 57.3 31.0 57.3 31.0 57.3 31.0
14 14.51 59.7 32.1 59.7 32.1 59.7 32.1
15 15.35 62.0 33.2 62.0 33.2 62.0 33.2
16 16.18 64.1 34.1 64.1 34.1 64.1 34.1
17 17.02 66.1 35.0 66.1 35.0 66.1 35.0
18 17.85 68.0 35.9 68.0 35.9 68.0 35.9
19 18.69 69.8 36.7 69.8 36.7 69.8 36.7
20 19.53 715 374 71.5 374 71.5 374
21 20.36 73.1 38.1 73.1 38.1 73.1 38.1
22 21.20 74.6 38.7 74.6 38.7 74.6 38.7
23 22.03 76.0 39.3 76.0 39.3 76.0 39.3
24 22.87 77.3 39.9 77.3 39.9 77.3 39.9
Tabela Z2.3.1.6 Silos F (d;=32.09 m): obcigzenia charakterystyczne od materiatu sypkiego
Numer z Pht Pwt Phe Pwe Phe,u Pwe,u
pierécienia [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
3.61 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 4.44 7.3 4.4 7.3 4.4 7.3 4.4
2 5.28 13.9 8.4 13.9 8.4 13.9 8.4
3 6.12 20.1 12.0 20.1 12.0 20.1 12.0
4 6.95 25.9 15.3 25.9 15.3 25.9 15.3
5 7.79 31.2 18.3 31.2 18.3 31.2 18.3
6 8.62 36.2 21.0 36.2 21.0 36.2 21.0
7 9.46 40.9 235 40.9 23.5 40.9 23.5
8 10.30 45.2 25.7 45.2 25.7 45.2 25.7
9 11.13 49.3 27.9 49.3 27.9 49.3 27.9
10 11.97 53.1 29.8 53.1 29.8 53.1 29.8
11 12.80 56.7 31.6 56.7 31.6 56.7 31.6
12 13.64 60.1 33.3 60.1 33.3 60.1 33.3
13 14.48 63.2 34.9 63.2 34.9 63.2 34.9
14 15.31 66.3 36.3 66.3 36.3 66.3 36.3
15 16.15 69.1 37.7 69.1 37.7 69.1 37.7
16 16.98 71.8 39.0 71.8 39.0 71.8 39.0
17 17.82 74.3 40.1 74.3 40.1 74.3 40.1
18 18.66 76.8 41.3 76.8 41.3 76.8 41.3
19 19.49 79.1 42.3 79.1 42.3 79.1 42.3
20 20.33 81.3 43.3 81.3 43.3 81.3 43.3
21 21.16 83.3 44.3 83.3 44.3 83.3 44.3
22 22.00 85.3 45.2 85.3 45.2 85.3 45.2
23 22.84 87.2 46.0 87.2 46.0 87.2 46.0
24 23.67 89.0 46.8 89.0 46.8 89.0 46.8
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Z.3.2 Konstrukcja silosu: ptaszcz

Tabela Z2.3.2.1. Silos A (dc=5.35 m): dobor grubosci blach ptaszcza

Numer Gtebokos¢ Phe,u,d NgEd NgRd thom Nged/NgRd
pierscienia [m] [KN/m?] [kN/mb] [KN/mb] [mm] [-]
1 0.84 12.7 34 255 0.75 0.13
2 1.67 18.6 50 255 0.75 0.19
3 251 23.4 63 255 0.75 0.25
4 3.34 27.5 74 255 0.75 0.29
5 4.18 31.0 83 255 0.75 0.32
6 5.02 33.8 91 255 0.75 0.36
7 5.85 36.3 97 255 0.75 0.38
8 6.69 38.3 102 255 0.75 0.40
9 7.52 40.0 107 255 0.75 0.42
10 8.36 414 111 255 0.75 0.43
11 9.20 42.6 114 255 0.75 0.45
12 10.03 43.6 117 255 0.75 0.46
13 10.87 44.4 119 255 0.75 0.47
14 11.70 45.2 121 255 0.75 0.47
15 12.54 45.7 122 255 0.75 0.48
16 13.38 46.2 124 255 0.75 0.49
17 14.21 46.7 125 255 0.75 0.49
18 15.05 47.0 126 255 0.75 0.49
19 15.88 47.3 127 255 0.75 0.50
20 16.72 47.5 127 255 0.75 0.50
21 17.56 47.7 128 255 0.75 0.50
22 18.39 47.9 128 255 0.75 0.50
23 19.23 48.1 129 255 0.75 0.50
24 20.06 48.2 129 255 0.75 0.51

Tabela Z.3.2.2. Silos B (dc=10.70 m): dobér grubosci blach ptaszcza

Numer Glebokos¢ Phe,u.d NgEd NgRd thom Nyed/NgRd
pierécienia [m] [kN/m?] [KN/mb] [KN/mb] [mm] [-]
1 0.84 12.5 67 255 0.75 0.26
2 1.67 22.5 120 255 0.75 0.47
3 251 30.6 164 255 0.75 0.64
4 3.34 37.3 199 255 0.75 0.78
5 4.18 42.9 229 255 0.75 0.90
6 5.02 47.7 255 255 0.75 1.00
7 5.85 51.7 277 340 1.00 0.81
8 6.69 55.3 296 340 1.00 0.87
9 7.52 58.3 312 340 1.00 0.92
10 8.36 61.0 326 340 1.00 0.96
11 9.20 63.4 339 340 1.00 1.00
12 10.03 65.5 351 425 1.25 0.82
13 10.87 67.4 361 425 1.25 0.85
14 11.70 69.1 370 425 1.25 0.87
15 12.54 70.6 378 425 1.25 0.89
16 13.38 72.0 385 425 1.25 0.91
17 14.21 73.3 392 425 1.25 0.92
18 15.05 74.4 398 425 1.25 0.94
19 15.88 75.5 404 425 1.25 0.95
20 16.72 76.5 409 425 1.25 0.96
21 17.56 77.4 414 425 1.25 0.97
22 18.39 78.2 418 425 1.25 0.98
23 19.23 79.0 422 425 1.25 0.99
24 20.06 79.7 426 510 1.50 0.84
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Tabela Z2.3.2.3. Silos C (d:=14.26 m): dobér grubosci blach ptaszcza

Numer Glebokosé Phe,u,d NgEd NgRd thom Nged/NgRd
piersécienia [m] [KN/m?] [kN/mb] [KN/mb] [mm] [-]
1 0.84 11.8 84 255 0.75 0.33
2 1.67 21.7 155 255 0.75 0.61
3 251 30.2 215 255 0.75 0.84
4 3.34 374 267 340 1.00 0.78
5 4.18 43.7 312 340 1.00 0.92
6 5.02 49.2 351 425 1.25 0.83
7 5.85 54.0 385 425 1.25 0.91
8 6.69 58.3 416 425 1.25 0.98
9 7.52 62.1 443 510 1.50 0.87
10 8.36 65.5 467 510 1.50 0.92
11 9.20 68.6 489 510 1.50 0.96
12 10.03 71.3 509 510 1.50 1.00
13 10.87 73.9 527 595 1.75 0.89
14 11.70 76.1 543 595 1.75 0.91
15 12.54 78.2 558 595 1.75 0.94
16 13.38 80.1 571 595 1.75 0.96
17 14.21 81.9 584 595 1.75 0.98
18 15.05 83.5 596 680 2.00 0.88
19 15.88 85.0 606 680 2.00 0.89
20 16.72 86.4 616 680 2.00 0.91
21 17.56 87.7 625 680 2.00 0.92
22 18.39 88.9 634 680 2.00 0.93
23 19.23 90.0 642 680 2.00 0.94
24 20.06 91.1 649 680 2.00 0.95
Tabela Z.3.3.4. Silos D (dc=19.61 m): dobdr grubosci blach ptaszcza
Numer Gtebokos¢ Phe,u,d NgEd NgRd thom Nged/NgRd
piercienia [m] [kN/m?] [KN/mb] [KN/mb] [mm] [-]
1 0.84 11.0 108 255 0.75 0.42
2 1.67 20.7 203 255 0.75 0.80
3 251 29.3 288 340 1.00 0.85
4 3.34 37.0 363 425 1.25 0.85
5 4.18 43.8 430 510 1.50 0.84
6 5.02 50.0 490 510 1.50 0.96
7 5.85 55.5 544 595 1.75 0.92
8 6.69 60.6 594 595 1.75 1.00
9 7.52 65.2 639 680 2.00 0.94
10 8.36 69.3 680 680 2.00 1.00
11 9.20 73.2 718 765 2.25 0.94
12 10.03 76.7 752 765 2.25 0.98
13 10.87 80.0 784 850 2.50 0.92
14 11.70 83.0 814 850 2.50 0.96
15 12.54 85.8 841 850 2.50 0.99
16 13.38 88.3 866 935 2.75 0.93
17 14.21 90.8 890 935 2.75 0.95
18 15.05 93.0 912 935 2.75 0.98
19 15.88 95.1 932 935 2.75 1.00
20 16.72 97.1 952 1020 3.00 0.93
21 17.56 98.9 970 1020 3.00 0.95
22 18.39 100.6 987 1020 3.00 0.97
23 19.23 102.2 1003 1020 3.00 0.98
24 20.06 103.8 1018 1020 3.00 1.00
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Tabela Z.3.2.5. Silos E (dc=24.96 m): dobor grubosci blach ptaszcza

Numer Gtebokos¢ Phe,u,d NgEd NgRd thom Nged/NgRd
pierscienia [m] [kN/m?] [kN/mb] [KN/mb] [mm] [-]
1 0.84 10.8 134 255 0.75 0.53
2 1.67 20.5 255 340 1.00 0.75
3 251 29.3 365 425 1.25 0.86
4 3.34 37.3 465 510 1.50 0.91
5 4.18 44.6 557 595 1.75 0.94
6 5.02 51.3 640 680 2.00 0.94
7 5.85 57.5 717 765 2.25 0.94
8 6.69 63.2 788 850 2.50 0.93
9 7.52 68.4 854 935 2.75 0.91
10 8.36 73.3 914 935 2.75 0.98
11 9.20 77.8 971 1020 3.00 0.95
12 10.03 82.0 1023 1105 3.25 0.93
13 10.87 85.9 1072 1105 3.25 0.97
14 11.70 89.6 1118 1190 3.50 0.94
15 12.54 93.0 1160 1190 3.50 0.98
16 13.38 96.2 1201 1275 3.75 0.94
17 14.21 99.2 1238 1275 3.75 0.97
18 15.05 102.0 1274 1275 3.75 1.00
19 15.88 104.7 1307 1360 4.00 0.96
20 16.72 107.2 1338 1360 4.00 0.98
21 17.56 109.6 1368 1445 4.25 0.95
22 18.39 111.9 1396 1445 4.25 0.97
23 19.23 114.0 1423 1445 4.25 0.98
24 20.06 116.0 1448 1530 4.50 0.95
Tabela Z2.3.2.6. Silos F (d:=32.09 m): dobodr grubosci blach ptaszcza
Numer Gtebokos¢ Phe,u,d NgEd NgRd thom Nged/NgRd
pierécienia [m] [kN/m?] [KN/mb] [KN/mb] [mm] [-]
1 0.84 10.9 175 255 0.75 0.68
2 1.67 20.9 336 340 1.00 0.99
3 251 30.2 485 510 1.50 0.95
4 3.34 38.8 623 680 2.00 0.92
5 4.18 46.8 752 765 2.25 0.98
6 5.02 54.3 871 935 2.75 0.93
7 5.85 61.3 983 1020 3.00 0.96
8 6.69 67.8 1088 1105 3.25 0.98
9 7.52 73.9 1186 1190 3.50 1.00
10 8.36 79.6 1278 1360 4.00 0.94
11 9.20 85.0 1364 1445 4.25 0.94
12 10.03 90.1 1446 1530 4.50 0.94
13 10.87 94.9 1522 1530 4.50 0.99
14 11.70 994 1595 1615 4.75 0.99
15 12.54 103.7 1663 1700 5.00 0.98
16 13.38 107.7 1728 1785 5.25 0.97
17 14.21 111.5 1789 1870 5.50 0.96
18 15.05 115.2 1848 1870 5.50 0.99
19 15.88 118.6 1903 1955 5.75 0.97
20 16.72 121.9 1956 2040 6.00 0.96
21 17.56 125.0 2006 2040 6.00 0.98
22 18.39 128.0 2053 2125 6.25 0.97
23 19.23 130.8 2099 2125 6.25 0.99
24 20.06 133.5 2142 2210 6.50 0.97
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Z.3.3 Konstrukcja silosu: dobér uzebrowania ze wzgledu na no$nosc przekroju

Tabela Z.3.3.1. Silos A (dc=5.35 m): dobor pionowych usztywnien ptaszcza

Numer ds=0.700 m ds=1.400 m

pierscienia Ned [KN] Np,rd [KN] Profil Ngd/Nb,rd Neqg [KN] Np,rd [KN] Profil Ned/Np,rd
1 4 82 0.05 8 82 0.10
2 10 82 0.12 20 82 0.24
3 17 82 Cl15 0.21 34 82 C15 0.42
4 26 82 0.32 52 129 0.40
5 36 82 0.44 72 129 0.56
6 47 82 Cl15 0.57 93 129 C2 0.72
7 58 129 0.45 116 174 0.67
8 70 129 0.54 140 174 0.80
9 82 129 C2 0.64 165 174 C25 0.95
10 95 129 0.74 190 323 0.59
11 108 129 0.84 216 323 0.67
12 121 129 Cc2 0.94 242 323 C4 0.75
13 135 174 0.77 269 422 0.64
14 148 174 0.85 296 422 0.70
15 162 174 Cc25 0.93 323 422 C5 0.77
16 175 217 0.81 351 422 0.83
17 189 217 0.87 378 422 0.90
18 203 217 C3 0.94 406 422 C5 0.96
19 217 323 0.67 434 522 0.83
20 231 323 0.71 462 522 0.88
21 245 323 C4 0.76 489 522 V4 0.94
22 259 323 0.80 517 651 0.79
23 273 323 0.84 545 651 0.84
24 287 323 C4 0.89 573 651 V5 0.88

Tabela Z2.3.3.2. Silos B (dc=10.70 m): dobdr pionowych usztywnien ptaszcza

Numer ds=0.700 m ds=1.400 m

pierécienia Neg [kN] Nb,Rd [kN] Profil NEd/Nb,Rd Ngg [kN] Nb,Rd [kN] Profil NEd/Nb,Rd
1 2 82 0.03 5 82 0.06
2 9 82 0.10 17 82 0.21
3 18 82 C1.5 0.22 36 82 Cl15 0.43
4 29 82 0.36 58 129 0.45
5 43 82 0.52 85 129 0.66
6 57 82 Cl15 0.70 115 129 C2 0.89
7 73 129 0.57 147 217 0.68
8 90 129 0.70 181 217 0.83
9 108 129 Cc2 0.84 216 217 C3 1.00
10 127 174 0.73 254 422 0.60
11 146 174 0.84 292 422 0.69
12 166 174 C25 0.95 332 422 C5 0.79
13 186 323 0.58 373 522 0.71
14 207 323 0.64 415 522 0.79
15 228 323 C4 0.71 457 522 V4 0.88
16 250 323 0.77 500 651 0.77
17 272 323 0.84 544 651 0.84
18 294 323 C4 0.91 588 651 V5 0.90
19 317 422 0.75 633 783 0.81
20 339 422 0.80 678 783 0.87
21 362 422 C5 0.86 724 783 V6 0.92
22 385 522 0.74 770 1151 0.67
23 408 522 0.78 817 1151 0.71
24 432 522 V4 0.83 864 1151 V8 0.75
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Tabela Z.3.3.3. Silos C (d¢:=14.26 m): dobor pionowych usztywnien ptaszcza

Numer ds=0.700 m ds=1.400 m

pierscienia Ned [KN] Np,rd [KN] Profil Ned/Nb,Rrd Ned [KN] Np.rd [KN] Profil Ned/Np rd
1 2 82 0.03 4 82 0.05
2 8 82 0.10 17 82 0.20
3 17 82 C15 0.21 35 82 C1.5 0.42
4 29 82 0.35 58 129 0.45
5 43 82 0.52 85 129 0.66
6 58 82 C15 0.71 116 129 C2 0.90
7 75 129 0.58 150 323 0.47
8 93 129 0.72 187 323 0.58
9 113 129 C2 0.87 226 323 C4 0.70
10 133 217 0.61 266 422 0.63
11 154 217 0.71 309 422 0.73
12 176 217 C3 0.81 353 422 C5 0.84
13 199 323 0.62 398 522 0.76
14 223 323 0.69 445 522 0.85
15 246 323 C4 0.76 493 522 V4 0.94
16 271 323 0.84 542 651 0.83
17 296 323 0.92 591 651 0.91
18 321 323 C4 0.99 642 651 V5 0.99
19 347 422 0.82 693 1151 0.60
20 373 422 0.88 745 1151 0.65
21 399 422 C5 0.95 798 1151 V8 0.69
22 425 522 0.82 851 1151 0.74
23 452 522 0.87 905 1151 0.79
24 480 522 V4 0.92 959 1151 V8 0.83

Tabela Z.3.3.4. Silos D (dc=19.61 m): dobor pionowych usztywnien ptaszcza

Numer ds=0.700 m ds=1.400 m

pierécienia NEeg [kN] Nb,Rd [kN] Profil NEd/Nb,Rd NEeg [kN] Nb,Rd [kN] Profil NEd/Nb,Rd
1 2 82 0.02 4 82 0.05
2 8 82 0.09 15 82 0.19
3 16 82 Cl.5 0.20 33 82 Cl5 0.40
4 28 82 0.34 56 129 0.43
5 42 82 0.51 83 129 0.65
6 57 82 C15 0.70 115 129 C2 0.89
7 75 129 0.58 150 323 0.46
8 94 129 0.73 188 323 0.58
9 114 129 C2 0.89 229 323 C4 0.71
10 136 217 0.63 272 422 0.64
11 159 217 0.73 317 422 0.75
12 183 217 C3 0.84 365 422 C5 0.87
13 207 323 0.64 414 522 0.79
14 233 323 0.72 466 522 0.89
15 259 323 C4 0.80 518 522 V4 0.99
16 286 422 0.68 572 783 0.73
17 314 422 0.74 628 783 0.80
18 342 422 C5 0.81 684 783 V6 0.87
19 371 522 0.71 742 1151 0.64
20 400 522 0.77 800 1151 0.70
21 430 522 V4 0.82 860 1151 V8 0.75
22 460 522 0.88 920 1151 0.80
23 491 522 0.94 981 1151 0.85
24 522 522 V4 1.00 1043 1151 V8 0.91
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Tabela Z.3.3.5. Silos E (d:=24.96 m): dob6r pionowych usztywnien ptaszcza

Numer ds=0.700 m ds=1.400 m

pierscienia Ned [KN] Np.rd [KN] Profil Ned/Nb,Rrd Neq [KN] Np.rd [KN] Profil Ned/Np,rd
1 2 110 0.02 4 110 0.04
2 8 110 0.07 15 110 0.14
3 16 110 Cl1.5 0.15 32 110 Cl.5 0.29
4 28 110 0.25 55 147 0.38
5 42 110 0.38 83 147 0.57
6 58 110 C1.5 0.52 115 147 C2 0.78
7 76 147 0.52 152 323 0.47
8 96 147 0.65 191 323 0.59
9 117 147 C2 0.80 234 323 C4 0.73
10 140 221 0.63 280 422 0.66
11 164 221 0.74 329 422 0.78
12 190 221 C3 0.86 380 422 C5 0.90
13 217 323 0.67 433 651 0.67
14 244 323 0.76 489 651 0.75
15 273 323 C4 0.84 546 651 V5 0.84
16 302 422 0.72 605 783 0.77
17 333 422 0.79 666 783 0.85
18 364 422 C5 0.86 728 783 V6 0.93
19 396 522 0.76 792 1151 0.69
20 428 522 0.82 857 1151 0.74
21 461 522 V4 0.88 923 1151 V8 0.80
22 495 651 0.76 990 1151 0.86
23 529 651 0.81 1059 1151 0.92
24 564 651 V5 0.87 1128 1151 V8 0.98

Tabela Z.3.3.6. Silos F (d:=32.09 m): dobor pionowych usztywnienh ptaszcza

Numer ds=0.700 m ds=1.400 m

pierécienia NEeg [kN] Nb,Rd [kN] Profil NEd/Nb,Rd Ned [kN] Nb,Rd [kN] Profil NEd/Nb,Rd
1 2 110 0.02 4 110 0.04
2 8 110 0.07 15 110 0.14
3 17 110 Cl5 0.15 33 110 Cl5 0.30
4 29 110 0.26 57 147 0.39
5 43 110 0.39 87 147 0.59
6 61 110 C1.5 0.55 121 147 C2 0.82
7 80 147 0.55 160 323 0.50
8 102 147 0.69 203 323 0.63
9 125 147 C2 0.85 251 323 C4 0.78
10 151 221 0.68 301 422 0.71
11 178 221 0.80 355 422 0.84
12 206 221 C3 0.93 412 422 C5 0.98
13 236 323 0.73 472 651 0.72
14 267 323 0.83 534 651 0.82
15 300 323 C4 0.93 599 651 V5 0.92
16 333 422 0.79 667 1151 0.58
17 368 422 0.87 736 1151 0.64
18 404 422 C5 0.96 808 1151 V8 0.70
19 440 522 0.84 881 1151 0.77
20 478 522 0.92 956 1151 0.83
21 517 522 V4 0.99 1033 1151 V8 0.90
22 556 651 0.85 1112 1298 0.86
23 596 651 0.92 1192 1298 0.92
24 637 651 V5 0.98 1273 1298 V9 0.98
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Z.3.4 Konstrukcja silosu: sprawdzenie nosnosci wyboczeniowej pionowych usztywnien dobranych ze

wzgledu na warunek no$nosci przekroju

Tabela Z.3.4.1. Silos A (dc=5.35 m) o rozstawie ds=0.7 m: no$nos¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien

Numer Np.ra" No.rd" Np.rd" I n Ned/Np.ra" Nea/No.ra" Nea/Nb.ra"
pierscienia [KN] [KN] [kN] [m]
1 343 - 120 17.66 3 0.01 - 0.04
2 343 - 120 17.66 3 0.03 - 0.08
3 343 - 120 17.66 3 0.05 - 0.14
4 343 - 120 17.66 3 0.08 - 0.22
5 343 - 120 17.66 3 0.10 - 0.30
6 343 - 120 17.66 3 0.14 - 0.39
7 395 - 138 18.86 3 0.15 - 0.42
8 395 - 138 18.86 3 0.18 - 0.51
9 395 - 138 18.86 3 0.21 - 0.60
10 395 - 138 18.86 3 0.24 - 0.69
11 395 - 138 18.86 3 0.27 - 0.78
12 395 - 138 18.86 3 0.31 - 0.88
13 441 - 154 19.86 3 0.31 - 0.87
14 441 - 154 19.86 3 0.34 - 0.96
15 441 - 154 19.86 3 0.37 - 1.05
16 483 - 169 20.06 3 0.36 - 1.04
17 483 - 169 20.06 3 0.39 - 1.12
18 483 - 169 20.06 3 0.42 - 1.20
19 564 - 197 20.06 3 0.38 - 1.10
20 564 - 197 20.06 3 0.41 - 1.17
21 564 - 197 20.06 3 0.43 - 1.24
22 564 - 197 20.06 3 0.46 - 1.31
23 564 - 197 20.06 3 0.48 - 1.38
24 564 - 197 20.06 3 051 - 1.46
Tabela Z2.3.4.2. Silos A (dc=5.35 m) o rozstawie ds=1.4 m: nosnos$¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien
Numer Np.rd" Nprd" Np.rd"” I n Nea/Np.ra™ Nea/Nord" Ned/Np.rd"”
pierscienia [kN] [kN] [kN] [m]
1 489 351 42 14.85 3 0.02 0.02 0.20
2 489 351 42 14.85 3 0.04 0.06 0.47
3 489 351 42 14.85 3 0.07 0.10 0.82
4 564 404 49 16.05 3 0.09 0.13 1.07
5 564 404 49 16.05 3 0.13 0.18 1.47
6 564 404 49 16.05 3 0.17 0.23 1.91
7 629 451 55 16.85 3 0.18 0.26 2.12
8 629 451 55 16.85 3 0.22 0.31 2.56
9 629 451 55 16.85 3 0.26 0.37 3.02
10 794 568 70 18.86 3 0.24 0.33 2.73
11 794 568 70 18.86 3 0.27 0.38 3.10
12 794 568 70 18.86 3 0.31 0.43 3.48
13 908 652 81 20.06 3 0.30 0.41 3.32
14 908 652 81 20.06 3 0.33 0.45 3.65
15 908 652 81 20.06 3 0.36 0.50 3.99
16 908 652 81 20.06 3 0.39 0.54 4.33
17 908 652 81 20.06 3 0.42 0.58 4.67
18 908 652 81 20.06 3 0.45 0.62 5.01
19 1064 771 144 20.06 3 0.41 0.56 3.01
20 1064 771 144 20.06 3 0.43 0.60 3.20
21 1064 771 144 20.06 3 0.46 0.63 3.39
22 1208 880 161 20.06 3 0.43 0.59 3.21
23 1208 880 161 20.06 3 0.45 0.62 3.39
24 1208 880 161 20.06 3 0.47 0.65 3.56
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Tabela Z.3.4.3. Silos B (d:=10.70 m) o rozstawie ds=0.7 m: no$no$¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien

Numer Nb.Rrd"" NbRrd" Nbrd"” I n Ned/Nb.rd™ Ned/No.rd™’ Ned/No.rd"”
pierscienia [kN] [kN] [KN] [m]
1 177 - 120 18.06 5 0.01 - 0.02
2 177 - 120 18.06 5 0.05 - 0.07
3 177 - 120 18.06 5 0.10 - 0.15
4 177 - 120 18.06 5 0.17 - 0.24
5 177 - 120 18.06 5 0.24 - 0.36
6 177 - 120 18.06 5 0.32 - 0.48
7 237 - 159 18.06 5 0.31 - 0.46
8 237 - 159 18.06 5 0.38 - 0.57
9 237 - 159 18.06 5 0.46 - 0.68
10 264 - 178 19.06 5 0.48 - 0.71
11 264 - 178 19.06 5 0.55 - 0.82
12 297 - 199 18.06 5 0.56 - 0.83
13 373 - 254 20.06 5 0.50 - 0.73
14 373 - 254 20.06 5 0.56 - 0.82
15 373 - 254 20.06 5 0.61 - 0.90
16 373 - 254 20.06 5 0.67 - 0.98
17 373 - 254 20.06 5 0.73 - 1.07
18 373 - 254 20.06 5 0.79 - 1.16
19 431 - 296 20.06 5 0.73 - 1.07
20 431 - 296 20.06 5 0.79 - 1.15
21 431 - 296 20.06 5 0.84 - 1.22
22 523 - 527 20.06 5 0.74 - 0.73
23 523 - 527 20.06 5 0.78 - 0.78
24 566 - 577 20.06 5 0.76 - 0.75

Tabela Z.3.4.4. Silos B (dc=10.70 m) o rozstawie ds=1.4 m: nosnos¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien

Numer Np.rd" Nord" Nb.rd" I n Ned/Np rd"” Ned/Nprd" Ned/Nprd"
pierécienia [kN] [kN] [KN] [m]
1 253 - 42 15.45 5 0.02 - 0.11
2 253 - 42 15.45 5 0.07 - 0.41
3 253 - 42 15.45 5 0.14 - 0.84
4 291 - 49 16.45 5 0.20 - 1.20
5 291 - 49 16.45 5 0.29 - 1.74
6 291 - 49 16.45 5 0.39 - 2.35
7 413 - 69 17.05 5 0.36 - 2.12
8 413 - 69 17.05 5 0.44 - 2.62
9 413 - 69 17.05 5 0.52 - 3.14
10 545 - 94 19.46 5 0.47 - 2.71
11 545 - 94 19.46 5 0.54 - 3.12
12 613 - 105 18.46 5 0.54 - 3.17
13 722 - 186 20.06 5 0.52 - 2.00
14 722 - 186 20.06 5 0.57 - 2.23
15 722 - 186 20.06 5 0.63 - 2.45
16 808 - 208 20.06 5 0.62 - 2.41
17 808 - 208 20.06 5 0.67 - 2.62
18 808 - 208 20.06 5 0.73 - 2.83
19 894 - 229 20.06 5 0.71 - 2.77
20 894 - 229 20.06 5 0.76 - 2.97
21 894 - 229 20.06 5 0.81 - 3.17
22 1174 - 317 20.06 5 0.66 - 2.43
23 1174 - 317 20.06 5 0.70 - 2.57
24 1265 - 348 20.06 5 0.68 - 2.49
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Tabela Z.3.4.5. Silos C (d:=14.26 m) o rozstawie ds=0.7 m: no$no$¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien

Numer Nb.Rrd"" NoRrd" Nb.rd"” I n Ned/Nb.rd™ Ned/No.rd"’ Ned/No.rd"”
pierscienia [kN] [kN] [kN] [m]
1 134 - 120 19.46 6 0.02 - 0.02
2 134 - 120 19.46 6 0.06 - 0.07
3 134 - 120 19.46 6 0.13 - 0.15
4 156 - 138 18.26 6 0.19 - 0.21
5 156 - 138 18.26 6 0.27 - 0.31
6 175 - 154 17.26 6 0.33 - 0.38
7 201 - 178 18.46 6 0.37 - 0.42
8 201 - 178 18.46 6 0.46 - 0.52
9 222 - 195 17.66 6 0.51 - 0.58
10 270 - 239 19.46 6 0.49 - 0.56
11 270 - 239 19.46 6 0.57 - 0.65
12 270 - 239 19.46 6 0.65 - 0.74
13 338 - 301 20.06 6 0.59 - 0.66
14 338 - 301 20.06 6 0.66 - 0.74
15 338 - 301 20.06 6 0.73 - 0.82
16 338 - 301 20.06 6 0.80 - 0.90
17 338 - 301 20.06 6 0.88 - 0.98
18 362 - 322 19.46 6 0.89 - 1.00
19 416 - 375 20.06 6 0.83 - 0.93
20 416 - 375 20.06 6 0.90 - 0.99
21 416 - 375 20.06 6 0.96 - 1.06
22 503 - 666 20.06 6 0.85 - 0.64
23 503 - 666 20.06 6 0.90 - 0.68
24 503 - 666 20.06 6 0.95 - 0.72

Tabela Z.3.4.6. Silos C (d:=14.26 m) o rozstawie ds=1.4 m: nosnos$¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien

Numer Np.rd" Nord" Nb.rd" I n Ned/Np rd"” Nea/Nprd" Ned/Nprd"
pierécienia [kN] [kN] [kN] [m]
1 192 - 42 16.45 6 0.02 - 0.11
2 192 - 42 16.45 6 0.09 - 0.39
3 192 - 42 16.45 6 0.18 - 0.82
4 256 - 56 16.45 6 0.23 - 1.03
5 256 - 56 16.45 6 0.33 - 1.52
6 282 - 63 20.06 5 0.41 - 1.85
7 405 - 90 18.46 6 0.37 - 1.67
8 405 - 90 18.46 6 0.46 - 2.08
9 446 - 98 17.66 6 0.51 - 2.29
10 511 - 115 19.06 6 0.52 - 2.32
11 511 - 115 19.06 6 0.60 - 2.69
12 511 - 115 19.06 6 0.69 - 3.08
13 655 - 220 19.86 6 0.61 - 1.81
14 655 - 220 19.86 6 0.68 - 2.02
15 655 - 220 19.86 6 0.75 - 2.24
16 733 - 246 20.06 6 0.74 - 2.20
17 733 - 246 20.06 6 0.81 - 2.40
18 785 - 263 20.06 6 0.82 - 2.44
19 1128 - 401 20.06 6 0.61 - 1.73
20 1128 - 401 20.06 6 0.66 - 1.86
21 1128 - 401 20.06 6 0.71 - 1.99
22 1128 - 401 20.06 6 0.75 - 2.12
23 1128 - 401 20.06 6 0.80 - 2.25
24 1128 - 401 20.06 6 0.85 - 2.39
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Tabela Z.3.4.7. Silos D (d:=19.61 m) o rozstawie ds=0.7 m: no$no$¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien

Numer Nb.Rrd"" NbRrd" Nbrd"” I n Ned/Nb.rd™ Ned/No.rd™’ Ned/No.rd"”
pierscienia [kN] [kN] [KN] [m]
1 101 - 120 20.06 7 0.02 - 0.02
2 101 - 120 20.06 7 0.08 - 0.06
3 114 - 138 20.06 7 0.14 - 0.12
4 127 - 154 20.06 7 0.22 - 0.18
5 140 - 169 19.66 7 0.30 - 0.25
6 140 - 169 19.66 7 0.41 - 0.34
7 175 - 211 20.06 7 0.43 - 0.35
8 175 - 211 20.06 7 0.54 - 0.45
9 188 - 225 19.66 7 0.61 - 0.51
10 231 - 276 20.06 7 0.59 - 0.49
11 245 - 293 20.06 7 0.65 - 0.54
12 245 - 293 20.06 7 0.75 - 0.62
13 302 - 360 20.06 7 0.69 - 0.58
14 302 - 360 20.06 7 0.77 - 0.65
15 302 - 360 20.06 7 0.86 - 0.72
16 370 - 439 20.06 7 0.77 - 0.65
17 370 - 439 20.06 7 0.85 - 0.71
18 370 - 439 20.06 7 0.92 - 0.78
19 447 - 781 19.66 8 0.83 - 0.47
20 469 - 816 19.26 8 0.85 - 0.49
21 469 - 816 19.26 8 0.92 - 0.53
22 469 - 816 19.26 8 0.98 - 0.56
23 469 - 816 19.26 8 1.05 - 0.60
24 469 - 816 19.26 8 1.11 - 0.64
Tabela Z.3.4.8. Silos D (dc=19.61 m) o rozstawie ds=1.4 m: nosno$¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien
Numer Np.rd" Nord" Nb.rd" I n Ned/Np rd"” Ned/Nprd" Ned/Nprd"
pierécienia [kN] [kN] [KN] [m]
1 139 - 42 19.46 7 0.03 - 0.10
2 139 - 42 19.46 7 0.11 - 0.37
3 162 - 49 18.26 7 0.20 - 0.68
4 209 - 63 18.66 7 0.27 - 0.89
5 231 - 69 17.86 7 0.36 - 1.21
6 231 - 69 17.86 7 0.50 - 1.66
7 352 - 106 20.06 7 0.43 - 1.41
8 352 - 106 20.06 7 0.53 - 1.77
9 378 - 114 19.66 7 0.61 - 2.01
10 434 - 132 20.06 7 0.63 - 2.05
11 461 - 140 20.06 7 0.69 - 2.26
12 461 - 140 20.06 7 0.79 - 2.60
13 583 - 263 20.06 7 0.71 - 1.57
14 583 - 263 20.06 7 0.80 - 1.77
15 583 - 263 20.06 7 0.89 - 1.97
16 772 - 339 20.06 7 0.74 - 1.69
17 772 - 339 20.06 7 0.81 - 1.85
18 772 - 339 20.06 7 0.89 - 2.02
19 992 - 471 20.06 8 0.75 - 1.58
20 1039 - 492 20.06 8 0.77 - 1.63
21 1039 - 492 20.06 8 0.83 - 1.75
22 1039 - 492 20.06 8 0.89 - 1.87
23 1039 - 492 20.06 8 0.94 - 2.00
24 1039 - 492 20.06 8 1.00 - 2.12
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Tabela Z.3.4.9. Silos E (dc=24.96 m) o rozstawie ds=0.7 m: no$no$¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien

Numer Nb.Rrd"" NoRrd" Nb.rd"” I n Ned/Nb.rd™ Ned/No.rd"’ Ned/No.rd"”
pierscienia [kN] [kN] [kN] [m]
1 79 - 120 20.06 9 0.02 - 0.02
2 92 - 138 18.86 9 0.08 - 0.05
3 103 - 154 20.06 8 0.16 - 0.10
4 111 - 169 20.06 8 0.25 - 0.16
5 120 - 183 20.06 8 0.35 - 0.23
6 129 - 195 20.06 8 0.45 - 0.30
7 159 - 239 20.06 8 0.48 - 0.32
8 168 - 252 20.06 8 0.57 - 0.38
9 177 - 264 20.06 8 0.66 - 0.44
10 219 - 324 20.06 8 0.64 - 0.43
11 228 - 338 20.06 8 0.72 - 0.49
12 238 - 352 20.06 8 0.80 - 0.54
13 280 - 410 20.06 8 0.77 - 0.53
14 290 - 425 20.06 8 0.84 - 0.57
15 290 - 425 20.06 8 0.94 - 0.64
16 349 - 513 19.06 9 0.87 - 0.59
17 349 - 513 19.06 9 0.95 - 0.65
18 349 - 513 19.06 9 1.04 - 0.71
19 433 - 942 20.06 9 0.91 - 0.42
20 433 - 942 20.06 9 0.99 - 0.45
21 448 - 971 20.06 9 1.03 - 0.48
22 501 - 1084 20.06 9 0.99 - 0.46
23 501 - 1084 20.06 9 1.06 - 0.49
24 517 - 1116 20.06 9 1.09 - 0.51

Tabela Z.3.4.10. Silos E (dc=24.96 m

) o rozstawie ds=1.4 m:

nosnos¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien

Numer Np.rd" Nord" Nb.rd" I n Ned/Np rd"” Nea/Nprd" Ned/Nprd"
pierécienia [kN] [kN] [kN] [m]
1 111 - 42 20.06 8 0.04 - 0.09
2 127 - 49 20.06 8 0.12 - 0.31
3 143 - 55 19.06 8 0.23 - 0.59
4 182 - 69 19.66 8 0.30 - 0.80
5 198 - 75 18.86 8 0.42 - 1.12
6 213 - 80 18.46 8 0.54 - 1.45
7 319 - 121 20.06 8 0.47 - 1.26
8 337 - 127 20.06 8 0.57 - 1.51
9 356 - 133 20.06 8 0.66 - 1.76
10 411 - 155 20.06 8 0.68 - 1.80
11 430 - 162 20.06 8 0.77 - 2.03
12 449 - 169 20.06 8 0.85 - 2.25
13 617 - 335 19.26 9 0.70 - 1.29
14 639 - 348 20.06 8 0.76 - 1.40
15 639 - 348 20.06 8 0.85 - 1.57
16 733 - 396 19.46 9 0.83 - 1.53
17 733 - 396 19.46 9 0.91 - 1.68
18 733 - 396 19.46 9 0.99 - 1.84
19 964 - 568 20.06 9 0.82 - 1.39
20 964 - 568 20.06 9 0.89 - 1.51
21 995 - 585 20.06 9 0.93 - 1.58
22 995 - 585 20.06 9 1.00 - 1.69
23 995 - 585 20.06 9 1.06 - 1.81
24 1026 - 602 20.06 9 1.10 - 1.87
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Tabela Z.3.4.11. Silos F (dc=32.09 m) o rozstawie ds=0.7 m: no$nos$¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien

Numer Nb.Rrd"" NbRrd" Nbrd"” I n Ned/Nb.rd™ Ned/No.rd™’ Ned/No.rd"”
pierscienia [kN] [kN] [KN] [m]
1 63 1049 120 19.86 11 0.03 - 0.02
2 73 1216 138 20.06 10 0.11 - 0.06
3 88 1503 169 20.06 10 0.19 - 0.10
4 103 1760 195 19.06 10 0.28 - 0.15
5 110 1900 207 20.06 9 0.39 - 0.21
6 122 2207 229 20.06 9 0.50 - 0.26
7 149 2667 276 18.66 10 0.54 - 0.29
8 156 2850 287 20.06 9 0.65 - 0.35
9 162 3045 298 20.06 9 0.77 - 0.42
10 215 4061 390 19.46 10 0.70 - 0.39
11 223 4302 402 19.26 10 0.79 - 0.44
12 232 4560 414 19.06 10 0.89 - 0.50
13 264 5042 482 20.06 10 0.89 - 0.49
14 274 5310 496 20.06 10 0.98 - 0.54
15 284 5592 508 20.06 10 1.06 - 0.59
16 333 6444 607 20.06 10 1.00 - 0.55
17 344 6755 621 20.06 10 1.07 - 0.59
18 344 6755 621 20.06 10 1.17 - 0.65
19 426 7920 1129 20.06 10 1.03 - 0.39
20 437 8260 1154 20.06 10 1.09 - 0.41
21 437 8260 1154 20.06 10 1.18 - 0.45
22 505 9334 1315 20.06 10 1.10 - 0.42
23 505 9334 1315 20.06 10 1.18 - 0.45
24 517 9704 1341 20.06 10 1.23 - 0.47

Tabela Z.3.4.12. Silos F (

dc=32.09 m) o rozstawie ds=1.4 m:

nosnos$¢ wyboczeniowa pionowych usztywnien

Numer Np.rd" Nord" Nb.rd" I n Ned/Np rd"” Ned/Nprd" Ned/Nprd"
pierécienia [kN] [kN] [KN] [m]
1 88 371 42 20.06 10 0.05 - 0.09
2 102 430 49 19.06 10 0.15 - 0.31
3 123 531 60 20.06 9 0.27 - 0.56
4 166 724 80 20.06 9 0.34 - 0.72
5 177 773 85 20.06 9 0.49 - 1.03
6 200 883 93 19.86 9 0.61 - 1.30
7 300 1296 139 18.86 10 0.53 - 1.15
8 313 1369 145 20.06 9 0.65 - 1.40
9 326 1445 150 20.06 9 0.77 - 1.67
10 409 1796 187 19.06 10 0.74 - 1.61
11 425 1885 193 18.86 10 0.83 - 1.84
12 441 1977 199 20.06 9 0.93 - 2.07
13 580 2522 394 20.06 10 0.81 - 1.20
14 599 2620 405 20.06 10 0.89 - 1.32
15 619 2722 416 20.06 10 0.97 - 1.44
16 910 3853 650 20.06 10 0.73 - 1.03
17 932 3978 666 20.06 10 0.79 - 1.11
18 932 3978 666 20.06 10 0.87 - 1.21
19 954 4107 680 20.06 10 0.92 - 1.29
20 976 4238 695 20.06 10 0.98 - 1.38
21 976 4238 695 20.06 10 1.06 - 1.49
22 1071 4604 754 20.06 10 1.04 - 1.48
23 1071 4604 754 20.06 10 1.11 - 1.58
24 1095 4743 768 20.06 10 1.16 - 1.66
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