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Poradnik konstruktora

Uproszczone metody obliczania cylindrycznych silosow
z blachy falistej i stupéw cienkosciennych

~yindryczne silosy sg czesto wykorzystywane w prze-
= == rolniczym do skiadowania materiatow sypkich, ta-
o =z« ziarna zhoz lub pasze dla zwuerzqt Konstrukcje te
= ““'yczaj narazone na zniszczenie przez utrate sta-
==moscl od sciskajgcego obcigzenia plonowego powsta-
=20 wskutek tarcia materiatu sypkiego o Sciany silosu
~ I 77, 18]. Utrata statecznoéci nastepuje najczesciej
T niesymetrycznym napetnianiu i oproznianiu, a przy-
=~z niesymetrii jest niejednorodny charakter materiatow
Bmsach [21, 23].
" celu zmniejszenia zuzycia stali konstrukcyjnej cia-
© =l2s0w wykonuje sie z blachy faliste] usztywnionej po
swoczie silosu stupami o jednakowym rozstawie, potg-
==ywmi Srubami z blachg. Blacha przenosi pozmme sity
“z==3ajgee od naporu materiatu sypkiego na $ciany silo-
= '.ipy pionowe sity Sciskajace od tarcia materiatu
=20 o Sciany [13]. Wyznaczenie nosnosci wybocze-
n e‘ silosow za pomocyg metody elementow skonhczo-
== wymaga wykonywania skomplikowanych modeli si-
“=ow 3D, bardzo duzej liczby elementow skonczonych
:‘-; :go czasu obliczen. Nosnos¢ wyboczeniowa kon-
“moezi inzynierskich jest wyznaczana na podstawie linio-
we = zy statecznosci lub nieliniowej analizy statycznej
eI rownowagi miedzy obcigzeniem a przemieszcze-
~== W celu okreslenia obcigzenia granicznego oraz za-
“mwznia pokrytycznego jest stosowana metoda kontroli
:‘_;:S:E tuku lub analizy dynamiczne [10]. W praktyce
o =<owej sg potrzebne i stosowane proste formuty obli-
EECIoWe umozl|W|aJace szybkie i nieskomplikowane okre-
~=m= nosnosci wyboczeniowej analizowane] konstrukgii.
Zczone zasady projektowania wedtug normy PN-EN
1 [14] oraz zaktualizowane w poprawkach do nor-
oy [ I' sg oparte na analizie statecznosci catego uktadu
~~=Tukcyjnego, bazujgcej na teorii powtoki ortotropowej
.= ==iecznosci stupa na podiozu sprezystym. Wybor
== ocy obliczania wyboczenia silosu zalezy od rozstawu
- ~owych stupow rozmieszczonych po obwodzie silosu.
=22dane w normie PN-EN 1993-4-1 [14, 15] uproszczo-
= Z='=znosci do wyznaczenia nosnosci wyboczeniowe]
~z=ow majg charakter zachowawczy, gdyz nie uwzgled-
~ o= rzeczywistej przestrzennej pracy catej konstrukcii.
.~ =< obliczen (MES) opisane w artykutach [5+9, 11, 16,
© 20, 22] oraz badania doswiadczalne przedstawione
» orzcy [4] wykazaly, ze podejscie przedstawione w EC3
-~ znacznie odbiega od rozwigzan uzyskanych z wyko-
= ==niem metod numerycznych W szczegodlnosci niedo-
“—=cowanie nosnosci konstrukcji silosdw zaobserwowano
» —rzypadku rzadkiego rozstawu pionowych stupéw. Pod-
m: owg wadg podejscia wedtug normy [14] jest brak cia-
= rozwigzania miedzy dwoma podejSciami normowymi,
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odnoszacymi sig do rozstawu pionowych stupow [6, 7, 19].
Wyniki obliczen w artykutach [7, 16, 19, 20] zawierajg
propozycje modyfikacji standardowych procedur normo-
wych na podstawie kompleksowych analiz numerycznych
MES catych siloséw. W pracy [16] przedstawiono nowy
wzor stuzgcy do okreslenia sztywnosci podioza sprezyste-
go, stanowigcego podparcie pionowego stupa silosowego
w postaci blachy falistej, w ktorym uwzgledniono krzywi-
zng cylindrycznego ptaszcza silosu. Rozwigzanie to jest
poréwnywalne z poprawkami wprowadzonymi do Euroko-
du 3 [15]. W artykutach [6, 7] przedstawiono propozycje
uproszczonego modelu silosu — segmentu, zawierajgcego
3 lub 4 stupy z odpowiednimi warunkami brzegowymi
wzdtuz pionowych krawedzi ptaszcza pozwalajgcego na
uzyskanie nosnosci wyboczeniowej podobnej do wynikéw
MES catej konstrukc;ji.

W artykule przedstawiono sposéb wyznaczenia no$no-
sci wyboczeniowej trzech silosow wykonanych z falistej
blachy ze sfatldowaniem w kierunku obwodowym, wzmoc-
hionych stupami pionowymi, stosujac modele MES catych
konstrukgji i ich segmentdw, oraz porownanie obliczonej
nosnosci wyboczeniowej z normg [14], poprawkami do tej
normy [15] i metodg zaproponowang w pracy [19]. Nowym
elementem analizowanym w artykule jest porownanie roz-
nych metod analitycznych z wynikami analiz MES oraz
zapisami normowymi. W artykule zweryfikowano takze
metode z pracy [19] w odniesieniu do silosow, w ktorych
stupy miaty zmienny przekréj poprzeczny, dostosowany do
wypadkowych obcigzen w stupach.

Konstrukcja analizowanych siloséw

Analizowano frzy silosy cylindryczne o réznej geome-
trii, wykonane z blachy falistej i wzmocnione stupami po
obwodzie. Omawiane obiekty znajdujg sie w Polsce
(rys. 1). Wymiary gabarytowe tych konstrukcji nieznacznie
zmodyfikowano w stosunku do rzeczywistych konstrukcji
w celu ujednolicenia wynikow i mozliwosci ich poréwnania.
Pierwszy silos (oznaczony S600) o wysokosci H= 17,62 m
i Srednicy D = 5,35 m kwalifikuje sie wedtug normy PN-EN
1991-4 [13] jako silos smukly o H/D = 3,3, masie skiado-
wanego materiatu sypkiego wynoszacej 355 t (rys. 1a).
Ptaszcz silosu stanowita blacha falista oraz 18 pionowych
stupow z cienkosciennych ksztattownikow ,C” o grubosci
Scianek f = 1,5+4 mm zmiennej wzdtuz wysokosci. Stupy
rozmieszczono po obwodzie w rozstawie d, = 0,93 m.
Wypetnienie silosu stanowi materiat sypki w postaci psze-
nicy, a obciazenia ptaszcza konstrukcji obliczono na pod-
stawie normy [13]. W przypadku osiowosymetrycznego
oprdzniania maksymalny poziomy napér na Sciany silosu
P, = 26,2 kN/m?, a maksymalne obcigzenie styczne wzdiuz
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sciany p,, = 11,8 kN/m?. W analizie nie uwzgledniono moz-
liwosci wystgpienia niesymetrycznego wyplywu materiatu
sypkiego w postaci lokalnego wzrostu ciénienia na ptasz-
czu silosu, tzw. patch-load [13].

Wysokos¢ drugiego silosu (S900) H = 17,62 m, a $red-
nica D = 8,02 m, co kwalifikuje jego konstrukcje jako smu-
ktg [13] 0 HID = 2,2 i masie sktadowanego materiatu 795 t
(rys. 1b). Silos wzmocniono roéwniez 18 pionowymi stupa-
mi z ksztaltownikow cienkosciennych w ksztaicie ,C”
o zmiennej grubosci Scianek (por. rys. 1b). Rozstaw pio-
nowych stupdéw d, wynosit 1,39 m. W przypadku osiowo-
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Rys. 1. Silosy cylindryczne z blachy falistej z pionowymi stupami

cienkosciennymi [6, 7]: a) silos SB00 (wysokos¢ H = 17,62 m, srednica

D = 5,35 m), b) silos S900 (H = 17,62 m, D = 8,02 m), ¢} silos $1600

(H=17,62 m, D = 15,15 m), d) przekroje poprzeczne stupéw cienko-
Sciennych

symetrycznego oprozniania maksymalny poziomy napor
na scnany silosu p, = 39,32 kKN/m?, a maksymalne obcia-
Zenie styczne wzdtuz Sciany p,, = 17,64 kN/m2.

Trzeci silos miat wysokosé H = 17,62 m i Srednice
D = 15,15 m. Silos byt $rednio smukly o0 H/D =1,2 0 ma-
sie sktadowanego materiatu wynoszacej 2840 t (rys. 1c).
Silos wzmocniono 34 pionowymi stupami z ksztattowni-
kéw cienkosciennych w ksztatcie ,C” o zmiennej grubosci
scianek (por. rys. 1c). Rozstaw pionowych stupdw
d,= 1,39 m. W przypadku osiowosymetrycznego oproz-
niania maksymalny poziomy napér p, na sciany silosu
wynosit 66,1 kN/m?, a maksymalne obcigzenie styczns
wzdtuz sciany p,,= 30,8 kN/m?. Po uwzglednieniu mozli-
wej niesymetrii wyptywu materiatu sypkiego [13] obcigze-
nia $cian silosu zwiekszyly sie do p, = 69,5 kN/m? i p,, =
30,8 kN/m?.

W analizach numerycznych wspotczynnik obcigzenia ~
odniesiono do reakcji od obcigzenia stycznego p,, dziate-
jacego na scianie silosu. Sciany silosu stanowity arkuszs
blachy falistej o wysokosci pojedynczej fali 18 mm i diuge-
sci 76 mm. W analizie nosnosci wyboczeniowe] silosow
przyjmowano zmienng liczbe stupéw po obwodzie, zachc-
wujgc stata mase silosu (w odniesieniu do rzeczywistyc-
konstrukcji, por. rys. 1) oraz stalg proporcje scianek prze-
kroju poprzecznego stupa (rys. 1d). Liczba stupdw pc
obwodzie byta zmieniana od 3 do 50. Przekrycie konstruk-
cji silosow nie zostato uwzglednione z uwagi na znikom:
wptyw na wyniki analiz [20]. Pominigcie to byto mozZliwe z=
wzgledu na koncentracje obcigzeh oraz wyboczeniz
w dolnej czesci konstrukcji. Przyjeto wiasciwosci sta!
granica plastycznosci f, = 355 MPa, modut sprezystosc

= 210 GPa i wspotczynnik Poissona v = 0,3.

Analiza wediug normy PN-EN 1993-4-1

e Podejscie standardowe. W normie PN-EN 1993-4--
[14] podano dwie metody okreslenia globalnej statecznc-
sci stalowych silosow z blachy falistej wzmocnionych pic-
nowymi stupami, ktérych stosowalnosé¢ jest zalezna cc
rozstawu pionowych Zeber (stupow) po obwodzie d,. M=-
toda pierwsza, oznaczona w artykule jako ,EC3A” (roz-
dziat 5.3.4.3.3 [14]), jest stosowana w przypadku gestec:
rozstawu stupéw, gdy d; < d; ..,- Metoda ta jest oparta r=
teorii powtok ortotropowych Krytyczng site wyboczeniow=z
N, r.r NA jednostke obwodu powtoki okresla sig, znajdujz:
minimum rownania (1). Minimum funkgji jest poszukiwan
w przypadku takich zmiennych, jak liczba fal wyboczenic
wych po obwodzie j oraz po wysoko$ci /;

gdzie:

J— liczba fal cbwodowych,

@ — parametr uwzgledniajgcy dlugosé fali wyboczeniow=
w kierunku pionowym (1)),

A, , ;— parametry uwzgledniajgce poszczegolne sztywr:
$ci powtoki ortotropowej.

Druga metoda (rozdziat 5.3.4.3.4 normy [14]), ozn=
czona w artykule jako ,EC3B”, jest stosowana w przypz:
ku rzadkiego rozstawu stupow, tj. gdy d, > d; ., Metoc:
jest oparta na rozwigzaniu problemu statecznosu poiE
dynczego stupa na podiozu sprezystym, ktore stanc
blacha falista. Nosnos¢ na wyboczenie N, ¢, pojedynczs:
stupa silosowego okresla sie ze wzoru

N, n = 2VEJ K, 2
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przy czym
L i D, =0,13Etd?, (3)

K=k, &
d

gdzie:

EJ —sztywno$¢ pojedynczego stupa przy zginaniu w plasz-

czyznie prostopadtej do sciany silosu,

K — sztywnos¢ podtoza sprezystego bedgca sztywnoscig

zgieciowg poszycia silosu rozpigtego miedzy pionowymi

stupami,

k, — wspotczynnik o zalecanej wartosci rownej 6 [14],

D, — sztywno$¢ zgigciowa poszycia w kierunku obwodowym,

Ey — modut sprezystosci stali,

t — grubosc¢ blachy poszycia,

d — wysokosc fali blachy falistej.

Rownania (2) i (3) zostaty wyprowadzone przy zato-
Zeniach:

— wyboczenie stupa wystepuje tylko w plaszczyznie
prostopadtej do Sciany silosu (pod uwage mozna wzigé
tylko wyboczenie w jednym wymiarze);

— liczba poffal wyboczeniowych wzdtuz obwodu silosu
jest rowna potowie liczby stupow (przy liczbie stupow po-
dzielnej przez 4);

- stup jest obcigzony tylko sita pionowa przylozong na
jego koncu (nie uwzglednia sie poziomego obcigzenia scian);

- stup jest oparty na podfozu sprezystym wzdtuz jego
wysokoéci, przy czym sztywnos¢ podioza jest rowna
sztywnos$ci zgieciowej blachy falistej;

— sztywnos¢ podioza sprezystego K nie uwzglednia
krzywizny ptaszcza silosowego;

— nie uwzglednia sie sztywnosci przechowywanego
materiatu sypkiego.

Graniczny rozstaw d .., okreslajgcy stosowalnosé po-
wyzszych metod oblicza sie ze WZOI;L; )
ren J '

ds,max = kdx [-—4 (4)

C

4

e Podejscie uwzgledniajgce wprowadzone zmiany
w metodzie ,,EC3B” [14]. W celu poprawy efektywnosci
rozwigzan uzyskiwanych na podstawie metody ,EC3B”,
zmodyfikowano sposob okreslania sztywnosci podioza
sprezystego K przez uwzglednienie krzywizny ptaszcza
silosu [14, 16]. Zmodyfikowang sztywnos¢ podioza spre-
zystego zgodnie z [14] okresla sie z wyraZzenia

1 2C,D _
K=— Y e . (5)
WD, +r°C, {f + pcos® p(tang +2g) ~2X}
gdzie:
X =] 2g” sin2¢ - 2g(cos 24 - cos ¢) - sing(cos 4 — 1], )

p _ G (7)
v
f= :1—{(4g2 +1)(2¢5+sin2¢)+4g(1—cos2¢)f2sin2¢}, (8)

_ D, sin®¢—r’C,[(1-cosg)(1+3cosg) -~ gsin2¢ |
D, (24 +sin2¢)—r’C, [ 2¢(2+cos24)-3sin24 |
W artykule metode oznaczono jako ,EC3B+".

g

Modele numeryczne w analizach MES

¢ Model numeryczny catego silosu. Podobnie jak
w opracowaniach [7 = 9, 11, 16, 19, 20, 22] ptaszcz silosu
z blachy falistej modelowano jako powloke ortotropows,
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a pionowe stupy cienkoscienne jako elementy belkowe ,1D”
(model oznaczono jako ,3D ortho”) (rys. 2Aa). Uproszczony
model wykorzystujgcy rownowazne sztywnosci ortotropowe
umozliwia sprawne okreslenie globalnej nosnosci wybocze-
niowej ze wzgledu na wykluczenie lokalnych form wybocze-
nia blachy falistej czy stupéw. Model ortotropowy 3D ortho”
zostat pozytywnie zweryfikowany w analizach numerycz-
nych [6, 7, 9, 19] w poréwnaniu z petnym modelem powlo-
kowym silosu, w ktdrym elementy powlokowe zastosowano
do ptaszcza i pionowych stupdw cienkosciennych (,3D
shell’). W modelu szczegdtowym (rys. 2B) zastosowano
4-weztowe elementy powlokowe ze zredukowanym punk-
tem catkowania (S4R) [1]. W modelu ,3D ortho” stupy opi-
sano za pomocy elementow belkowych Eufera-Bernoulliego
(B33) o szesciu stopniach swobody w kazdym wezle,

A. a) shup silosu (elementy belkowe)

plaszez silosu (elementy powlokowe)

' shup silosu (elementy belkowe)

plaszcz silosu (elementy powlokowe)
BC:UIUR2UR 3

elementy powlokowe dla
stupa i plaszcza silosu

Rys. 2. Model numeryczny silosu [6, 7]: A) madel réwnowaznej powloki

ortotropowe] ptaszcza silosu wraz z pretowymi elementami 1D stupow:

a) siatka elementéw skoriczonych catego silosu ,3D", b) siatka elemen-

tow skonczonych segmentu konstrukgji ,StripFix 3C" z warunkami brze-

gowymi wzdiuz pionowych krawedzi bocznych (blokada do przemiesz-

czenia U1 oraz obrotow UR2 i UR3); B) siatka elementéw skonczonych
doktadnego modelu powtokowego ,3D shell”
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a ptaszcz — 4-wezlowymi elementami powlokowymi z pet-
nym catkowaniem S4 [1]. Sztywnosci powtoki ortotropowej
przyjeto na podstawie pracy [25].

Liczba elementow skonczonych w przypadku pierwsze-
go silosu (S600) byta réwna w scianach silosu — 34 200,
a w stupach — 189 (model ,3D ortho”). W drugim silosie
(5900) wykorzystano w odniesieniu do ptaszcza — 90 720
elementow skonczonych, a w stupach — 252 elementy bel-
kowe. W ostatnim, najwickszym silosie (S1600) ptaszcz
opisano za pomocg 121 380 powtokowych elementow
skonczonych i 210 elementow belkowych do stupdw.

e Uproszczony model segmentu silosu. Analizy
NES wykonano réwniez w przypadku fragmentu ptaszcza
silosu zawierajgcego w swoim zakresie 2 przesta ciany,
tj. 3 stupy (oznaczony ,StripFix_3C”) [6, 7]. Model uprosz-
czony silosu utworzono w taki sposoh, aby przy mozliwie
najmniejszym fragmencie konstrukcji uzyskaé wyniki
zgodne z analizg numeryczng modelu catej konstrukcji
silosu. Na podstawie analiz wyboczeniowych modelu ,3D
ortho” zauwazono pewne prawidtowosci zwigzane z po-
stacig wyboczeniowa analizowanego uktadu. UmozZliwito
to dobranie odpowiednich warunkow brzegowych (rys.
2Ab), dzieki ktdrym byto mozliwe uzyskanie analogicznych
deformacji wyboczeniowych powtarzajgcych sie sekwen-
cyjnie na obwodzie catej konstrukcji. Aby zapewni¢ odpo-
wiednig sztywnos¢ fragmentu konstrukcji, odpowiadajacyg
catemu uktadowi 3D silosu, zredukowano pole przekroju
skrajnych stupoéw wycinka o potowe (por. rys. 2Ab).
Wzdiuz pionowej krawedzi Sciany (wycinka) zablokowano
stopnie swobody w postaci poziomego przesuniecia stycz-
nego do ptaszcza silosu (U1) oraz obrotu w ptaszczyznie
pionowej (UR2) i stycznej do &ciany silosu (UR3) (por. rys.
2 Ab). Calkowita liczba elementéw skonczonych zostata
znacznie zredukowana. W modelu S600 z 18 stupami
liczbe elementéw skonczonych zredukowano do 4158,
czyli do liczby okoto 9-krotnie mniejszej niz w przypadku
catego silosu z rownowaznymi sztywnosciami ortotropo-
wymi (,3D ortho”) i az 132 razy mniejszej niz w przypadku
petnego modelu powtokowego (,3D shell”).

Analiza wyboczeniowa silosow

Wykonano analizy wyboczeniowe 3 rdznych silosow
(por. rys. 1). W przypadku kazdego okreslono wzgledny
wspoOtczynnik obcigzenia wyboczeniowego A w zaleznosci
od liczby stupdw wynoszgcej od 3 do 50. Za wartos¢ od-
niesienia wspotczynnika A przyjeto catkowitg reakcje od
obcigzenia pionowego powstatego w wyniku dziatania
materialu sypkiego. W analizach wyboczeniowych przyje-
to jedynie dziatanie sit stycznych na Sciany silosow. Pozo-
state obcigzenia pominieto w celu poréwnania wynikow
z procedurami normowymi, ktére nie uwzgledniajg pozy-
tywnego efektu dziatania naporu normalnego na sciany [6]
oraz sztywnosci sktadowanego materiatu [12, 24].

Wspodtczynnik krytyczny z analiz numerycznych przed-
stawiono na rys. 3+5. Uzyskane wyniki porownano z wy-
maganiami normy [14] oraz poprawkg ,EC3B+" [15].
Okre$lono 3 rézne zakresy ,17, ,2" 1 ,3” (por. rys. 3A, 4A
i 5A), zalezne od liczby stupdw, w kidrych zidentyfikowano
rozne postacie wyboczeniowe (por. rys. 3B, 4B i 5B). Gra-
nica migdzy zakresem ,2” a ,3” odpowiada bezposrednio
zatozeniom normowym, ktore sg zwigzane z rozstawem
granicznym stupow d; .., (4). Mozna zatem stwierdzic, ze
okreslona w normie [14] granica miedzy zakresem ,2”
a 3" jest poprawna. Jednak w metodzie opisanej w pracy
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<« zakres 1-» 4 vakres2 » « 7akres3
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+ + + + +
5 10 15 20 25 30
Liczba stupaw

b) zakres 1 zakres 2

Rys. 3. Liniowa analiza wyboczenia silosu S600 (por. rys. 1a): A) ws:
czynnik mnoznika wyboczeniowego A w zaleznoéci od liczby s7:
obwodeowych w przypadku rdznych modeli; a — ,3D ortho’

b — ,StripFix_3C” [6], ¢ — propozycja obliczona wedtug metody
d— ,EC3A" [14], e — ,EC3B’ [B, 14], f— ,EC3B+" [6, 15]; B) defor~=
wyboczenia catego modelu silosu w przypadku zakresow ,17+.2"
a} widok 3D, b) przekroj w ptaszczyznie poziomej; C) deformacje w -
czenia do analiz uproszczonego modelu ,StripFix_3C” [6]: a) widc«

b) przekréj w ptaszczyznie poziomej

[19] lepsze dopasowanie do wynikéw MES uzyskanc -
przesunieciu granicy dg ..., stosujac wspotczynnik k., = =
zamiast 7,4 (wartoé¢ zalecana w normie [14]). Zapropz-
wany w pracy [19] wspdtczynnik k,, umozliwia zachowz-
ciggtosci rozwigzania problemu statecznosci miedzy —
todami ,EC3A” [14] (teoria powlok ortotropowych) a zzo»
ponowang do rzadkiego rozstawu stupow w pracy
W artykule brak ciggtosci metod wynika z tego, ze grz-
s max OKreslono przy wartosci ky, = 7,4.
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W pierwszym zakresie rozstawu stupéw (,17) postac
wyboczeniowa w ptaszczyznie poziomej silosu charaktery-
zowata sie trzema poffalami w przypadku dwdch przeset
miedzy stupami. Oznacza to, ze co drugi stup ulegt wybo-
czeniu gietnemu, podczas gdy sasiednie stupy zostaty pod-
dane jedynie skrecaniu (por. rys. 3Bb, 4Bb i 5Bb). Deforma-
cja wyboczeniowa w strefie ,2” charakteryzowata sie wybo-
czeniem wszystkich stupdw na obwodzie (na zewnatrz

A. - zakres2  —» <+ zakres3 —

'
zakres | —+ i<

Liczba shupow

zakres 3

zakres 2

zakres 2 zakres 3

Rys. 4. Liniowa analiza wyboczenia silosu S900 (por. rys. 1b): A) wspot-
czynnik mnoZnika wyboczeniowego A w zaleznosci od liczby stupow
obwodowych w przypadku réznych modeli: & — ,3D_ortho” [6],
b — ,StripFix_3C" [6], ¢ — propozycja obliczona wediug metody [19],
d— ,[EC3A” [14], e — ,EC3B” [6, 14], f— ,EC3B+" [6, 15]; B) deformacje
wyboczenia catego modelu silosu w przypadku zakresow ,1°+,3" [6]:
a) widok 3D, b) przekroj w ptaszczyznie poziomej; C) deformacje wybo-
czenia do analiz uproszczonego modelu . StripFix_3C” [6]: a) widok 3D,
b) przekrd] w ptaszczyznie poziomej

i sgsiedni do wewnatrz silosu). Liczba poétfal byta rowna
liczbie stupdw na obwodzie. W zakresie ,,3” postac wybocze-
niowa odpowiadata formie wyboczenia powitoki ortotropo-
wej, w ktdrej pojawito sig kilka stupéw na poffali wyboczenia.

Wytrzymato$¢ wyboczeniowa analizowanych silosow
okreslona w analizach numerycznych byta okoto 14+24-krot-
nie wicksza w zakresie ,1", okoto 7+15-krotnie wieksza
w zakresie ,2” i okoto 1,3+2,2-krotnie wieksza w zakresie
»3° W parownaniu z nosnoscig ofrzymang na podstawie
normy [14] z ,EC3B” (krzywe ,a” i ,&”, por. rys. 3A, 4A 1 5A).
Woprowadzona do normy poprawka ,EC3B+" [15] wplyneta
korzystnie na uzyskane rezultaty. W zakresie ,1” i 2" ana-
liza numeryczna wykazywata nosnosc 1,1+3 razy wiekszg
w porownaniu z podejsciem ,EC3B+" [15], czyli nosnosé
normowa zwigkszyla sie o okoto 5+9 razy w poréwnaniu
z ,EC3B” [14] (krzywe ,@" i [, por. rys. 3A, 4A i 5A).

A

< zakres 3+

+— zakres1 » < values 2

5 H 15 20 25 30 35 40 45 50

zakres 3

b)
zakres 1

\ Y \-3‘?}
i

Vv

Rys. 5. Liniowa analiza wyboczenia silosu S1600 (por. rys. 1c): A) wspot-
czynnik mnoznika wyboczeniowego A w zaleznosSci od liczby stupow
obwodowych w przypadku roznych modeli: a — ,3D_ortho™ [6],
b — ,StripFix_3C" [6], ¢ — propozycja obliczona wedlug metody [19],
d— ,[EC3A" [14], e — ,EC3B" [6, 14], f— ,EC3B+" [6, 15]; B) deformacje
wyboczenia catego modelu silosu do zakresow ,1"+,3” [6]: a) widok 3D,
b) przekroj w ptaszczyznie poziomej; C) deformacje wyboczenia do ana-
liz uproszczonego modelu ,StripFix_3C” [6]: a) widok 3D, b) przekrgj
w plaszczyznie poziomej
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Wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego A modelu
uproszczonego, w ktérym analizowano jedynie segment
konstrukcji silosu (,StripFix_3C”; rys. 2Ab) (krzywa ,b”",
por. rys. 3A, 4A i 5A), byt zgodny z wynikami uzyskanymi
Z analizy cate] konstrukcji w zakresie ,1" i ,2” oraz na
poczatku zakresu ,3". Pdzniej réznice w zakresie ,3”
wynosity 5+10%.

Zaproponowana metoda okreslania nogénoéci wybocze-
niowej na podstawie opracowania [19] umozliwia uzyska-
nie podobnych rezultatéw w przypadku poprawionej pro-
cedury normowej ,EC3B+" [15]. Mnozniki obcigzenia kry-
tycznego w obu metodach réznity sie w strefach 171 ,2”
maksymalnie 0 20% (krzywe ,c” i .f", por. rys. 3A, 4Ai 5A).

Posta¢ wyboczenia w modelu ,StripFix_3C” (por. rys.
2Ab) zalezata od rozstawu stupéw w zakresie ,17 i ,2”
i Scisle odpowiadata formie wyboczenia catej konstrukgji
silosu w odniesieniu zaréwno do poéifal obwodowych, jak
i potfal wyboczeniowych na wysokoséci silosu (por. rys. 3C,
4C i 5C). W zakresie ,3" posta¢ wyboczeniowa wycinka
silosu odpowiadata deformacji catego modelu 3D jedynie
w przypadku liczby stupéw, przy ktorych krzywa ,b” osig-
gata te same warto$ci co krzywa ,a”, czyli w punktach
stycznosci krzywych (por. rys. 3A, 4Ai 5A).

Whioski

Na podstawie analiz MES wyboczenia globalnego kon-
strukcji stalowych siloséw z blachy falistej wzmocnione;
pionowymi stupami po obwodzie mozna wyciggnaé nize;
podane wnioski.

e NosnosC wyboczeniowa okreslona wedlug metody
-EC3B’, polegajacej na wyznaczeniu nosnosci wybocze-
niowej stupow na podiozu sprezystym, jest wedtug pier-
wotnej wersji normy PN-EN 1993-4-1 [14] bardzo konser-
watywna w obszarze jej stosowalnosci (rzadki rozstaw
stupow pionowych). Niedoktadnos¢ metody polegata na
pominigciu krzywizny ptaszcza silosu przy okreslaniu
sztywnosci blachy falistej, ktora stanowi podpore sprezystg
pojedynczego stupa.

e Zaproponowane modyfikacje podejscia normowego
w poprawkach do normy [15] oraz w pracy [19] umozliwia-
ja osiggnigcie rezultatow zblizonych do wynikéw uzyska-
nych z analiz numerycznych. No$no$é wyboczeniowa
uzyskana na podstawie wprowadzonych modyfikacji byta
od 5- do 10-krotnie wieksza od no$nosci wyboczeniowej
na podstawie pierwotnych procedur normowych.

e Zaproponowane rozwigzanie [6, 7] wykorzystujgce
uproszczony model numeryczny segmentu silosu z odpo-
wiednimi warunkami brzegowymi umozliwia doktadne
okreslenie nosnosci wyboczeniowej silosu w zakresach
»171,2" (rzadki rozstaw stupow). W zakresie ,3”, w ktorego
przypadku obowiazuje okreslanie statecznosci rownowaz-
nej ptyty ortotropowej [14], zaproponowane rozwigzanie
[6, 7] moze byc¢ takze stosowane z powodzeniem w przy-
padku rozstawu stupow stosowanego w praktyce (réznice
5+10%), ktory ze wzgledu na wykonawstwo nie jest
mniejszy niz okoto 0,9 m.

* o ok

Prace badawcze zostaly wykonane w ramach grantu
Narodowego Centrum Nauki NCN 2011/01/B/ST8/07492
pt. .Bezpieczenstwo i optymalizacja cylindrycznych
metalowych silosow zawierajgcych materialy sypkie w za-
kresie globalnej statecznosci” (2011-2013) oraz grantu
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju NCBR
POIG.01.03.01-00-099/12 pt. ,Innowacyjna metoda
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wymiarowania i konstrukcji wielkogabarytowych silosow
przemystowych z blachy falistej” (2013-2015). Obliczeniz
numeryczne MES wykonano z wykorzystaniem zasobdw
obliczeniowych Cl TASK Politechniki Gdanskie;j.
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