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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia statecznosci i nosnosci granicznej stalowych
siloséw z ptaszczem z blachy falistej wzmocnionych pionowymi stupami. Przeprowadzono
zaawansowane analizy numeryczne MES oraz badania doswiadczalne dotyczace
wyboczenia/statecznosci analizowanych siloséw. Analizy numeryczne zostaty przeprowadzone
w zakresie liniowej oraz nieliniowej analizy statecznosci, z uwzglednieniem wstepnych imperfekcji
geometrycznych w ksztatcie powszechnie stosowanej formy wyboczeniowej LBA oraz w ksztalcie
rzeczywistych imperfekcji pomierzonych geodezyjnie dla rzeczywistego silosu. Na podstawie
przeprowadzonych analiz numerycznych zaproponowano uproszczone modele numeryczne
silosébw w formie segmentu silosu lub pojedynczego stupa na podtozu sprezystym.
Zaproponowane modele pozwalajg na uzyskanie wynikow analiz statecznosci i nosnosci
granicznej zgodnych z wynikami modelu powtokowego catego silosu. Zaproponowano réwniez
modyfikacje procedur normowych pozwalajgcych na doktadniejsze w poréwnaniu z aktualnymi
procedurami normowymi, okreslenie nosnosci wyboczeniowej analizowanych siloséw metodami
analitycznymi. W pracy omowiono takze wyniki doswiadczen dotyczgcych wyboczenia stupa

silosowego w skali laboratoryjnej oraz w skali rzeczywistej.

Stowa kluczowe: silos, blacha falista, stateczno$é¢, wyboczenie, PN-EN-1993-4-1, Metoda

Elementéw Skohczonych, analiza numeryczna, stup na podtozu sprezystym
Abstract

The doctoral dissertation concerns the issue of stability and ultimate load capacity of steel
silos with a corrugated sheet wall with vertical columns along the perimeter. Advanced numerical
FEM analyzes and experimental studies on the buckling of the analyzed silos were carried out.
Numerical analyzes were carried out in the field of linear and non-linear stability analysis of silo
structures, taking into account geometrical imperfections in the shape of the commonly used
buckling form LBA and in the shape of real structure imperfections measured by geodesy for the
actual silo structure. Based on the numerical analyzes carried out, simplified numerical models of
the analyzed silos were proposed in the form of a silo segment or a column on an elastic
foundation. The proposed models allow to obtain the results of stability and ultimate load capacity
analyzes consistent with the results of the shell model of the entire silo. Modifications of the
standard procedures were also proposed, allowing for more accurate, compared to the current
standard procedures, determination of the buckling capacity of the analyzed silos with analytical
methods. The doctoral thesis also presents the results of laboratory experiments and experiments
carried out on a real silo. Experimental studies concerned the buckling of a single silo column on

a laboratory scale and on a real scale.

Keywords: silo, corrugated sheet, stability, buckling, EN-1993-4-1, Finite Element Method,

numerical analysis, column on elastic foundation
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H - wysokos$¢ konstrukciji silosu

Ir - moment bezwtadnosci przekroju pierscienia usztywniajgcego wzgledem osi pionowej

(zginanie obwodowe)

Is - moment bezwladnosci przekroju zebra potudnikowego (stupa) wzgledem osi

obwodowej (zginanie potudnikowe)
ltr - moment bezwtadnosci przy swobodnym skrecaniu pierscienia usztywniajgcego

lts - moment bezwtadnosci przy swobodnym skrecaniu zebra potudnikowego (stupa)
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K - sztywnos$¢ zgieciowa poszycia silosu (sztywnos¢ podtoza sprezystego w postaci

poszycia silosu dla sciskanego stupa)
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Ox - wspotczynnik imperfekcji (redukcyjny) przy wyboczeniu sprezystym (zalecana sie

przyjmowac réwny 0,8)

@i - kat tarcia wewnetrznego materiatu sypkiego
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powstatej w wyniku dziatania obcigzenia

u - wspotczynnik tarcia o pionowg Sciane
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1 WSTEP

1.1 Wprowadzenie

Silosy sg konstrukcjami inzynierskimi wznoszonymi w celu magazynowania réznego rodzaju
materiatdw sypkich takich jak np. ziarna zb6z czy réznego rodzaju kruszywa i jego pochodne.
Konstrukcje siloséw najczesciej sg wykorzystywane w przemysle rolniczym, mineralnym, gérniczym lub
chemicznym. Silosy mogag by¢ wykonane w ksztalcie cylindra, lub innej komory objetosciowej np.
w ksztalcie prostopadtoscianu. Najczesciej jednak wykorzystuje sie konstrukcje cylindryczne z uwagi na
korzystny rozktad naprezen w konstrukcji (stan membranowy — brak koncentracji naprezen w narozach).
Silosy moga by¢ stawiane w grupach tworzac zespét siloséw. Silosy mogg stanowi¢ uktad potgczonych
ze sobg komor stanowigc konstrukcje wielokomorowe. Konstrukcje silosow mogg byé wykonane

Z réznego rodzaju materiatu konstrukcyjnego takiego jak zelbet, stal czy nawet drewno.

Sciany metalowych siloséw moga byé gtadkie lub fatdowane. Dodatkowo dla siloséw z stalowym
ptaszczem cienkosciennym stosuje sie pionowe lub poziome usztywnienia ptaszcza w postaci zeber
usztywniajgcych lub stupéw pionowych [1]. Najczesciej cylindryczne silosy metalowe wykonywane sg
w postaci cienkosciennych powtok, ktdére poddane sg ztozonym i skomplikowanym obcigzeniom przy
skomplikowanych warunkach podparcia. Typowa konstrukcja silosu wyposazona jest w dach stozkowy,
ktéry ostania sktadowany materiat przed czynnikami atmosferycznymi przenoszacy obcigzenia od
wiatru, $niegu lub elementéw wyposazenia. Dno metalowych siloséw najczesciej stanowi lej stozkowy
podparty na ptaszczu silosowym. Dla wiekszych konstrukcji silosow stosuje sie rozwigzanie z dnem

ptaskim.

Silosy sg narazone na zniszczenie przede wszystkim zwigzane z utratg statecznosci od
Sciskajgcego obcigzenia pionowego powstajgcego wskutek tarcia materiatu sypkiego o sciany silosu.
Utrata statecznosci ma zwykle miejsce przy niesymetrycznym opréznianiu, kiére jest nie do unikniecia
z uwagi na niejednorodny charakter materiatéw sypkich. W wyniku tego powstaje niesymetryczny
rozktad sit $ciskajgcych na Scianie silosu oraz niesymetryczny napér poziomy, ktéry powoduje zginanie
Scian w kierunku obwodowym. Zaburzenie symetrii konstrukcji moze tez wynika¢ z niedokfadnosci jej
wykonania. W konstrukcji mogg wystepowaé imperfekcje lokalne na przyktad deformacje Scianek
stupéw lub globalne w formie wygiecia stupéw. Nosnos¢ wyboczeniowa silosu zalezy od wielu réznych
czynnikéw takich jak: wielko$¢ imperfekcji geometrycznych, materiatowych i obcigzeniowych, sposobu
wykonania potgczen, warunkéw brzegowych, wielkosci naporu wewnetrznego oraz sztywnosci

materiatu sypkiego.

W pracy przeanalizowano zagadnienie nosnosci stalowych cylindrycznych siloséw z ptaszczem
Z blachy falistej, wzmocnionych pionowymi stupami cienkosciennymi rozmieszczonymi rGwnomiernie
wzdtuz obwodu silosu. Takie konstrukcje siloséw wykorzystywane sg najczesciej w rolnictwie i stuzg do
magazynowania materiatu sypkiego w postaci ziaren takich jak np. pszenica, zyto, pszenzyto, jeczmien,
owies, kukurydza czy rzepak. Omawiane konstrukcje siloséw moga petni¢ funkcje zaréwno matych
magazynow paszowych (rys. 1.1a) jak i poteznych magazynéw masowych wykorzystywanych miedzy

innymi w terminalach portowych (rys. 1.1b). Sciane silosu stanowi cylindryczny ptaszcz z blachy falistej
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usztywniony pionowymi stupami po obwodzie. Blacha falista oraz pionowe stupy najczesciej sg
wytwarzane w procesie giecia na zimno arkuszy ocynkowanej blachy klasy S350GD lub S550GD
0 granicy plastycznosci dochodzacej az do 550MPa. Proces budowy omawianych konstrukcji silosow
polega gtéwnie na prefabrykacji elementéw konstrukcyjnych w wytworni elementéw stalowych.
W kolejnych etapach konstrukcja jest realizowana na placu budowy metodg podbudowy,
wykorzystywang najczesciej w procesie budowy zbiornikéw stalowych. Proces montazu rozpoczyna sie
od wykonania konstrukcji zadaszenia silosu w poziomie podstawy. W kolejnym etapie konstrukcja
dachu zostaje przymocowana do specjalnych podnosnikéw blokowych pozwalajgcych unies¢ gotowy
fragment konstrukcji. Do uniesionego fragmentu konstrukcji zostajg przymocowane kolejne sekcje
ptaszcza silosu. Wykorzystanie omawianej metody wznoszenia konstrukcji siloséw pozwala na szybkg
i sprawng realizacje obiektu bez koniecznosci stosowania rusztowan i pracy na wysokosci. Laczenie
poszczegolnych elementdéw konstrukcji najczesciej realizuje sie przy wykorzystaniu tgcznikow

Srubowych.

=

b)

Rys. 1.1: Silosy z blachy falistej wzmocnione pionowymi stupami: a) silos paszowy o pojemnosci sktadowania 11m3
[11] i b) magazyn zboza w Gdanskim Terminalu Masowym o pojemnosci 4600m3,

Dno siloséw wykonuje sie jako lejowe lub ptaskie. Dno lejowe stanowi odwrécony podstawg do
gory stozek zamocowany do ptaszcza silosu (rys. 1.2). Poszycie dna lejowego najczesciej tworzy uktad
arkuszy ptaskiej blachy (rys. 1.2a). W przypadku znacznego obcigzenia konstrukcji leja, mozna
zastosowa¢ dodatkowe uzebrowanie usztywniajgce konstrukcje dna silosu (rys. 1.2b). Obcigzenie
z ptaszcza i dna przenoszone sg na pionowe stupy za posrednictwem stalowego pierscienia
obwodowego (rys. 1.2a). Zastosowanie dna lejowego umozliwia szybki, grawitacyjny roztadunek silosu.
Dno lejowe jest rozwigzaniem optymalnym z uwagi na koszty wykonania konstrukcji dla mniejszych
konstrukcji. Wraz z wzrostem srednicy i wysokosci silosu konstrukcja wykonania samego leja oraz
stupéw podpierajgcych ptaszcz silosu znacznie wzrasta w stosunku do kosztu wykonania silosu z dnem
ptaskim. Silosy ptaskodenne posadowione sg bezposrednio na fundamencie Zelbetowym (rys. 1.3a).
Fundament Zelbetowy jest wyposazony w kanaty odprowadzajgce materiat sypki. Opréznianie silosu
odbywa sie w pierwszym etapie poprzez otwarcie zasuwy centralnej az do czasu w ktérym uformuje sie

lej zsypowy, nastepnie materiat opréznia sie poprzez otwarcie zasuw bocznych. W ostatnim etapie
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materiat jest zgarniany przez wybierak slimakowy (rys. 1.3b) kroczgcy wokét silosu do czasu petnego

oproznienia silosu.

T

Rys. 1.2: Silos z blachy falistej wzmocniony stupami z dnem lejowym: a) bez uzebrowania i b) z uzebrowaniem [11].

Rys. 1.3: Silos z dnem ptaskim: a) konstrukcja dna ptaskiego i b) widok wnetrza silosu z widocznym wybierakiem
Slimakowym [I1].

Sciany siloséw wykonywane sg powszechnie z ptaskich blach walcowanych: spawanych,
nitowanych lub skrecanych ze sobg po obwodzie i wysokosci. Jest to rozwigzanie nieekonomiczne pod
wzgledem zuzycia stali w parowaniu do rozwigzania wykorzystujgcego blache falistg usztywniong
stupami po obwodzie silosu. W tym przypadku blacha falista przenosi poziome sity rozciagajgce
powstajgce w wyniku dziatania poziomego naporu materiatu sypkiego na sciany silosu. Stupy przenoszg
sity Sciskajgce powstajgce w wyniku tarcia materiatu sypkiego o $ciane silosu. Blacha falista stanowi
dodatkowo podtoze sprezyste dla $ciskanego stupa, korzystnie wptywajgc na parametry wyboczeniowe
stupa. Wykorzystanie blachy falistej wptywa na zwiekszenie sztywnosci ptaszcza na zginanie
w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku fatdowania blachy. Do wykonania arkuszy blachy falistej
najczesciej stosuje sie arkusze ocynkowanej blachy ptaskiej o grubosciach od 0,75 mm do 3 mm

poddanej procesowi profilowania na zimno. W przypadku wymaganej grubosci przekraczajgcej wartos¢
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3 mm stosuje sie wielowarstwowy uktad blach. Wzajemne potgczenie arkuszy blach realizuje sie za
pomocg tgcznikéw srubowych rozmieszczonych rzedowo po diugosci i szerokos$ci arkusza (rys. 1.4).
Profilowanie blachy falistej najczesciej charakteryzuje sie przebiegiem sinusoidalnym w ktérym definiuje
sie nastepujgce parametry: d — wysokosé profilowania i | — dtugosé fali sinusoidy.

Rys. 1.4: Wnetrze silosu — potgczenie srubowe arkuszy blachy faliste;j.

Ptaszcz analizowanych siloséw pracuje jako powloka ortotropowa skladajgca sie z blachy
falistej i pionowych zeber w postaci stupéw (rys. 1.5) rozmieszczonych w statym rozstawie po obwodzie
silosu. Przekroje poprzeczne stupdw sg zréznicowane na wysokosci w zaleznosci od sit osiowych
panujgcych w stupie powstajacych od tarcia materiatu sypkiego o $ciany silosu. Przewazajgca czes¢
obcigzen pionowych przenoszona jest z blachy falistej na stupy z uwagi na stosunkowo niskg sztywnosc¢
w kierunku pionowym blachy falistej w poréwnaniu do osiowej sztywnosci stupéw. Stupy najczesciej
wykonywane sg z profili zimnogietych o zmiennej grubosci $cianek (1,5mm do 12mm). Potgczenie
stupédw na wysokosci realizuje sie na rézne sposoby. Miedzy innymi poprzez wzajemne skrecanie
przyspawanych blach weztowych do koncéw stupa (rys. 1.6a) lub poprzez skrecanie wykorzystujgc
wewnetrzny tgcznik profilowany na zimno (rys. 1.6b) tzw. wktadka.
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Rys. 1.6: Przyktadowe wzajemne potgczenie stupow silosowych na wysokosci: a) przy wykorzystaniu wzajemnie
skrecanych, przyspawanych do stupdw blach weziowych i b) przy wykorzystaniu wewnetrznego tgcznika
profilowanego na zimno.

Konstrukcje silosow poddane sg skomplikowanym kombinacjg obcigzen o zlozonym
charakterze. Gtéwnym obcigzeniem silosu jest sktadowany w silosie materiat sypki (rozdziat 3.1).
Obcigzenie w postaci materiatu sypkiego dziatajgcego na $ciany silosu mozna roztozy¢ na trzy
podstawowe sktadowe takie jak: parcie normalne materialu sypkiego na $ciany powodujgce jej
rozcigganie, tarcie materiatu sypkiego powodujgce Sciskanie scian silosu oraz parcie pionowe materiatu
sypkiego obcigzajgce dno silosowe. Obcigzenia w postaci materiatu sypkiego zdefiniowane sg miedzy

innymi w europejskiej normie projektowej [2]. Norma ta definiuje podziat konstrukgji siloséw w zaleznosci
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od smuktosci konstrukcji wyrazonej stosunkiem wysokosci h. do $rednicy silosu dc. Srednica siloséw
najczesciej wynosi od 3,5m do 32m. Smuktos¢ siloséw zazwyczaj jest wieksza od stosunku he/dc=1 i nie
przekracza wartosci rownej 5. Normowy podziat konstrukcji siloséw z uwagi na smuktosé zostat
zdefiniowany w celu okreslenia odpowiednich obcigzen zwigzanych z odziatywaniem materiatu

sypkiego na $ciany i dno silosu.

Konstrukcje siloséw dodatkowo poddane sg obcigzeniom statym, w postaci ciezaru wtasnego
konstrukcji oraz ciezaru elementéw wyposazenia oraz obcigzeniom zmiennym w postaci wiatru, $niegu
czy temperatury. Dodatkowo w silosie moze wystgpi¢ obcigzenie w postaci podcisnienia,

spowodowanego nagtym wyptywem materiatu sypkiego z silosu.

Proces projektowania konstrukcji siloséw jest bardziej skomplikowany w poréwnaniu
z procesem projektowania typowych obiektéw budowlanych. Spowodowane jest to miedzy innymi
ztozonym charakterem obcigzenia w postaci materiatu sypkiego, ktérego charakter oraz wielkos¢
odziatywania zalezne sg od wielu czynnikédw zwigzanych z przeptywem materiatu sypkiego w silosie.
Rodzaj przeptywu materiatu sypkiego w silosie ma bardzo duzy wplyw na samg wielkosS¢ oraz
mimosrodowos¢ obcigzenia dziatajgcego na Sciany silosu. Trudnosci zwigzane z przewidywaniem
odziatywania materiatu sypkiego oraz btedy przy eksploatacji siloséw moga prowadzi¢ do awarii a nawet
katastrof zwigzanych z utratg statecznosci $cian siloséw. Prawdopodobienstwo awarii w analizowanych
konstrukcjach jest okoto 1000 razy wyzsze niz w innych obiektach budowlanych wykorzystywanych
w przemysle [3]. Czynnikiem wplywajgcym gtdwnie na awarie cienko$ciennych silosow jest obcigzenie
styczne powstajgce od tarcia materiatu sypkiego o $ciany silosu, ktére przektada sie na powstanie
obcigzenia $ciskajgcego w $cianach silosu. Sciany silosu pod wptywem dziatania $ciskajgcej sity
osiowej ulegajg wyboczeniu. Awaria konstrukcji spowodowana utratg statecznosci jest bardzo

gwattowna i dynamiczna, z tego wzgledu bardzo duzg uwage nalezy poswieci¢ tej tematyce.

Do wymiarowania siloséw stosuje sie zasady projektowania wedtug normy Eurokod 3 [4] oraz
na podstawie jej aktualizacji zawartej w poprawce normowej [5]. Metody normowe opierajg sie na
analizie statecznosci catego ukfadu konstrukcyjnego, bazujgcej na teorii powtok ortotropowych lub na
analizie wyboczeniowej pojedynczego stupa opartej na teorii statecznosci stupa na podtozu sprezystym.
Rodzaj analizy stosuje sie w zaleznosci od rozstawu pionowych stupéw rozmieszczonych po obwodzie
silosu. Wyznaczenie nosnosci wyboczeniowej siloséw za pomocg Metody Elementéw Skoriczonych
(MES) na podstawie liniowej analizy bifurkacyjnej (wyboczeniowej) (LBA) lub nieliniowej analizy
statecznosci wymaga wykonywania skomplikowanych modeli siloséw 3D o bardzo duzej liczbie
elementdéw skonczonych, co znacznie wydituza czas obliczen. Podane w normie PN-EN 1993-4-1 [4]
i [5] uproszczone zaleznosci do wyznaczenia nosnosci wyboczeniowej silosow majg charakter

konserwatywny, gdyz nie uwzgledniajg rzeczywistej przestrzennej pracy catej konstrukcji.
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1.2 Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem niniejszej pracy sg zaawansowane analizy numeryczne MES oraz badania
doswiadczalne dotyczace wyboczenia siloséw z blachy falistej wzmocnionych pionowymi stupami po
obwodzie. Analizy numeryczne zostaly przeprowadzone w zakresie liniowej oraz nieliniowej analizy
statecznosci konstrukcji siloséw w ktérych uwzgledniono wstepne imperfekcje geometryczne
w ksztatcie powszechnie stosowanej formy wyboczeniowej LBA oraz w ksztatcie rzeczywistych
imperfekcji pomierzonych geodezyjnie dla rzeczywistych konstrukcji siloséw. W pracy przedstawiono
wyniki przeprowadzonych doswiadczen laboratoryjnych oraz doswiadczen dla rzeczywistych silosow.
Badania doswiadczalne dotyczyly wyboczenia pojedynczego stupa silosowego w skali laboratoryjnej
i w skali rzeczywistej. Badania zrealizowano w ramach grantu naukowego Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju NCBR POIG.01.03.01-00-099/12 pt. ,/nnowacyjna metoda wymiarowania i konstrukcji
wielkogabarytowych silosow przemysfowych z blachy falistej” (kierownik grantu — prof. J. Tejchman).
Zagadnienia zwigzane z problematyka statecznosci i nosnosci granicznej przemystowych siloséw
Z blachy falistej w aspekcie analiz numerycznych, analitycznych, do$wiadczalnych oraz propozycji
obliczen w oparciu o uproszczone modele numeryczne stanowity wkfad autora dysertacji w ramach

badan grantu.

W pracy skupiono sie na zagadnieniu statecznosci i nosnosci granicznej metalowych silosow
z blachy falistej wzmocnionych pionowymi stupami. Statecznos$¢ konstrukcji polega na ustaleniu
statecznej rownowagi ustroju nosnego poprzez wyznaczenie obcigzen krytycznych dla konstrukcji
idealnej bez wstepnych imperfekcji geometrycznych lub na okresleniu Sciezek rébwnowagi statycznej
ustrojow ze wstepnymi imperfekcjami geometrycznymi w analizach nieliniowych. Nosnos¢ graniczna
analizowanych konstrukcji zwigzana jest bezposrednio z zagadnieniem statecznosci konstrukciji,
uwzgledniajgc dodatkowo nieliniowo$¢ materialowa, czyli granice plastycznosci materiatu
konstrukcyjnego. Okre$lenie statecznosci i nosnosci granicznej rozwazanych konstrukcji silosowych jest
ztozonym problemem, ktéry wymaga zastosowania skomplikowanych metod obliczeniowych taki jak:
obszerne przestrzenne modele numeryczne MES czy skomplikowane modele analityczne oparte na
teorii powtok ortotropowych [6] [7]. W celu umozliwienia projektantom sprawnego projektowania silosow
z blachy falistej z pionowymi stupami opracowano normowe metody analityczne pozwalajgce
w stosunkowo prosty sposob, w poréwnaniu do obszernych analiz numerycznych MES, okreslié
nosnos¢ wyboczeniowg analizowanych konstrukcji. Zastosowane w badaniach metody zwigzane sg
z wymaganiami normy PN-EN 1993-4-1 [4], w kt6rej zawarto dwie procedury obliczeniowe, uzaleznione
od rozstawu stupéw po obwodzie ds. Dla rzadkiego rozstawu stupéw, czyli mniejszego lub réwnego od
normowej wartosci granicznej dsmax (ds < dsmax), stosuje sie metode opartg na teorii statecznosci powtok
ortotropowych. Dla rzadkiego rozstawu stupéw, procedura normowa oparta jest na rozwigzaniu
problemu statecznosci stupa na podtozu sprezystym. W pracach [8] i [9] zaobserwowano problem
zwigzany z nieciggtoscig rozwigzania pomiedzy metodami normowymi [4]. Zaobserwowano dodatkowo,
ze podejscie normowe oparte na rozwigzaniu problemu statecznosci pojedynczego stupa na podtozu
sprezystym jest bardzo konserwatywne i w znaczny sposob odbiega od rozwigzah numerycznych [9]
(rozdziat 4.6). W pracy [10] zaproponowano pewne korekty wzoréw normowych opracowane na

podstawie aproksymacji wynikbw numerycznych MES. W pracy [11] zaproponowano autorskie
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modyfikacje wzoru normowego, stuzgcego do okreslenia sztywnosci podtoza sprezystego K w metodzie
normowej dla rzadkiego rozstawu stupéw (stup na podiozu sprezystym). Wprowadzona modyfikacja
wptyneta znaczaco na poprawe zgodno$¢ rozwigzan normowych w poréwnaniu z wynikami
numerycznymi. Modyfikacja polegata na uwzglednieniu krzywizny ptaszcza silosu w schemacie
statycznym stuzgcym do wyznaczenia sztywno$ci podtoza sprezystego K (model segmentu silosu
odpowiadajacy tej metodzie oznaczono jako ,StripPin”). Podobne rozwigzanie zawarto w poprawce do
normy [5]. Wyniki uzyskane na podstawie zaproponowanej metody [11] (rozdziat 6.1) oraz poprawki do
normy [5] byly zgodne w poréwnaniu z wynikami numerycznymi, jednak nie w calym zakresie
stosowalnosci procedury. Wyniki wspétautorskich badan opublikowane w pracy [12], przedstawione
w rozdziale 5, wykazaty zgodnosé zaproponowanych modyfikacji w pracy [11] oraz w poprawce do
normy [5] jedynie dla bardzo rzadkiego rozstawu stupdw tj. ds > 2 x dsmax (zakres ,1”). Dla pozostatego
zakresu rozstawu stupow nosnos¢ wyznaczona na podstawie zaproponowanych wzoréw oraz poprawki
do normy byta zawyzona. Problem czesciowo rozwigzano poprzez zdefiniowanie nowej procedury
normowej, ktéra dotyczyta okreslenia sztywnosci podtoza sprezystego K w zakresie rozstawu stupéw
dsmax < ds < 2 x dsmax (zakres ,27). Nowa sztywnos¢ podioza sprezystego K zostata opracowana na
podstawie schematu statycznego, zgodnego z postacig wyboczenia silosu w zakresie ,2” (rozdziaty
51 6.3). Metode oznaczono jako ,StripFix”. Uzyskane wartosci nosnosci wyboczeniowej w analityczne;j
metodzie ,StripFix” byly zanizone w poréwnaniu do wynikéw numerycznych, ale znajdowaly sie po
stronie bezpiecznej w przeciwienstwie do analitycznej metody ,StripPin” i poprawki do normy [5].
Dodatkowo byty duzo doktadniejsze w poréwnaniu z pierwotng metodg normowg w zakresie rzadkiego
rozstawu stupéw. Uzyskane rezultaty wyznaczone wg wzoru ,StripFix” byly zanizone ze wzgledu na
brak uwzgledniania sztywnosci postaciowej ptaszcza silosu w modelu 1D. Rozwigzanie powyzszego
problemu bedzie stanowito tematyke dalszych badan. Opracowano réwniez uproszczone modele
numeryczne MES pozwalajgce okresli¢ globalng statecznos$¢ analizowanych konstrukcji (rozdziat 4.5).
Zaproponowane modele skfadajg sie z fragmentu ptaszcza silosu zawierajgcego dwa lub trzy przesta
Sciany silosu znajdujgce sie pomiedzy pionowymi stupami. Na zewnetrznych krawedziach segmentéw
zastosowano odpowiednie warunki brzegowe pozwalajgce uzyskac¢ wyniki zgodne z analizg catego
silosu 3D. Modele segmentéw siloséw pozwalajg na doktadne okreslenie nosnosci wyboczeniowej
siloséw w catym zakresie rozstawu stupow. Charakteryzujg sie znacznie mniejszg liczba elementow
skonczonych, co pozwala na przeprowadzenie analiz w znacznie krotszym czasie. Zaproponowane
modele uproszczone oraz wyniki analiz numerycznych opublikowano w pracy [12] i [13] i przedstawiono
w rozdziale 5. Propozycje nowych wzoréw analitycznych pozwalajgcych okresli¢ sztywnos¢ podtoza
sprezystego K w metodzie normowej dla rzadkiego rozstawu stupéw przedstawiono w rozdziale 6.
Weryfikacje przyjetych modeli numerycznych przeprowadzono na podstawie badan doswiadczalnych
polegajgcych na wyboczeniu pojedynczego stupa silosowego w skali laboratoryjnej oraz dla
rzeczywistej konstrukcji silosu. Wyniki badan doswiadczalnych opublikowano w pracy [14]

i przedstawiono w rozdziale 7.

Gtéwnym celem pracy jest zaproponowanie uproszczonych modeli numerycznych siloséw
Z ptaszczem wykonanym z blachy falistej wzmocnionych na obwodzie pionowymi stupami (segment

silosu lub stup na poditozu sprezystym), ktére pozwalajg na uzyskanie wynikow analiz stateczno$ci
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zgodnych z wynikami petnego modelu powtokowego catego silosu. Wykonane zostaty obszerne analizy
liniowe wyboczeniowe i nieliniowe statecznosci z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej
i materialowej modeli powlokowych catych konstrukcji oraz modeli uproszczonych. Wyniki analiz
numerycznych dla zaproponowanych modeli poréwnano z przepisami normowymi. W literaturze
Swiatowe] nie ma propozycji takich uproszczonych modeli numerycznych do stosowania

w zagadnieniach statecznosci metalowych siloséw.

Zakres pracy obejmuje obszerne analizy numeryczne dotyczgce analizy wyboczeniowej LBA
konstrukcji siloséw przeprowadzone dla zréznicowanej geometrii analizowanych siloséw pod wzgledem
ich smukiosci oraz liczby stupédw po obwodzie. Analizy numeryczne przeprowadzono dla catych
konstrukcji oraz dla zaproponowanych modeli numerycznych segmentéw siloséw. Wyniki liniowych
analiz numerycznych LBA zweryfikowano wykorzystujgc zaawansowane analizy nieliniowe ze
wstepnymi imperfekcjami geometrycznymi. W zakres pracy wchodza rowniez badania do$wiadczalne
przeprowadzone w skali laboratoryjnej oraz na rzeczywistych konstrukcjach siloséw. Do$wiadczenia
dotyczyly wyboczenia stupa silosowego, kitére wykonano w skali laboratoryjnej dla fragmentu
analizowanej konstrukcji oraz w skali naturalnej dla rzeczywistej konstrukcji. Wykonano takze pomiary
geodezyjne rzeczywistych konstrukcji silosbw w celu zdefiniowania rzeczywistych wstepnych
imperfekcji geometrycznych w analizach nieliniowych statecznosci konstrukciji. Uzyskane wyniki analiz
numerycznych poréwnano z wynikami otrzymanymi na podstawie na podstawie procedur normowych
[4] i [5]. Z uwagi na uzyskane rozbieznosci procedur normowych z analizami numerycznymi
zaproponowano modyfikacje procedury hormowej oraz zaproponowano uproszczony inzynierski model

numeryczny silosu pozwalajagcy na szczegotowg analize nosnosci granicznej analizowanych siloséw.

1.3 Tezapracy

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych réznych typéw siloséw mozliwe jest
zaproponowanie uproszczonych modeli numerycznych siloséw sktadajgcych sie z fragmentu ptaszcza
silosu lub stupa na podiozu sprezystym pozwalajgcych okresli¢ globalng statecznos¢ analizowanych
konstrukcji. Uproszczone modele MES mogg by¢ wykorzystywane w praktyce inzynierskiej.
Charakteryzujg sie znacznie mniejszg liczbg elementdéw skohczonych, co pozwala na przeprowadzenie

analiz w znacznie krétszym czasie. Sformutowana teza zostata udowodniona w rozdziatach 4 i 6.

Wyniki numeryczne i doswiadczalne dotyczace metalowych siloséw zostaty przedstawione

w nastepujgcych artykutach autora:

1. Stability of cylindrical steel silos composed of corrugated sheets and columns based on FE
analyses versus Eurocode 3 approach. lwicki P., Rejowski K., Tejchman J. Engineering Failure
Analysis, 2015, 57, 444-469.

2. Simplified stability analysis of steel cylindrical silos with corrugated walls and vertical columns.
Rejowski K. lwicki P. Recent Progress in Steel and Composite Structures - Proceedings of the
13th International Conference on Metal Structures, ICMS 2016 ,2016, 525-532.

3. Full-scale experiments on wheat flow in steel silo composed of corrugated walls and columns.
Wéjcik M., Sondej M., Rejowski K., Tejchman J. Powder Technology, 2017, 311, 537-555.
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Simplified numerical model for global stability of corrugated silos with vertical stiffeners. Iwicki
P., Rejowski K., Tejchman J. Journal of Constructional Steel Research, 2017, 138, 93-116.
Buckling of simplified models of silo with corrugated walls and vertical stiffeners. Iwicki P.,
Rejowski K., Tejchman J. Shell Structures: Theory and Applications Volume 4 - Proceedings of
the 11th International Conference on Shell Structures: Theory and Applications, SSTA 2017,
2018, 235-238.

Determination of buckling strength of silos composed of corrugated walls and thin-walled
columns using simplified wall segment models. Iwicki P., Rejowski K., Tejchman J. Thin-Walled
Structures, 2019, 135, 414-436.

Buckling resistance of a metal column in a corrugated sheet silo-experiments and non-linear
stability calculations. Rejowski K., Iwicki P., Tejchman J., Wéjcik M. Thin-Walled Structures,
2023, 182, 110206.

Buckling Analysis of Cold Formed Silo Column. Rejowski K., lwicki P. Mechanics and
Mechanical Engineering, 2023, 20, 109-120.
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2 PRZEGLAD LITERATURY

Projektowanie cienkosciennych metalowych cylindrycznych powtok siloséw pod katem
wyboczenia jest duzym wyzwaniem dla inzynieréw budownictwa lgdowego. Cylindryczne cienkoscienne
silosy mogg ulec wyboczeniu, spowodowanym przez pionowe $ciskanie $ciany silosu, powstatym na
skutek tarcia pomiedzy sktadowanym materiatem w silosie a $ciang silosu [1], [15], [16] i [17],
szczegoblnie podczas niecentrycznego oprdzniania, ktérego trudno unikngé¢ ze wzgledu na silnie
niejednorodny charakter materiatow sypkich [18], [19]. Obecnie ze wzgledu na potrzebe optymalizacji
konstrukcji stalowych (oszczedne zuzycie materiatu konstrukcyjnego), metalowe silosy cylindryczne
budowane sg gtéwnie z cienkosciennych, gietych na zimno blach falistych z poziomym fatdowaniem,
wzmochionych pionowymi stupami (zebrami) rozmieszczonymi réwnomiernie na obwodzie silosu.
Arkusze blach falistych przenoszg obwodowe sity rozciggajgce wywotane poziomym cisnieniem jakie
wywiera materiat sypki na sciane, a pionowe stupy przenosza pionowe sity sciskajgce wywierane przez

tarcie materiatu sypkiego na $ciane silosu [2].

W praktyce projektowania inzynierskiego stosuje sie zwykle proste wzory zawarte
w procedurach normowych, zamiast prowadzenia skomplikowanych analizy numerycznych Metodg
Elementéw Skonczonych (MES) catych siloséw 3D, ktére wymagajg wykorzystania ogromnej liczby
elementoéw skonczonych, co wigze sie z bardzo czasochtonnymi obliczeniami. Uproszczone procedury
projektowe, dotyczgce siloséw z $cianami z blach falistych wzmocnionych pionowymi stupami, sg
dostepne w normie Eurokod 3 (EC3) [4] oraz w poprawce do tej normy [5], w ktdrych projektowanie
konstrukcji opiera sie na wzorach dotyczgcych globalnego lub lokalnego wyboczenia i uplastycznienia
stupéw lub sciany silosu. Podejscie normowe do obliczen globalnego wyboczenia zalezy od rozstawu
stupdw. Wyniki obliczen uzyskane w Metodzie Elementéw Skonczonych 3D, ktére zostaly
przedstawione w [8], [9], [12], [13], [20], [21], [22], [23], [24] i [25] w tym prace autorskie Ilub
wspotautorskie ewidentnie pokazaly, ze podejscie normowe EC3 [4] dotyczace weryfikacji nosnosci
silosu na wyboczenie jest niedoszacowane, szczegdlnie dla przypadku duzych rozstawdw stupow.
Eksperymenty wyboczeniowe przeprowadzone na silosach [26] wykazaty réwniez duze réznice
w wytrzymatosci na wyboczenie w poréwnaniu z EC3. Problemy zwigzane z zbyt konserwatywnym
podej$ciem normowym wskazano rowniez w pracach [27], [28], [29] i [30] w ktérych zaproponowano
alternatywne podejscie do wyznaczania sztywnos$ci ptaszcza w procedurze normowej. Ponadto
podstawowg wadg EC3 [4] byt brak ciggtosci miedzy dwoma podejsciami normowymi odnoszgcymi sie
do rozstawu stupdw [12]. No$nos¢ silosu obliczona na podstawie procedury opisanej w poprawce do
normy EC3 [5] jest bardziej zblizona do nosnosci okreslonej w MES, jednak nadal niewystarczajgco,
Z uwagi na dalej wystepujgcy problem nieciggtosci miedzy dwoma metodami normowymi. W pracach
[8], [12] i [13] zostaty zaproponowane pewne ulepszenia normowych wzoréw do projektowania siloséw
na podstawie kompleksowych analiz numerycznych 3D Metodg Elementéw Skonczonych (MES) catych
silosow. W pracy [11] zaproponowano nowy wzoér do obliczania sztywnosci podtoza sprezystego dla
stupa silosu 1D dla konstrukcji silosow o bardzo rzadkim rozstawie stupéw, w ktérym uwzgledniono
krzywizne $cian oraz sktadowe zwigzane ze zginaniem i rozcigganiem obwodowym pfaszcza

(poréwnywalnie do poprawki EC3 [5]).
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Konstrukcje siloséw ulegajg awarii czesciej niz inne obiekty przemystowe. Zjawisko to dotyczy
gtéwnie siloséw z $cianami ptaskimi i spowodowane jest najczesciej btedami projektowymi,
wykonawczymi lub btedng eksploatacjg obiektu [31]. Awarie siloséw mogg nie$¢ za sobg katastrofalne
skutki zwigzane z stratami materialnymi tj. zniszczeniem konstrukcji czy utratg sktadowanego materiatu
oraz przede wszystkim utratg zycia osob przybywajacych w poblizu obiektu. Skutki powstatych awarii
siloséw z Scianami ptaskimi przedstawiono w pracy [32]. Awarie siloséw z blachy falistej z pionowymi
stupami wystepujg znacznie rzadziej i najczesciej spowodowane sg utratg nosnosci w miejscu
potgczenia ptaszcza silosu z lejem w wyniku niedoszacowania obcigzen dziatajgcych na konstrukcje
leja silosowego czy btednych rozwigzan konstrukcyjnych w okolicy leja silosowego [33] [34]. Awarie
silosébw mogg by¢ réwniez spowodowane poprzez niedoszacowanie obcigzen spowodowanych
niecentrycznym napetnianiem lub opréznianiem (warto$ci naporéw mogg wzrosng¢ o okoto 45-75%
[35]) lub wystgpieniem gwattownego przyrostu obcigzenia $cian i dna silosu w wyniku osuniecia sie
sklepienia powstatego w materiale sypkim pod wptywem zbrylenia sie materiatu sypkiego [36]. Stan
awaryjny ptaszcza silosu charakteryzuje sie najczesciej wyboczeniem globalnym [21] lub lokalnym [36]

pionowego stupa silosowego.

Aby bezpiecznie zaprojektowac¢ konstrukcje silosu nalezy poprawnie przyja¢ obcigzenia
dziatajgce na ptaszcz silosu. W pracy [35] opisano wyniki badan doswiadczalnych przeptywu pszenicy
w stalowym cylindrycznym silosie ptaskodennym z blachy falistej wzmocnionej pionowymi stupami
o przekrojach cienkosciennych. Przeprowadzono doswiadczenia polegajagce na napetnianiu
i opréznianiu silosu dla réznego typu przeptywu materiatu sypkiego. W silosie zmierzono nastepujgce
wielkosci: poziome oraz styczne cisnienie dziatajgce na $ciany silosu oraz pionowe sity reakcji pod
stupami. Wyniki eksperymentdéw poréwnano z Eurokodem 1 [2] wykazujgc, Ze obcigzenia okreslone na
podstawie normy znajdujg sie po bezpiecznej stronie. Podobne badania przeprowadzono w pracy [37]
w ktorej zbadano wptyw sztywnosci ptaszcza silosu na rozktad poziomego parcia materiatu sypkiego na
Sciane silosu. Cylindryczne silosy sg rowniez wrazliwe na obcigzenie powstajgce w wyniku dziatania
wiatru, jako zmiennego po obwodzie cisnienia dziatajagcego na $ciany silosu. W pracy [38]
przeanalizowano no$nos¢ siloséw z blachy falistej z pionowymi stupami obcigzonymi wiatrem dla
zréznicowanej geometrii, zré6znicowanego poziomu wypetnienia silosu oraz zréznicowanego typu
obcigzenia wiatrem w zaleznosci od zgrupowania siloséw (pojedynczy silos lub ich zespét w postaci
baterii siloséw). Metodologia projektowania siloséw w aspekcie inzynierskim zostata szeroko oméwiona

w pracy [39].

Innowacyjnym kierunkiem badan jest uwzglednienie pozytywnego wptywu materiatu sypkiego
skladowanego w silosie na jego nosnos¢ wyboczeniowg. Takie podejscie wstepnie stosowano przy
wykorzystaniu podtoza Winklera [40], [41] i [42]. Metody uwzgledniaty materiat sypki, ktéry byt opisany
poziomymi sprezynami o charakterystykach liniowych lub nieliniowych (eliminujgcych rozcigganie
w materiale). Uwzglednienie materiatu sypkiego w bezposrednich analizach numerycznych konstrukcji
siloséw wykorzystujacych prawo konstytutywne hipoplastycznosci [43], [44] zaprezentowano w [45],
[46]. Wyniki tych obliczeh wykazaty, ze nosnos¢ analizowanego silosu z uwagi na wyboczenie byta
0 35 - 135% wyzsza od nosnosci pustego silosu. Wykorzystanie nieliniowego modelu hipoplastycznego

skladowanego w silosie materiatu w analizie nosnoéci konstrukcji, opartego na ztozonym modelu
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odwzorowujagcym zachowanie materiatu sypkiego, uwzgledniajgcego wptyw gestosci, cisnienia
i kierunku odksztatcenia sg bardzo realistyczne, ale niezwykle czasochtonne. Z tego wzgledu
w analizach numerycznych rzeczywistego silosu opisanej w pracy [14] w sposOb uproszczony
uwzgledniono obecnos¢é materiatu sypkiego sktadowanego w silosie. Zastosowano sprezyste podtoze

Winklera-Pasternaka i sprezyste brylowe elementy skoriczone odwzorowujgce materiat sypki w silosie.
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3 PROJEKTOWANIE SILOSOW Z BLACHY FALSITEJ WZMOCNIONYCH
SLUPAMI

3.1 Obcigzenie pionowych scian konstrukcji siloséw w postaci materiatu sypkiego

Tematyka cisnienia wywieranego na pionowe sciany siloséw przez materiat sypki stanowita
przedmiot badan teoretycznych podejmowanych w pracach [47] i [48]. Metoda wyznaczania haporow
dziatajgcych na pionowe $ciany silosu zaproponowana w pracy [47] stanowi obecnie fundamentalne
podstawy dla aktualnych procedur normowych dotyczacych okreslania naporu materiatu sypkiego
dziatajgcego na Sciany siloséw wzbogacona o dodatkowe wspotczynniki uwzgledniajgce dodatkowe

Zjawiska wystepujace podczas przeptywu materiatu sypkiego w silosach.

Aktualnie obowigzujgce przepisy dotyczgce wyznaczania cisnienia dziatajgcego na Sciany
silosu od sktadowanego materiatu sypkiego zawarte sg w normie [2]. Reguly okreslone w niniejszej
normie stosuje sie przy ograniczeniach geometrycznych dotyczgcych ksztattu przekrojéw poprzecznych

oraz rozmiaréw analizowanej konstrukcji (rys. 3.1):

2 <10,y < 100 m, d, < 60 m,

(3.1)

Rys. 3.1: Oznaczenia wymiaréw i odziatywan w postaci w postaci naporéw na sciany silosu na podstawie [2].

Reguty dotyczace okreslania odziatywan materiatu sypkiego na $ciany silosu sg uzaleznione od
przyjetej klasy oceny odziatywan. Klase oceny odziatywan zalezy od objetosci sktadowanego materiatu
oraz od mimosrodu przy oprdznianiu i napetnianiu silosu. Klase oceny odzialywanh przyjmuje sie na
podstawie tab. 3.1 [2]. Reguly dla siloséw o matej pojemnosci (ponizej 100 ton) sg uproszczone

i zachowawcze w poréwnaniu do regut stosowanych dla silosbw o objetosci sktadowania
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przekraczajgcej np. 10 000 ton. Procedura normowa uzalezniona jest rowniez od smukfosci silosu.

Wyrdzniono nastepujgce typy konstrukcji z uwagi na ich geometrie:

e silosy smukie, gdy 2,0 > h¢/dc,

e silosy $redniej smuktosci 1,0 < he/dc < 2,0,

e silosy niskie, gdy 0,4 < hc/dc< 1,0 oraz

e silosy retencyjne z ptaskim dnem, gdy hc¢/d: < 0,4.
W zaleznosci od smuktfosci konstrukcji silosu wystepuje zréznicowany rozktad symetrycznego parcia
poziomego dziatajgcego na $ciany silosu (rys. 3.2).

Tab. 3.1: Klasyfikacja oceny odziatywan materiatu sypkiego na silosy wg. [2]

Klasa oceny odziatywan Opis

Silosy o objetosci sktadowania ponad 10 000 ton
Silosy o objetosci sktadowania ponad 1 000 ton, w ktérych
wystepuje ktérakolwiek z nastepujgcych sytuacji obliczeniowych:

Klasa oceny odziatywan 3 ] o
a) niecentryczne opréznianie przy eo/dc>0.25 (rys. 3.1)

b) niskie silosy przy mimosrodzie gornego stozka nasypu
e/dc>0.25

) . Wszystkie silosy oméwione w niniejszej normie
Klasa oceny odziatywan 2 ] o ]
i nieumieszczone w innej klasie

Klasa oceny odziatywan 1  Silosy o objetosci skladowania ponizej 100 ton

/\ 1

'y : 2
P, A

i l wi s, zl r ho G
2 O R I ! 1
a)

b

b)
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Rys. 3.2: Parcie przy napetnianiu w silosie: a) smuklym, b) $redniej smukiosci, c) niskim i d) retencyjnym [2]
(1 - powierzchnia zastepcza, 2 — parcie na segment pionowy wedtug reguty silosu smukfego i 3 — parcie na segment
pionowy wedtug reguty silosu niskiego).

W obliczeniach nalezy réwniez uwzgledni¢ wptyw rodzaju przeptywu materiatu sypkiego na
ciSnienie wywierane na sciany silosu. Norma [2] wyrdznia 3 podstawowe typy przeptywu materiatu
sypkiego przy oproéznianiu takie jak: przeptyw masowy w ktérym caty materiat jest w ruchu w catej
objetosci silosu (rys. 3.3a); kanatowy w ktérym wytwarza sie kanat przeptywu materiatu sypkiego
a materiat przy scianach silosu jest w spoczynku (rys. 3.3b) oraz przeptyw mieszany w ktérym powstajg
strefy przeptywu masowego oraz strefy bezruchu pomiedzy ktérymi tworzy sie zastepczy lej w ktérym
wystepuje przeptyw kanatowy (rys. 3.3c). Rodzaj przeptywu materiatu sypkiego w silosie uzalezniony
jest od smukiosci silosu, geometrii leja, wspoétczynnika tarcia materialu sypkiego o $ciane oraz

mimosrodu napetniania i oprézniania silosu.

| i
v b
' \)
4 [ 4 il
! 4
\\“
\ \
a) b) C)

Rys. 3.3: Podstawowe rodzaje przeptywu materiatu sypkiego w silosie przy opréznianiu: a) przeptyw masowy,
b) przeptyw kanatowy i c) przeptyw mieszany (1 — caty osrodek w ruchu, 2 — kanat przeptywu, 3 — granica kanatu
przeptywu, 4 — strefa bezruchu, 5 — zastepczy punkt przejscia i 6 — zastepczy lej).

Przeptyw kanatowy (rys. 3.3b) rozrézniono na 4 typy zalezne od ksztattu kanatu przeptywu (réwnolegty
kanat przeptywu lub zbiezny kanat przeptywu) oraz od niecentrycznosci kanatu uzaleznionej od
mimos$rodu oprézniania materiatu sypkiego (centralny przeptyw kanatowy lub niecentryczny przeptyw

kanatowy). Rodzaje przeptywu kanatowego przedstawiono na rys. 3.4.
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Rys. 3.4: Rodzaje przeptywu kanatowego przy opréznianiu: a) réwnolegly przeptyw kanatowy, b) przeptyw kanatem
zbieznym, c) niecentryczny réwnolegly przeptyw kanatowy i d) niecentryczny przeptyw kanatem zbieznym [2]
(1 - strumien przeptywu, 2 - granica kanatu przeptywu, 3 - kanat przeptywu i 4 - strefa bezruchu).

Dla przeptywu mieszanego (rys. 3.3c) wyrozniono kolejne 3 typy przeptywu materiatu sypkiego w silosie

uzaleznione od centrycznosci wyptywu osrodka. Rodzaje przeptywu mieszanego przedstawiono na

rys. 3.5.
! -ni|'||m|.}.”m‘l”'lé'n.. ~.|||“|HVHMHHmHI'lay.,.
4 4
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Rys. 3.5: Rodzaje przeptywu mieszanego przy opréznianiu: a) koncentryczny przeptyw mieszany, b) w pemi
niecentryczny przeplyw mieszany i c) czesciowo niecentryczny przeptyw mieszany. [2] (1 — granica kanatu
przeptywu, 2 — strefa przeplywu, 3 — zastepczy punkt przejsciowy, 4 — zastgpcza linia przejSciowa, 5 — strefa
bezruchu i 6 — zastepczy lgj).
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Odzialywanie materiatu sypkiego na $ciany silosu sklasyfikowane jest wg. normy [2] jako
obcigzenie zmienne. Materiat sypki znajdujgcy sie w silosie jest uwzgledniony poprzez nastepujgce

przypadki obcigzenia:

e napodr normalny na pionowg $cianeg silosu (napor poziomy pn (rys. 3.1)),
e tarcie powierzchniowe na pionowg $ciane silosu (napor styczny pw (rys. 3.1)),
e napor pionowy na dno silosu pv (rys. 3.1) i

e obcigzenie normalne i styczne leja silosowego (rys. 3.1).

Napory wywierane na sciane silosu w wyniku odziatywania materiatu sypkiego nalezy okreslaé
dla stanu catkowitego napetnienia konstrukcji w przypadku napetniania i oprézniania. Nalezy okresli¢
odpowiednio stany graniczne konstrukcji dla maksymalnych wartosci naporu powierzchniowego na
pionowg $ciane silosu, tarcia powierzchniowego na pionowg $ciane silosu, naporu na dno silosu oraz
obcigzenia leja silosu przyjmujgc goérng charakterystyczng wartos¢ ciezaru objetosciowego
skladowanego materiatu. Wartosci naporoéw ustala sie na podstawie odpowiednio dobranych wartosci
wiasciwosci materiatu sypkiego takich jak wspétczynnik tarcia osrodka o pionowg $ciane silosu g, ilorazu
parcia bocznego K oraz kgta tarcia wewnetrznego ¢. Kazda z tych wartosci osigga ekstremum w postaci
gornych i dolnych wartosci charakterystycznych. W celu okreslenia odpowiedniego ekstremalnego

przypadku obcigzenia nalezy przyjmowac odpowiednie wartosci wtasciwosci osrodka zgodnie z tab. 3.2.

Tab. 3.2: Wartosci wlasciwosci uzywanych przy réznych ocenach obcigzen na $ciany silosu [2]

Przyjmowane wartosci charakterystyczne

Wspdtczynnik lloraz parcia Kat tarcia
Przeznaczenie >potezy b wewnetrznego
tarcia o Sciane u bocznego K 4
Dla sciany pionowej lub cylindra
I\/_Iaksyma,ln_e parcie normalne na Dolne Géme Dolne
pionowg Sciane silosu
Maksymaln’e Frame _powmrzchmowe Gérme Géme Dolne
0 pionowg s$ciane silosu
Maksymalne obcigzenie na lej lub Dolne Dolne Géme

ptaskie dno silosu

Funkcje naporu zalezg od wspodtczynnika tarcia materiatu sypkiego na $ciany silosu s.
Wspotczynnik tarcia materiatu sypkiego o $ciane silosu zalezy od rodzaju materiatu sypkiego oraz od

szorstkoéci $ciany. W normie zdefiniowano cztery typy powierzchni $ciany:

e D1 - nisko tarciowa sklasyfikowana jako ,Sliska”,
e D2 - $rednio tarciowa sklasyfikowana jako ,,Gtadka”,
e D3 - wysoko tarciowa sklasyfikowana jako ,Szorstka” oraz

e D4 — nieregularna.
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Sciany siloséw z ptaszczem w postaci blachy falistej z faldowaniem poziomym zaliczaja sie do kategorii
powierzchni typu ,D4”. Okreslenie wspétczynnika tarcia o $ciane z blachy falistej nalezy okresli¢ na

podstawie Zatgcznika D.2 normy [2].

W przypadku klasy oceny odziatywan 2 i 3 (tab. 3.1) nalezy dodatkowo uwzgledni¢ wptyw
asymetrii obcigzenia wynikajgcego z mimosrodow i imperfekcji w procesie napetniania i oprézniania
silosu. W przypadku siloséw smuktych cienkosciennych efekt ten uwzglednia sie poprzez zdefiniowanie
lokalnego obcigzenia zmiennego po obwodzie (rys. 3.6). Dla siloséw niskich oraz siloséw $redniej
smukto$¢ efekt matych mimosrodéw uwzglednia sie poprzez réwnomierne zwiekszenie naporow

oddziatujgcych na sciane silosu.

h

Ppr Pyt

L
VAV

Rys. 3.6: Obcigzenie lokalne dla kotowego silosu cienkosciennego. [2]
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3.2 Zasady projektowania silosow cylindrycznych z pionowymi stupami wg. normy
PN - EN 1993-4-1

Silosy z blachy falistej z faldowaniem ukierunkowanym pionowo wzmocnione pionowymi
stupami oblicza sie wg normy [5]. Weryfikacje statecznosci $ciany silosu obcigzonej sitg osiowg
powstajgcg w wyniku dziatania naporu stycznego od materiatu sypkiego przeprowadza sie na podstawie
dwoch alternatywnych metod. Dla rozstawu stupdw ds nie przekraczajgcego wartosci granicznej dsmax
(wzér (3.2)) weryfikacje nalezy przeprowadzi¢ stosujac metode okreslajgcg statecznos$¢ réwnowaznej
powtoki ortotropowej (metode w pracy oznaczono jako ,EC3A”) (rozdziat 3.2.1). Dla rozstawu stupow
ktory przekracza warto$¢ graniczng dsmax nalezy zweryfikowac¢ statecznos$¢ pojedynczego stupa przy
zatozeniu, ze blacha falista nie przenosi sity pionowej ale stanowi podparcie dla stupa w postaci podtoza
sprezystego (metoda oznaczona w pracy jako ,EC3B” (wersja pierwotna [4]) i ,EC3B+” (wersja wg
poprawki do normy [5])) (rozdziat 3.2.2).

r2Dy\ "
ds,max = kdx C ,

(3.2)
gdzie:

Cy — sztywnos¢ btonowa blachy ptaszcza silosu w kierunku sfatdowania (patrz. 3.2.1) wzory (3.9),

Dy — sztywnos$¢ zgieciowa blachy ptaszcza silosu w kierunku sfatdowania (patrz. 3.2.1) wzory (3.9),

kax — wspotczynnik normowy (zalecana wartos¢ kax = 7,4)

r — promien silosu

3.2.1 Sciana silosu usztywniona stupami traktowana jako powfoka ortotropowa (Metoda ,EC3A”) [5]

Dla gestego rozstawu stupéw (ds < dsmax), W przypadku gdy $ciane silosu traktuje sie jako
powtoke ortotropowg nalezy okresli¢ przekrojowg site krytyczng nxrer (3.3) zdefiniowang na jednostke
obwodu powtoki ortotropowej. Rozwigzania poszukuje sie poprzez minimalizacje wyrazenia ze wzgledu
na liczbe wyboczeniowych fal obwodowych j oraz ze wzgledu na wysoko$é wyboczeniowg |i pot-fali
wyboczeniowej powtoki silosu. Wartosci A1, A2 i As (okreslone w réwnaniach (3.5)-(3.7) zawierajg
skfadniki macierzy sztywnosci powtoki ortotropowej Cjj (3.8). Macierz sztywnos$ci Cij zawiera ortotropowe
sztywnosci blachy falistej oraz rozmyte sztywno$ci uzebrowania pionowego (stupy (rys. 1.5))
i poziomego (pierscienie usztywniajgce). Sztywnos$¢ poszycia w postaci blachy fatdowej o przekroju
przedstawionym na rys. 3.7 okresla sie stosujgc wzory (3.9) [4].

1 A,
Ny Rer = P <A1 + A_3>
(3.3)

gdzie:

nr

O=T (3.4)
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Ay = jH@*Cay + 207 (Cys + Cos) + Css] + Cop + 2j°Cys,
Ay = 207 (Cip + C33)(Cop + j?C25) (Crz + j2?Cry) +
—(@?Cy1 + C33)(Cyp 4 j2Cp5)* — @ (Coy + @ C33)(Crp + j2*C14)?,

Az = (0*Cyy + C33)(Cp + Cp5 + @?C33) — @ (Cyp + C33)?

oraz:

Cll = C¢ + EAS/dS!

C].Z =v,/ C¢C6,

_esEA;
M rdy)

El, | EAge?
Dyt o+ =7

72

44 —

CZZ = CH+ EAr/dr!
C33 = C¢9a

_ e EA,
27 (rdy)’

El, EA,e?

CSS = [D9+d_r+d—r] /7"2,

Glts

Cog = [DW +0,5 (d—s + Gdi)] Jr2.

gdzie:

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3:8)

li — dlugos¢ potfali wyboczeniowej w kierunku pionowym, odpowiadajgca potencjalnej formie

wyboczenia,

As — pole powierzchni przekroju zebra potudnikowego (stupa),

Is — moment bezwtadnosci przekroju zebra potudnikowego (stupa) wzgledem osi obwodowej (zginanie

pionowe),
ds — rozstaw zeber pionowych (stupow) w kierunku obwodowym,

lis — moment bezwtadno$ci przy swobodnym skrecaniu zebra potudnikowego (stupa),

es — mimosrod zebra potudnikowego (stupa) mierzony od powierzchni srodkowej powtoki,

Ar — pole powierzchni przekroju pierscienia usztywniajgcego,

Ir — moment bezwtadnosci przekroju pierscienia usztywniajgcego wzgledem osi pionowej (zginanie

obwodowe),
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dr — odlegtos¢ miedzy pierscieniami usztywniajgcymi,
lr — moment bezwtadno$ci przy swobodnym skrecaniu pierscienia usztywniajgcego,
er— mimos$rod pierscienia usztywniajgcego mierzony od powierzchni srodkowej powioki,

Cy- sztywno$¢ btonowa w kierunku potudnikowym (odpowiada wartosci Cx okreslonej wzorem (3.9) dla

ptaszcza o sfatfdowaniu w kierunku pionowym),

Ce- sztywnosc¢ btonowa w kierunku obwodowym (odpowiada wartosci Cy okreslonej wzorem (3.9) dla

ptaszcza o sfatldowaniu w kierunku pionowym),

Cyo- sztywnosc¢ btonowa przy Scinaniu (odpowiada wartosci Cxy okreslonej wzorem (3.9) dla ptaszcza o

sfatdowaniu w kierunku pionowym),

Dy- sztywnos¢ zgieciowa w kierunku potudnikowym (odpowiada warto$ci Dx okreslonej wzorem (3.9) dla

ptaszcza o sfatldowaniu w kierunku pionowym),

Do- sztywnos¢ zgieciowa w kierunku obwodowym (odpowiada wartosci Dy okreslonej wzorem (3.9) dla

ptaszcza o sfatldowaniu w kierunku pionowym),

Dgs- sSztywnos$¢ zgieciowa przy skrecaniu (odpowiada wartosci Dxy okreslonej wzorem (3.9) dla ptaszcza

o sfatdowaniu w kierunku pionowym).

Efektywna powierzchnia
Srodkowa

S~

Rys. 3.7: Przekroj sfaldowania blachy fatldowej ptaszcza silosu. [4]

2t3
G=Esp
rd?
Cy=Et|1+ -5
Gt
Co =7 2gn
(1+%%)
(3.9)
D - Et3 1
¥ 12(1- ) (1 N nZdZ)
412
D, = 0,13Etd?

Gt3 d?
Doy =37 12

gdzie:
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d — wysokos¢ blachy fatdowej (rys. 3.7),
| — szerokos$¢ blachy fatdowej (rys. 3.7),
t — grubos¢ blachy,
E — modut sprezystosci (Younga) stali blachy fatdowe;j,
G — modut sprezystosci przy scinaniu (Kirchoffa) stali blachy fatdowe;j.
Obliczeniowg nosnos¢ powioki ortotropowej nxrd Wyznacza sie jako mniejszg z wartosci (3.10)
i (3.11):

NyRd = axnx,Rcr/7M11 (3.10)

NyRd = Aefffy/(dsyMo)v (3.11)

gdzie:

ax — wspotczynnik imperfekcji (redukcyjny) przy wyboczeniu sprezystym (zalecana sie przyjmowac

ay = 0,8),
w1 — wspotczynnik czgsciowy (x,, = 1,1),
ds — rozstaw stupéw po obwodzie silosu,

Aeft — efektywne pole przekroju stupa.

3.2.2  Sciana silosu usztywniona stupami przenoszacymi catkowite obcigzenie podfuzne (Metoda
,EC3B”[4] i ,EC3B+”[5])

Druga metoda jest stosowana w przypadku rzadkiego rozstawu stupdw, tj. gdy ds > dsmax.
W procedurze zatozono, ze blacha fatdowa nie przenosi sity podtuznej, natomiast stanowi usztywnienie
stupa w ptaszczyznie stycznej do ptaszcza silosu. Nosnos¢ wyboczeniowg mozna obliczy¢ korzystajgc

z dwéch alternatywnych metod:

a) Nie uwzgledniajgc sztywnosci poszycia silosu w postaci blachy falistej przy wyboczeniu stupa
w kierunku prostopadtym do Sciany silosu;
b) Uwzgledniajgc sztywnos¢ poszycia silosu w postaci blachy falistej przy wyboczeniu stupa

w kierunku prostopadtym do Sciany silosu.

Wykorzystujagc metode (a) nosnos¢ wyboczeniowg pojedynczego stupa okresla sie na podstawie
podstawowej procedury dotyczgcej sciskanego stupa podanej w normie [49]. Obliczeniowa no$nos¢ na

wyboczenie Np,ra W metodzie (a) okreslona jest wzorem:

X Aetr I
Nb,Rd_#i

3.12
hae (3.12)

gdzie:
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Aert — efektywne pole przekroju stupa,

m1 — wspotczynnik czgsciowy (y,,, = 1,1),

fy — granica plastycznosci,

x — wspotczynnik wyboczenia (zgodnie z norma [49]).

Zastosowanie metody (a) prowadzi do zanizenia nosnosci stupa ze wzgledu na brak uwzglednienia

w wspotczynniku wyboczeniowym y sztywnos$ci ptaszcza jako podtoza sprezystego.

Wykorzystujagc metode (b) rozwigzanie sprowadza sie do okreslenia nosnoéci wyboczeniowej stupa
opartego na podtozu sprezystym w postaci ptaszcza silosu (rys. 3.8a). Nosnos¢ wyboczeniowg NbRrd
oblicza sie jako mniejszg z dwoch wartoéci (3.13) i (3.14):

2- JELK
Ny = ——— (3.13)
M1
Aot fy
Nora = — == (3.14)
M1

gdzie:

Ely — sztywnos¢ zgieciowa stupa w ptaszczyznie prostopadtej do Scianki,

Aert — efektywne pole przekroju stupa,

K — sztywnos¢ zgieciowa poszycia silosu (sztywnos¢ podtoza sprezystego dla Sciskanego stupa).
Réwnania zostaty wyprowadzone przy nastepujgcych zatozeniach:

— wyboczenie stupa wystepuje tylko w ptaszczyznie prostopadtej do $ciany silosu (pod uwage
mozna wzigc¢ tylko wyboczenie w jednym wymiarze),

— liczba pétfal wyboczeniowych wzdtuz obwodu silosu jest réwna potowie liczby stupow,

— stup jest tylko obcigzony sitg pionowg przytozong na jego koncu (nie uwzglednia sie poziomego
obcigzenia od scian oraz momentu zginajgcego powstajgcego w wyniku dziatania sity pionowej
na mimosrodzie),

— stup jest oparty na podtozu sprezystym wzdtuz jego wysokosci, ktérego sztywnos¢ jest rowna
sztywnosci zgieciowej blachy falistej,

— nie uwzglednia sie sztywnosci przechowywanego materiatu sypkiego.

Sztywnosé podioza sprezystego K jest wyznaczona na podstawie zatozonej wstepnie postaci
wyboczeniowej silosu. Pierwotna procedura normowa (oznaczona w pracy jako ,EC3B”) stuzgca do
okreslenia sztywnosci poditoza sprezystego K polega na okresleniu sztywnosci zgieciowej poszycia
silosu rozpietego pomiedzy pionowymi stupami (rys. 3.8b). Okreslenie sztywnosci podtoza sprezystego
sprowadza sie do rozwigzania podstawowego zagadnienia mechaniki polegajgcego na obcigzeniu belki

wolnopodpartej jednostkowg sitg g. Wartosé K uzyskuje sie na podstawie stosunku sity jednostkowej
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g do uzyskanego przemieszczenia 4 (rys. 3.8b). Ostatecznie wzor na sztywnosé podtoza sprezystego

w pierwotnej metodzie normowej (,EC3B”) ma postac:

Dy

K =k FEL (3.15)
S

gdzie:
Dy — sztywnosc¢ zgieciowa blachy falistej przy zginaniu obwodowym (patrz wzér (3.9)),
ds — rozstaw stupéw po obwodzie silosu,

ks — parametr zalezny od przyjetego schematu wyboczenia silosu (zgodnie ze schematem przyjetym na

rys. 3.8a w ktérym diugos¢ pétfali wyboczeniowej odpowiada podwdjnemu rozstawowi stupdw ks = 6).

¥

P

AN
™
>
|

35

?éi%iﬁ

EJ

>

d 1
P T a) & ) b)

Rys. 3.8: Zatozenia modelu wyboczeniowego pojedynczego stupa silosu: a) stup podparty na podtozu sprezystym
o sztywnosci K obcigzony sitami pionowymi na obu koncach i b) schemat statyczny fragmentu przekroju ptaszcza
silosu stuzgcy do okreslenia sztywnosci podtoza sprezystego K.

Pierwotne podejscie normowe dotyczgce okreslania sztywnosci podtoza sprezystego K wigzato
sie z znacznym niedoszacowaniem nosnosci konstrukcji siloséw w poréwnaniu do wynikéw analiz
numerycznych [9], [12]i[13], i Artykuly [8],[12], [22]i[24] zawieraly propozycje modyfikacji
standardowych procedur normowych na podstawie kompleksowych analiz numerycznych MES catych
silosow. W pracy [24] (rozdziat 6.1) przedstawiono nowy wzor stuzgcy do okreslenia sztywnos$ci podtoza
sprezystego, stanowigcego podparcie dla pionowego stupa silosowego w postaci blachy falistej,
w ktorym uwzgledniono krzywizne cylindrycznego pfaszcza silosu (co znaczaco poprawito wyniki
normowe nosnosci wyboczeniowej w porodwnaniu z analizami numerycznymi MES catej konstrukcji

silosu [12]). Zaproponowane rozwigzanie jest zblizone do poprawki wprowadzonej do Eurokodu 3 [5].

W celu poprawy efektywnosci rozwigzan uzyskiwanych na podstawie metody ,EC3B”,
zmodyfikowano sposéb okreslania sztywnosci podioza sprezystego K przez uwzglednienie krzywizny

ptaszcza silosu (rys. 3.9). Zmodyfikowang sztywnos¢ podtoza sprezystego okreslg sie z wyrazenia [5]:
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_1L 2¢,D,
" ;{ny +72Cy{f + pcos §(tan ¢ + 29)* — 2[2g sin 2¢ — 2g(cos 2¢ — cos ¢) — sin g(cos ¢ — 1)]}}
(3.16)
gdzie:
— ds
b= (3.17)
1
f=71{(4g* + 124+ sin24) + 4g(1 - cos 2¢) — 2sin 24}, (3.18)
_ Dysin?¢—12Cy[(1 — cos ¢)(1 + 3 cos ¢) — #sin 2]
77 Dy,(2¢+ sin2¢4) —r2Cy[24(2 + cos 2¢) — 3 sin 2] (3.19)
gdzie:

Cy - sztywnos¢ bfonowa blachy falistej w kierunku obwodowym (patrz wzor (3.9)),
Dy — sztywnos$¢ zgieciowa blachy falistej przy zginaniu obwodowym (patrz wzor (3.9)),

ds — rozstaw stupéw po obwodzie silosu.

ds

Rys. 3.9: Schemat statyczny fragmentu przekroju ptaszcza silosu stuzacy do okreslenia sztywnosci poditoza

sprezystego K wg wprowadzonej poprawki do normy [5].
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4 ANALIZY MES

W rozdziale przedstawiono ogdlny opis przeprowadzonych analiz numerycznych oraz metod
obliczeniowych pozwalajgcych na uzyskanie zbieznosci w procesie przyrostowego rozwigzania
nieliniowego problemu statecznos$ci analizowanych konstrukcji. Oméwiono zastosowane w analizach
numerycznych modele MES siloséw z blachy falistej z pionowymi stupami. Przedstawiono wyniki
linowych oraz nieliniowych analiz wyboczeniowych silosu obcigzonego pszenicg. Wyniki numeryczne
porownano z wynikami uzyskanymi na podstawie normy PN-EN-1993-4-1 [4] oraz poprawki do

normy [5].

4.1 Wprowadzenie

Zagadnienie dotyczgce projektowania konstrukcji siloséw jest procesem duzo bardziej
skomplikowanym w stosunku do projektowania pozostatych obiektdw inzynierskich takich jak np.
budynki mieszkalne czy hale stalowe. Ztozono$¢ procesu projektowania wynika z koniecznosci
stosowania elementéw powierzchniowych (ptaszcz silosu) czy profili cienkosciennych (stupy
cienkoscienne), ktére sg podatne na utrate statecznosci lokalnej i dystorsyjnej. Dodatkowym czynnikiem
wptywajgcym na ztozonos$¢ procesu projektowania omawianych konstrukcji jest charakterystyka
gtébwnego obcigzenia, ktérym jest materiat sypki. Pomimo analitycznych rozwigzan oraz przepisow
normowych dotyczgcych projektowania siloséw wskazane jest przeprowadzenie analiz numerycznych
wykorzystujgcych np. Metode Elementéw Skonczonych (MES) pozwalajgcych na dokfadne okreslenie
nosnosci granicznej siloséw. Wykorzystujgc w projektowaniu siloséw jedynie przepisy normowe nie jest
mozliwe uwzglednienie doktadnej geometrii oraz doktadnego przebiegu obcigzenia zmiennego na
wysokosci i obwodzie analizowanej konstrukcji. Moze to prowadzi¢ do niewtasciwego zaprojektowania
analizowanej konstrukcji. Jednakze przeprowadzenie doktadnych analiz numerycznych konstrukcji
silosbw wymaga duzych naktadéw obliczeniowych w wielu przypadkach nieosiggalnych dla
projektantéw. Dodatkowo problematycznym jest zagadnienie ztozonosci modelu numerycznego oraz
samego procesu obliczeniowego. W rozdziale przedstawiono serie analiz numerycznych MES
dotyczacych statecznosci oraz no$noéci granicznej siloséw z blachy falistej wzmocnionych po obwodzie
pionowymi stupami. Przeprowadzone analizy numeryczne pozwolity zweryfikowaé procedury normowe.
Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji zaproponowano uproszczone inzynierskie modele
numeryczne pozwalajgce w mniej skomplikowany sposéb oceni¢ nosnos¢ graniczng projektowanej
konstrukcji. Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych zaproponowano propozycje zmian
w procedurach normowych pozwalajgcych na doktadniejsze okreslnie nosnosci silosow metodami

analitycznymi (rozdziat 6).

4.2  Charakterystyka analizowanych siloséw

Badania przeprowadzono dla siloséw produkowanych w systemie Riela [50]. Analizowany
system siloséw zaktada rozwigzania konstrukcyjne dla siloséw o $rednicach od 3.57 m (seria S400) do
srednicy 32,1 m (seria S3600). Wysokosci siloséw w zakresie od 4.41 m do 35.2 m. Ptaszcz silosu
wykonywany jest z arkuszy blachy falistej o wysokosci modularnej réwnej 836mm. Krzywizna blachy

faldowe] jest dostosowana do konkretnej srednicy silosu. Faldowanie blachy falistej w ksztalcie
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sinusoidy jest state dla wszystkich typow silosow. Wysokos¢ fatdowania d (rys. 3.7) wynosi 18 mm,

dlugos¢ faldy | (rys. 3.7) jest réwna 76 mm. Grubo$¢ arkusza blachy falistej jest dostosowana do

obcigzen dziatajgcych na $ciany silosu i jest zmienna na wysokosci. Plaszcz silosu z blachy falistej

potgczony jest z pionowymi stupami rozmieszczonymi réwnomiernie po obwodzie silosu, wytwarzanych

w procesie giecia na zimno (przekroje cienkoscienne). Modularna wysoko$¢ stupa jest rowna 2508mm

(3 wysoko$ci modularne arkuszy blachy falistej). Przekroje zmieniajg sie na wysoko$ci konstrukciji

proporcjonalnie do panujgcych obcigzen projektowych pochodzgcych gtéwnie od tarcia materiatu

sypkiego na sciane silosu. System zaktada dwa typy profili o zmiennych grubosciach $cianek. Profile

typu ,,C” w postaci ceownika cztero-gietego (rys. 4.1) oraz profile typu ,V” w postaci ceownika z katem

rozwarcia pomiedzy $cianami rownym 110° (rys. 4.1). Wymiary poszczegolnych profili przedstawiono

w tab. 4.1.

£

Mt
<K
h
—

ki

profil typu "C"

110°

7, 7/

h

L

A

profil typu "V"

Rys. 4.1: Typy przekrojow poprzecznych stupéw systemu siloséw firmy Riela

Tab. 4.1: Wymiary przekrojow poprzecznych stupdéw silosowych sytemu siloséw firmy Riela: oznaczenia t, h,bic

przedstawiono na rys. 4.1.

Typ profilu t [mm] h [mm] b [mm] c [mm]
1.5 86.5 59.5 15.8
C 2.0 87.0 60.0 155
C 25 87.5 60.5 16.3
C 3.0 88.0 61.0 16.0
C 4.0 89.0 62.0 16.0
C 5.0 90.0 63.0 22.5
\% 4.0 126.8 91.8 35.9
\Y 5.0 126.9 91.9 36.0
\% 6.0 127.6 92.6 34.9
\% 8.0 127.9 102.8 47.4
\% 9.0 128.6 103.6 47.8
\% 10.0 129.3 104.3 48.1

Potgczenie stupdéw z ptaszczem realizuje sie za pomocg $rub rozmieszczonych na catej wysokoSci

silosu w rozstawie réownym 76 mm (rys. 1.5). Wzajemnie potgczenie arkuszy blach realizuje sie
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z wzajemnym zakltadem za pomocg fgcznikdw sSrubowych (rys.1.4) (w kierunku obwodowym
i w kierunku pionowym). Potgczenie stupdw na wysokosci za posrednictwem blach weziowych (stupy
typu ,V” (rys. 1.6)) lub za pomocg wktadki stalowej (profile typu ,C” (rys. 1.6)). Potgczenie konstrukciji
silosu z fundamentem zrealizowane jest punktowo w stupach za posrednictwem blachy weziowej

kotwionej za pomocg dwdch kotew wklejanych chemicznie.

4.3 Rodzaje analiz MES

Metoda Elementéw Skonczonych (MES) jest technikg numeryczng stuzgcg gtoéwnie do
rozwigzywania problemoéw dotyczgcych mechaniki ciat statych. Gtéwna idea metody polega na
odwzorowaniu skomplikowanej geometrii rzeczywistego ciala stalego za pomocg elementow
skonczonych dla ktérych okredla sie zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie. MES zostat opracowany
gldwnie przez inzynierow w celu uzyskania rozwigzan mechaniki strukturalnej zwigzanej gtéwnie
z lotnictwem czy inzynierig lagdowg. Metoda rozwineta sie w potowie lat piecdziesigtych. Pierwsze
opracowanie naukowe dotyczgce Metody Elementéw Skonczonych zostato opublikowane przez [51]
w 1956r. Do szerszego zastosowania MES przyczynit sie miedzy innymi Olgierd Zienkiewicz
w monografii pt. Metoda Elementéw Skonczonych [52]. Zastosowanie MES pozwala na rozwigzanie
skomplikowanych zagadnien dotyczacych analiz strukturalnych. W silosach stan graniczny nosnosci
powigzany jest w wiekszosci przypadkéw z utratg statecznosci konstrukcji zwigzanej z wyboczeniem.
Wyboczeniu ulegajg przede wszystkim $ciany silosu, ktére poddane sg $ciskaniu powstajgcemu
w wyniku tarcia materiatu sypkiego na ptaszcz silosu. W analizowanych silosach $ciany stanowi ptaszcz
z blachy falistej wzmocniony stupami po obwodzie. Problem statecznosci konstrukcji siloséw jest
ztozony i moze on dotyczy¢ statecznosci catej powtoki wraz z uzebrowaniem lub statecznosci
pojedynczego stupa na podtozu sprezystym. Forma utraty stateczno$ci jest zalezna miedzy innymi od
rozstawu stupdw po obwodzie silosu (patrz rozdziat 3.2). Stan graniczny no$nosci analizowanych
konstrukcji mozna okresli¢ stosujgc zatozenia okreSlone w normie [53]. W normie zostaty

wyszczegoblnione nastepujgce typy analiz:

— liniowa analiza sprezysta (LA),

— liniowo sprezysta analiza wyboczeniowa (LBA),

— geometrycznie nieliniowa analiza sprezysta (GNA),

— analiza fizycznie nieliniowa (MNA),

— analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa (GMNA),

— geometrycznie nieliniowa analiza sprezysta z imperfekcjami (GNIA),

— analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa z imperfekcjami (GMNIA).
W pracy zagadnienie stanu granicznego nosnosci okreslano przy wykorzystaniu analiz LA, LBA, GNA,
GNIA oraz GMNA i GMNIA [53].
4.3.1 Liniowa analiza sprezysta (LA)

Analiza liniowa jest najprostszym typem analizy statycznej konstrukcji. W analizie liniowej (LA)

przyjmuje sie liniowo sprezyste charakterystyki materiatu oraz obliczenia przeprowadzane sg na
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podstawie liniowej teorii matych przemieszczenh przy zatozeniu, ze dziatajgce obcigzenia przytozone sg
do konstrukcji ktéra nie doznata wczesniejszej deformaciji (np. na etapie przyrostu obcigzenia). Na
podstawie analizy liniowej mozna okresli¢ stan naprezen w analizowanej konstrukcji bez uwzglednienia

efektdow drugiego rzedu zwigzanych np. z utratg statecznosci wyboczeniowe;.

4.3.2 Liniowo sprezysta analiza bifurkacyjna (LBA)

Liniowa analiza bifurkacyjna (LBA), podobnie jak analiza (LA) oparta jest na liniowych
charakterystykach materiatu przy zatozeniu teorii matych przemieszczen. Idea analizy opiera sie
gtéwnie na rozwigzaniu problemu wiasnego réwnania (4.1), ktérego rozwigzaniem jest mnoznik
obcigzenia krytycznego A oraz wektor wtasny A, ktéry okresla posta¢ wyboczenia analizowanego
ustroju. Mnoznik obcigzenia A okresla bezposrednio punkty krytyczne zwigzane z poziomem
obcigzenia, ktére znajdujg sie na sciezce rownowagi analizowanej konstrukcji. W analizie zaktada sie,

ze konstrukcja jest idealna (brak uwzglednienia imperfekcji geometrycznych) [54].

[KCPD) 4 K EO™]4 =0, 4.1)
gdzie:
K r) — macierz sztywnosci konstytutywnej (sprezystej),
K (@eom) _ macierz sztywnosci naprezeniowej (geometrycznej),
A — poszukiwany mnoznik obcigzenia krytycznego,

A — wektor wiasny opisujgcy posta¢ wyboczenia analizowanego ustroju.

4.3.3 Geometrycznie nieliniowa analiza sprezysta (GNA)

Analiza w ktérej uwzglednia sie przekroczenie zakresu odpowiedzi liniowej ustroju, czyli zakresu
matych przemieszczen (uwzglednienie efektéw drugiego rzedu). Nieliniowosé wynika z uwagi na
uwzglednienie przy okreslaniu sit wewnetrznych oraz stanu rébwnowagi dla konfiguracji przemieszczen
poczgtkowych i kohcowych. Stan rdwnowagi konstrukcji okresla sie przy zastosowaniu iteracyjnych
metod przyrostowych. Analiza pozwala okresli¢ sprezystg nosnos¢ wyboczeniowg analizowanego
ustroju. Waznym elementem jest ocena wynikow analizy (GNA) poprzez przeprowadzenie bifurkacyjnej
analizy statecznosci (LBA) w celu poréwnania wartosci obcigzenia krytycznego. W analizie obowigzujg

liniowo sprezyste charakterystyki materiatowe.

4.3.4 Geometrycznie nieliniowa analiza sprezysta z imperfekcjami (GNIA)

Analiza analogiczna do GNA, uwzgledniajgca dodatkowo imperfekcje geometryczne, czyli
pewne zadane niedoktadnosci modelu tj. odchylenia od idealnej geometrii analizowanego uktadu.
Imperfekcje moga by¢ dodatkowo zwigzane z odstepstwami dotyczacych warunkéw brzegowych.

Warunki rownowagi analizowanego ustroju sg kontrolowane w kazdym etapie przyrostu obcigzenia.
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4.3.5 Analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa z imperfekcjami (GMNIA).

Analiza analogiczna do analizy GNIA dodatkowo uwzgledniajgca nieliniowe charakterystyki
materiatu. Najbardziej zaawansowana analiza, ktéra pozwala na przeprowadzenie numerycznych

symulacji zniszczenia rzeczywistego modelu obliczeniowego.

4.4  Metody obliczeniowe

Analizy nieliniowe zwigzane sg czesto z utratg statecznosci konstrukcji. Okre$lenie stanu
rownowagi analizowanego ukfadu moze by¢ niewykonalne przy zastosowaniu standardowej metody
przyrostowej Newtona-Raphsona z uwagi na ujemne sktadniki macierzy sztywnosci analizowanego
uktadu [55]. W celu rozwigzania problemu zwigzanego z zbieznoscig rozwigzania mozna wykorzystac
statyczng metode przyrostowg Riksa, w ktérej zmienng sterujgcg rozwigzaniem jest dlugo$¢ parametru
tuku w rozszerzonej wielowymiarowej przestrzeni rozwigzan dyskretnych. W podejsciu jako zmienne
traktowane sg zaréwno przyrosty obcigzenia jak i przyrosty przemieszczenia [56]. Dla skomplikowanych
zagadnien strukturalnych statyczna metoda Riksa nadal moze by¢ niewystraczajgca, a rozwigzanie
zagadnienia statecznosci moze by¢ niemozliwe lub trudne do osiggniecia z uwagi na utrate zbieznosci
rozwigzania. W takich przypadkach mozna wykorzysta¢ z powodzeniem niejawne metody dynamiczne
(np. Dynamic Implicit [55], [57]), w ktérych parametrem sterujacym jest przyrost czasu, a obcigzenia
zdefiniowane sg w jego funkcji. Waznym aspektem w analizach dynamicznych jest odpowiednio
dobrany czas analizy. Czas w ktéorym przyktadane jest obcigzenie powinien byé odpowiednio
wydtuzony, w celu maksymalnego wyeliminowania efektdw zwigzanych z dynamiczng odpowiedzig

konstrukcji zwigzang z sitami bezwtadnosci [9].

45 Modele numeryczne siloséw z blachy falistej z pionowymi sfupami w analizach
wyboczeniowych MES

Waznym aspektem w procesie projektowania konstrukcji inzynierskich jest dobér
odpowiedniego modelu odzwierciedlajgcego zachowanie sie analizowanej konstrukcji. W poczatkowym
stadium analizy tworzy sie proste modele obliczeniowe w celu wstepnej weryfikacji zatozen
projektowych. Wykorzystanie prostego modelu analizowanego ustroju, umozliwia wykonanie szeregu
analiz w stosunkowo krotkim czasie. Pozwala to na wprowadzanie szeregu modyfikacji modelu na
wstepnym etapie projektu. W kolejnych etapach procesu projektowego stosuje sie bardziej szczegotowe
i skomplikowane modele obliczeniowe. Szczegdtowe doktadne modele numeryczne, pozwalajg na
doktadng weryfikacje zachowania sie projektowanej konstrukcji. Pochfaniajg jednoczes$nie bardzo duzo
czasu potrzebnego do uzyskania odpowiednich rezultatéw w poréwnaniu do modeli uproszczonych.
Stopien szczegdtowosci modelu zdefiniowano w pracy z uwagi na sposéb dyskretyzacji analizowanego

uktadu. W pracy zastosowano trzy typy modeli numerycznych zaleznych od stopnia szczegotowosci:

— model szczegotowy — w catosci powtokowy ‘3D-shell’,

— model uproszczony — belkowo-powtokowy ‘ortho-beam’.
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4.5.1 Opis modelu szczegétowego ‘3D-shell’

Model w catosci skifadajgcy sie z elementow powilokowych w ktérym mozliwie dokfadnie
odwzorowano geometrie analizowanej konstrukcji (rys. 4.2). Dzieki zastosowaniu elementow

powtokowych stuzgcych do odwzorowania numerycznego ptaszcza oraz stupow silosu mozliwe jest:

okreslenie no$nosci konstrukcji w aspekcie wspotpracy stupdw z ptaszczem,

— uwzglednienie problemu utraty statecznosci lokalnej i statecznosci globalnej konstrukciji,

— umozliwienie implementacji imperfekcji lokalnych oraz globalnych,

— bezposrednie okreslenie nosnosci granicznej stupéw wspotpracujgcych z poszyciem z uwagi
na statecznos¢ profili klasy 1V,

— umozliwienie przeprowadzenia analizy nieliniowej geometrycznie i materiatowo.

a) b)

Rys. 4.2: Szczegdétowy model numeryczny silosu z blachy falistej z pionowymi stupami (,3D-shell”): a) widok
izometryczny i b) detal potgczenia stupa typu ,,C” i ,V” (rozdziat 4.2) na wysokosci silosu.

Modele numeryczne zrealizowano w programie Abaqus. W szczegétowym modelu
numerycznym zastosowano 4-weztowe elementy powtokowe z zredukowanym catkowaniem oznaczone
w programie jako elementy S4R [55]. Potgczenia stupdw z ptaszczem silosu zrealizowano jako sztywne
potaczenie weztdbw z swobodag obrotdw w miejscu wystepowania fgcznikéw Srubowych. Warunki
podparcia stupow realizowano na dwa sposoby: jako sztywne lub przegubowe potgczenie
z fundamentem.

34


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.5.2 Model uproszczony — belkowo-powfokowy ‘ortho-beam’

Model uproszczony analizowanych konstrukcji silosu stosowany jest w celu skrécenia czasu
obliczen poprzez zmniejszenie liczby elementéw skonczonych. Liczba elementéw skohczonych
w modelu uproszczonym moze byé ponad dziesieciokrotnie mniejsza niz w modelu szczegdtowym.
Redukcje elementéw skohczonych uzyskuje sie dzieki zastosowaniu w modelu numerycznym

nastepujgcych uproszczen:

— model ptaszcza silosu z blachy falistej odwzorowany w modelu szczegétowym za pomocag
elementéw powtokowych przypisanych do linii srodkowej geometrii blachy fatdowej (rys. 4.2)
zastgpiono ptaskg powtokg cylindryczng o réwnowaznych sztywnosciach ortotropowych
(rys. 4.3),

— model stupdw cienkosciennych odwzorowany za pomocg powlokowych elementow
skonczonych w modelu szczegdtowym (rys. 4.2) zastgpiono jednowymiarowymi elementami

belkowymi (rys. 4.3).

silo column (beam elements)

. silo wall (shell elements)

L,

Rys. 4.3: Uproszczony model numeryczny silosu z blachy falistej z pionowymi stupami (‘ortho-beam’)

Szczegotowe rozwazania dotyczgce definicji rownowaznych sztywnosci ortotropowych dla
powlok zawarto w pracy [10]. Sprezyste réwnanie konstytutywne réwnowaznej powtoki ortotropowe;j

okreslone dla ptaszcza silosu z fatdowaniem falistym (rys. 3.7) okre$lono ponizszym rownaniem:

N [C Cy 0O 0 0 07 4
N |€y €6 0 0 0 0] ]|
Ney| [0 0 ¢y 0 0 0] |7,
M, |70 o o D D, 0| (4.2)
M, o o o0 D, D, O Ky
M, lo o o 0 0 Dl Y

gdzie:
X, y — ortogonalne wspoétrzedne w ptaszczyznie powtoki (rys. 3.7),
Nx, Ny, Nxy — sity membranowe wystepujgce w ptaszczyznie powtoki,

Mx, My, Mxy — momenty zginajgce,
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&, &, py — odksztatcenia membranowe wystepujgce w ptaszczyznie powtoki,
Kx, Ky, kxy — Krzywizny,
Cij, Dijj — sztywnosci btonowe i zgieciowe okreslone réwnaniami (3.9).

Dla pfaskiej powloki z réwnowaznymi sztywnosciami ortotropowymi odwzorowujgcej
numerycznie ptaszcz silosu z blachy falistej wykorzystano podobnie jak w modelu szczegdtowym
4 - weztowe elementy skonczone z zredukowanym catkowaniem S4R. Zastosowanie rownowaznych
sztywnosci ortotropowych w macierzy sztywnosci ptaszcza silosu umozliwito zastosowanie duzo
rzadszego podziatu powtoki na elementy skoriczone (nie byto konieczno$ci odzwierciedlenia ksztattu
faldowania za pomocg elementéw powiokowych). Pozwolito to zredukowaé liczbe elementow

powiokowych ponad 6-cio krotnie na wysokosci ptaszcza.

W celu odwzorowania stupéw w postaci otwartych profili cienkosciennych wykorzystano typ
elementéw skonczonych, oznaczonych w programie Abaqus jako B33 [55]. Zastosowane elementy
belkowe opierajg sie na teorii Eulera-Bernoullego z 6-stopniami swobody w wezle. Przyjete
uproszczenie pozwala na redukcje elementéw skornczonych zaréwno w wymiarze podiuznym

i poprzecznym stupa.

4.6  Statecznosé cylindrycznego silosu z blachy falistej z pionowymi stupami na podstawie

analiz numerycznych MES w poréwnaniu z podejsciem wg Eurokodu

W rozdziale przeprowadzono kompleksowe statyczne i dynamiczne analizy statecznosci
cylindrycznego stalowego silosu sktadajgcego sie z ptaszcza z blachy falistej oraz rozmieszczonych po
obwodzie stupdw cienkosciennych. Opracowane wyniki zostaty opublikowane w pracy [9].
W przedstawionych analizach numerycznych MES uwzgledniono nieliniowos¢ geometryczng
i materiatowg. Silos zostat poddany osiowosymetrycznym i nieosiowosymetrycznym obcigzeniom
wywieranym przez skladowany materiat sypki zgodnie z normg europejskg [2]. W analizach
numerycznych uwzgledniono imperfekcje geometryczne lokalne, globalne oraz globalne na podstawie
badanh geodezyjnych. Wyniki analiz poréwnano z wynikami uzyskanymi na podstawie normy Eurokod 3
[4] i poprawek do normy [5].

4.6.1 Opis analizowanej konstrukciji silosu typu ,S900”

Szczegolowe obliczenia numeryczne przeprowadzono dla rzeczywistej konstrukciji
cylindrycznego stalowego silosu wchodzgcego w sktad baterii siloséw znajdujacej sie w Polsce

(rys. 4.4). Wysokos¢ silosu wynosita H = 17,62 m a jego srednica byta dc = 8,02 m.
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Rys. 4.4: Stalowy silos cylindryczny z ptaszczem w postaci blachy falistej z 18 pionowymi stupami (typ ,S900")
(wysoko$¢ H = 17,62 m i $rednica dc = 8,02 m).

Powierzchnia przekroju poprzecznego silosu wynosita 50,52 m? a jego obwod byt réowny 25,2 m. Plaszcz
silosu sktadat sie z 21 poziomych arkuszy blachy falistej o wysokosci 890 mm i grubosci t = 0.75 mm.
Silos wzmocniono pionowymi zebrami w postaci 18 stupdw z profili cienkosciennych typu ,C” i ,V”
(rys. 4.1) (tab. 4.2). Rozstaw stupéw po obwodzie ds wynosit 1,4 m. Stupy byly potgczone z arkuszami
blachy falistej za pomocg srub. Dlugos¢ fatdy blachy falistej | wynosita 76mm a wysokos¢ fatdowania
d wynosita 18mm (rys. 3.7). Grubos¢ blachy t byta stata dla catego silosu i byta réwna 0,75 mm. Silos
byt wyposazony w lej samonosny odseparowany od konstrukgji silosu (rys. 1.2b). Dach silosu wykonano
z arkuszy blach stalowych nachylonych po katem 25° do poziomu usztywnionych promieniowymi
belkami. Silos przeznaczony byt do sktadowania kukurydzy. Napetnianie i opréznianie odbywato sie
centrycznie poprzez otwor wlotowy w srodku dachu i samonos$ny lej. Opréznianie odbywato sie przy

statej predkosci wylotowej 50 m3/h.

Obcigzenia $cian silosu w wyniku odziatywania materiatu sypkiego wyznaczono zgodnie
z normg [2]. Wysokos¢ Sciany od krawedzi dachu do gornej krawedzi leja wynosita 13,38 m. Przy
srednicy dc = 8,02 m silos zakwalifikowano jako silos $rednio smukly (13,38 m /8,02 m =1,67) [2].
W przypadku silosu $rednio smuktego najbardziej niekorzystne warunki obcigzenia uzyskuje sie przy
niesymetrycznym oproéznianiu uwzglednionym poprzez rdwnomierne zwiekszenie naporow w stanie
symetrycznego oprézniania. Podczas osiowo-symetrycznego oprézniania maksymalne normalne
i styczne napory wynosity odpowiednio pn=30,52kPa i pw=19,38kPa. W przypadku
niesymetrycznego oprozniania napory wzrosty odpowiednio do pn= 36,26 kPa ipw = 26,68 kPa
(rys. 4.5). W analizach numerycznych przyjeto, ze poziom obcigzenia stanowi wartos¢ odniesienia do

wspoétczynnika A. Wspdtczynnik A byt zawsze odniesiony do naporu stycznego w stanie
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niesymetrycznego oprozniania pw = 26,68 kPa. Maksymalne charakterystyczne naprezenie
rozciggajgce blache falistg wynosito okoto ot = 194 MPa i byto mniejsze od dopuszczalnego naprezenia
dla zastosowanej stali rownego 350 MPa (w przypadku wartosci obliczeniowych maksymalne

naprezenie rozciggajgce blache wynosito okoto 291 MPa).

Tab. 4.2: Nosno$¢ wyboczeniowa pionowego stupa silosowego wg. Eurokodu 3 [4] oraz wg opracowania [11]
podczas symetrycznego i niesymetrycznego oprézniania.

Glebokos¢ Typ Sita A (EC3B) [4] A (EC3B+) A [11]
z przekroju normalna w [5] (rozdziat 6.1)
stupa stupie (nie-  (nie- (nie- (nie-

symetryczne symetryczne symetryczne symetryczne
oproznianie) oproznianie) oproznianie) opréznianie)

[m] [kN]

0,84 C15 0,00 - - -
1,67 C1,5 2,51 20,5 131,5 134,8
2,51 C1,5 11,03 4,7 29,9 30,6
3,34 C2,0 24,07 2,5 16,0 16,4
4,18 C2,0 40,58 15 9,5 9,7
5,02 C2,0 59,86 1,0 6,4 6,6
5,85 C3,0 81,36 0,9 5,9 6,1
6,69 C3,0 104,70 0,7 4,6 4,7
7,52 C3,0 129,56 0,6 3,7 3,8
8,36 C4,0 155,72 0,5 3,4 3,5
9,20 C4,0 182,97 0,5 29 3,0
10,03 C4,0 211,18 0,4 2,5 2,6
10,87 V04 240,21 0,7 4,4 4,6
11,70 V04 269,96 0,6 4,0 4,0
12,54 V04 300,35 0,6 3,6 3,6
13,38 V04 331,31 0,5 3,2 3,3
14,21 V04 331,31 0,5 3,2 3,3
15,05 V04 331,31 0,5 3,2 3,3
15,88 V05 331,31 0,6 3,6 3,7
16,72 V05 331,31 0,6 3,6 3,7
17,62 V05 331,31 0,6 3,6 3,7

Dla analizowanego silosu rozstaw obwodowy stupéw wynosit ds = 1,4 m (ds > dsmax = 1,16 m)
co zgodnie z Eurokodem 3 [4] kwalifikuje silos do weryfikacyjnej metody normowej (z uwagi na globalne
wyboczenie), oznaczonej w pracy jako ,EC3B” i ,EC3B+” (3.2.2). Zgodnie z normg [4],
charakterystyczng nosnos¢ wyboczeniowg N pojedynczego stupa okreslono na podstawie wzoru (3.13).
Nosnosci wyboczeniowe okreslono dla réznych sztywnosci podtoza sprezystego K (na podstawie metod
normowych ,EC3B” i ,EC3B+” (3.2.2) oraz na podstawie metody przedstawionej w [11] (rozdziat 6.1)).
Mnozniki obcigzenia granicznego A przedstawiono w tab. 4.2. Korzystajgc z rownania (3.15) metody
.EC3B”, charakterystyczna nosnos¢ wyboczeniowa silosu byta okoto 2,5 razy nizsza w stosunku do
obcigzen projektowych. Zastosowanie metody normowej z pozniejszymi poprawkami wprowadzonymi
do Eurokodu 3 oraz zaproponowanej metody w [11], pozwolito na uzyskanie nosnosci na poziomie 3.6

i 3.7 (tab. 4.2) razy wyzszej w stosunku do charakterystycznych obcigzen projektowych.
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Rys. 4.5: Napory styczne i normalne dziatajgce na $ciang silosu zgodnie z Eurokodem 1 [2] (‘a’- nap6r normalny
i ‘b’- napor styczny)

4.6.2 Implementacja MES

Numeryczne analizy statecznosci silosu przeprowadzono Metodg Elementéw Skonczonych.
W modelu numerycznym pominieto dach oraz samonosny lej silosu. Dach uwzgledniono jedynie
w analizie drgan wtasnych konstrukcji. Ptaszcz silosu taczono punktowo z stupami w statej odlegtosci
réwnej 76 mm (zgodnie z rozstawem tgcznikédw Srubowych). W modelu wykorzystano 4-weziowe
elementy powtokowe z zredukowanym punktem catkowania [55]. taczna liczba elementow
skonczonych wynosita 884 880 (dla modelu bez dachu) (rys. 4.6A). Przyjeto minimum 6 elementow
powtokowych opisujgcych krzywizne blachy falistej (rys. 4.6B). Wptyw dyskretyzaciji blachy falistej zostat
obszernie zbadany w pracy [10]. Wymiary elementéw skoinczonych w ptaszczu silosowym byly réwne
8,6x93,6mm? (zastosowano 540 elementéw skonczonych po obwodzie sciany silosu). Dla pionowych
stupéw cienkosciennych wymiary elementéw skonczonych wynosity okoto 10x36 mm? (265 elementow
wzdtuz wysokosci silosu). Stupy silosu przyjeto jako utwierdzone w poziomie fundamentu.

Przeprowadzono nastepujgce analizy numeryczne MES:

1. LBA-liniowa analiza bifurkacyjna dla silosu bez imperfekcji (przeprowadzona w celu uzyskania
poczatkowej geometrii z imperfekcjami w analizach nieliniowych),

2. DEVA - analiza modalna drgan wiasnych konstrukcji (przeprowadzona w celu uzyskania
poczatkowej geometrii z imperfekcjami w analizach nieliniowych zgodnych z postacig drgan
wiasnych konstrukgiji),

3. GNA i GNIA — geometrycznie nieliniowa analiza modelu bez oraz z imperfekcjami w celu
okres$lenia granicznego wspétczynnika wyboczeniowego silosu,

4. GMNA i GMNIA — geometrycznie i fizycznie nieliniowa analiza modelu bez oraz z imperfekcjami

w celu okreslenia granicznego wspotczynnika nosnosci granicznej silosu.
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Rys. 4.6: Model numeryczny silosu: A) widok catego silosu, B) detal stupa i C) zaleznos¢ pomiedzy mnoznikiem
obcigzenia A a czasem t w analizach dynamicznych: funkcja liniowa (‘a’), funkcja dwuliniowa ('b’).

W analizach numerycznych (LBA, DEVA, GNA, GNIA) przyjeto sprezysty model konstytutywny
stali, natomiast w analizach (GMNA i GMNIA) przyjeto model materiatu sprezysto-idealnie plastyczny
0 nastepujgcych wiasciwosciach: modut sprezystosci E =210 GPa, wspotczynnik Poissona v =0,3
i granica plastycznosci fy = 355 MPa. Rozwigzania nieliniowe uzyskano przy zastosowaniu metody
statycznej sterujgcej parametrem dtugosci tuku (metoda Riksa [55]) oraz niejawnej metody dynamicznej
(Dynamic Implicit [55]). W metodzie statycznej Riksa, minimalny przyrost dtugosci tuku wynosit 1x10-6,
W celu wyeliminowania wptywu sit bezwtadnosci w analizach dynamicznych, przeprowadzono analizy
dla réwnych czaséw dziatania obcigzenia ta: 2s, 10s, 20s i 40s. Obcigzenie przyktadano w funkcji liniowe;j

lub dwuliniowej (obcigzenie wzrastato liniowo w czasie do momentu uzyskania maksymalnego
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wspoifczynnika obcigzenia, nastepnie poziom obcigzenia byt staly do momentu uzyskania catkowitego

czasu analizy ta) (rys. 4.6C).

4.6.3 Pomiary do$wiadczalne konstrukcji silosu

Czestotliwosci drgan wtasnych konstrukciji silosu

Pomiary czestotliwosci drgarnn witasnych konstrukcji silosu wykonano za pomocag
10 akcelerometrow PCB 356B18 w 10 punktach pomiarowych wzdtuz ptaszcza silosu w odlegtosci 2,5m
oraz przenosnego systemu do pomiaréw drgan LMS SCADAS [58]. Drgania silosu wymuszano
miotkiem modalnym i rejestrowano je w kierunku prostopadtym do ptaszcza silosu. Badania
przeprowadzono dla pustego silosu. W pomiarach zidentyfikowano nastepujgce czestotliwosci drgan
wiasnych: 6,9 Hz, 7,5 Hz, 8,0 Hz, 11,6 Hz, 13,3 Hz, 13,7 Hz, 18,7 Hz i 19,4 Hz. Zmierzona pierwsza
czestotliwos¢ dran wtasnych silosu tj. 6,9 Hz byta zblizona do pierwszej czestotliwosci drgan uzyskane;j
na podstawie analizy MES, ktéra wynosita 6,89 Hz.

Pomiary poczatkowych imperfekcji geometrycznych

Poczgtkowe imperfekcje geometryczne zmierzono geodezyjnie w silosie podobnego typu
zlokalizowanego w Polsce (H = 25m, D = 15,15m) (rys. 4.7). Silos skiadat sie z poziomo pofatdowanych
blach gietych wzmocnionych 34 pionowymi stupami w odlegtosci ds = 1,4 m. Dtugos¢ fatdy | byta réwna
76 mm i jej wysokos¢ t wynosita 18 mm (rys. 3.7). Pomiary geodezyjne silosu przeprowadzono
wylgcznie wzdtluz pofgczen stupdw na wysokosci (12 punktow) w odlegtosci 2,5 m. Doktadnosé
pomiaréw wynosita +/-3 mm. Pomiaru dokonano dla pustego silosu. Pomierzone odchylenia stupéw od
pionu zwigzane byly prawdopodobnie z metodg montazu, nie wymagajgcej uzycia dzwigu (metoda
podbudowy). W tej metodzie montazu poczatkowo wykonuje sie zadaszenie silosu, nastepnie montuje
sie stupy poprzez uniesienie konstrukcji o wysokos¢ danego segmentu (okoto 2,5 m). Nastepnie mocuje
sie arkusze blachy falistej do stupoéw. Gotowy pierscien jest podnoszony za pomocg tancuchow
przymocowanych do podnosnikéw blokowych na odlegtos¢ réwng wysokosci stupa. Ponizej montuje sie
kolejne segmenty konstrukcji. Proces montazu powtarza sie az do osiggniecia projektowej wysokosci
konstrukcji. Po ztozeniu silosu stupy doznajg deformacji w postaci odchylen do wewnatrz i na zewnatrz
w miejscach wzajemnego potgczenia stupdéw. Maksymalne, uzyskane na podstawie pomiarow
geodezyjnych, promieniowe przemieszczenie stupa na zewnagtrz wyniosto 34 mm, a do wewnatrz
50 mm (w miejscach potgczen). Zmierzone przemieszczenia promieniowe z rys. 4.7A przeksztatcono
odpowiednio do geometrii analizowanego silosu S900 (H = 17,62 m, D = 8,02 m). Siatke pomierzonych
odchylen radialnych zrealizowanej w 12 punktach na wysokosci silosu i 34 punktach wydtuz obwodu
silosu (408 punktéw) przeksztatcono proporcjonalnie do przeskalowanej srednicy silosu na siatke
7 punktow wzdtuz wysokosci 18 stupoéw (rys. 4.7B irys. 4.7C). Deformacje stupa w analizowanym
silosie przyjeto réwne deformaciji sasiednich punktéw w pomierzonym silosie o0 maksymalnej wartosci
bezwzglednej (rys. 4.7C). Maksymalne przemieszczenie promieniowe stupa na zewnatrz byto

w obliczeniach takie same jak w silosie pomierzonym geodezyjnie, czyli 34 — 50 mm.
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Rys. 4.7: Poczatkowe geodezyjne imperfekcje geometryczne $cian i stupow konstrukcji silosu: A) pomierzone dla
rzeczywistego silosu S1600 (H=25m, D=154m, 34 stupy w rozstawie 1,4 m), B) przeksztatcone dla
analizowanego silosu S900 (H = 17,62 m, D = 8,02 m, 34 stupy w rozstawie 1,4 m) i C) zmierzone (a) i przyjete (b)
dla przyktadowego przekroju na wysokosci réwnej 2,5 m.

4.6.4

Wstepne imperfekcje geometryczne w analizach numerycznych

W obliczeniach MES przyjeto rézne typy poczatkowych imperfekcji geometrycznych dla

analizowanej konstrukgciji silosu (rys. 4.8):

1.

4.

Pierwsza posta¢ drgan wiasnych silosu (rys. 4.8A). Przyjeto nastepujacg forme deformacji ze
wzgledu na wykorzystanie analiz dynamicznych w obliczeniach numerycznych oraz
wystepujgce w silosach obcigzenia dynamiczne (np. wiatr, napetnianie i oproznianie).
Powyzsze czynniki mogg przyczynia¢ sie do powstawania dynamicznej odpowiedzi konstrukcji
w postaci drgan. Postaé drgan wiasnych przyjeta ksztatt zawierajgcy pojedynczg poéfifale
w kierunku pionowym i 14 poéffal w kierunku obwodowym (rys. 4.8A);

Pierwsza globalna postaé wyboczenia LBA analizowanego silosu (rys. 4.8B). W celu
wyeliminowania postaci wyboczeniowych zwigzanych z lokalng utratg stateczno$ci zaréwno
stupéw, jak i ptaszcza silosu, grubos$¢ cienkosciennych $cian stupéw zostata zwiekszona do
20 mm, a $ciskajgce obcigzenia pionowe spowodowane naporem stycznym, zostaty przytozone
bezposrednio do stupéw w postaci obcigzenia roziozonego na ich dlugosci. Postaé
wyboczeniowa charakteryzowata sie 13 pot-falami obwodowymi (rys. 4.8B). W kierunku
pionowym wystgpity dwie péifale wyboczeniowe;

Trzydziesta pigta posta¢ wyboczenia LBA analizowanego silosu (rys. 4.8C), ktéra
charakteryzowata sie lokalng deformacjg cienkosciennych $cian stupéw w najbardziej
wytezonym dolnym obszarze silosu (rys. 4.8C);

Posta¢ deformacji uzyskana na podstawie pomiaréw geodezyjnych silosu przeprowadzonych

dla podobnego silosu z rys.4.7B (rys. 4.8D). Ksztatt zdefiniowanej defloracji byt zgodny
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z deformacjg uzyskang dla podobnego silosu. Uzyskana imperfekcja odbiegata ksztattem od

deformacji uzyskanych numerycznie: zaréwno w kierunku obwodowym jak i w kierunku pionowym

(rys. 4.8E).
B) C)

a)

b)

b)
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Rys. 4.8: Imperfekcje geometryczne w analizach numerycznych: A) 1. posta¢ drgan wiasnych dla konstrukgcji silosu,
B) 1. globalna posta¢ wyboczeniowa LBA silosu o grubosci $cianki stupa cienko$ciennego zwiekszonej do 20mm,
C) 35. posta¢ wyboczeniowa LBA silosu i D) postaé uzyskana na podstawie pomiaréw geodezyjnych silosu
zrys. 4.7: (a) widok 3D, (b) przekroj poziomy, (c) widok z boku, oraz E) przekrdj silosu na wysokosci 2,5 m
znormalizowany wzgledem maksymalnej amplitudy imperfekcji: a) z pomiaréw, b) 1. dynamiczna posta¢ wtasna
drgan wiasnych silosu doskonatego, c) 1. posta¢ wiasna silosu doskonatego o zwiekszonej grubosci scianki
kolumny.
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4.6.5 Wyniki analiz numerycznych MES
a) Analiza konstrukcji silosu bez imperfekcji geometrycznych

Mnoznik obcigzenia wyboczeniowego, ktéry zostat obliczony na podstawie liniowej analizy
wyboczeniowej (LBA) wynosit A = 5,5. Pierwsze 200 postaci wyboczeniowych (LBA) charakteryzowato
sie wylgcznie lokalng deformacja cienkosciennych scianek pionowych stupéw. Wspoétczynnik obcigzenia
granicznego uzyskany na podstawie analiz nieliniowych wynosit: A = 3,18 (GNA) i A = 1,45 (GMNA)
(rys. 4.9A). W statycznych analizach nieliniowych problematyczne byto okreslenie $ciezki réwnowagi
w zakresie po wyboczeniowym z powodu probleméw z utratg zbieznosci rozwigzania pomimo
szerokiego zakresu zmiany parametréw w metodzie Riksa (rys. 4.9A). Rozwigzanie pokrytyczne udato
sie uzyska¢ na podstawie analiz dynamicznych w ktérych obcigzenie narastato w czasie zgodnie
z funkcjg przedstawiong na rys. 4.6C. Zgodnos$¢ wspétczynnika obcigzenia dynamicznego A w stosunku
do wspétczynnika uzyskanego na podstawie analiz statycznych uzyskano dla czasu obcigzenie
ta=20s.Zaleznos¢ pomiedzy spotczynnikiem obcigzenia a przemieszczeniem gornej krawedzi silosu byta
w przyblizeniu liniowa az do uzyskania granicznej wartosci nosnosci. Po uzyskaniu wartosci
granicznych wystapit gwattowny spadek nosnosci w GNA i tagodny spadek w GMNA. Spadek no$nosci
w stanie pokrytycznym, byt spowodowany wystgpieniem sit bezwiadnosci (wspétczynnik obcigzenia
A okreslono odnoszac sie do sumy reakcji pionowych powstatych od naporu stycznego obcigzajgcego
pionowe $ciany silosu). Posta¢ deformacji w stanie granicznym charakteryzowata sie lokalng utratg
statecznosci stupoéw cienkosciennych w GNA (rys. 4.9Ba i 4.9Bc) lub uplastycznieniem konstrukcji

W miejscu potgczenia réznych typéw stupdw w GMNA (rys. 4.9Bb i 4.9Bd).
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Rys. 4.9: Statyczne i dynamiczne analizy nieliniowe MES silosu bez imperfekcji: A) mnoznik obcigzenia
A w zaleznosci do pionowego przemieszczenia gornej krawedzi silosu oraz B) deformacje silosu uzyskane dla
granicznej warto$ci mnoznika obcigzenia A z mapg naprezen zredukowanych von-Misesa [MPa] (wspétczynnik
skali deformac;ji réwny 6) (a) statyczna analiza GNA, b) statyczna analiza GMNA, c) analiza dynamiczna GNA oraz
d) analiza dynamiczna GMNA).

b) Analiza konstrukcji silosu z imperfekcjami geometrycznymi

Wstepna imperfekcjg geometryczna (pierwsza posta¢ drgan wiasnych)

Dla modelu silosu z imperfekcjami geometrycznymi zgodnymi z modalng postacig drgan
wiasnych (rys. 4.8A) z poczgtkowg amplitudg w = 25 mm, zmniejszenie czasu dziatania obcigzenia ta
spowodowato pozorny wzrost nosnosci silosu na wyboczenie o 20% wskutek wystgpienia sit
bezwtadnosci przeciwdziatajacych do obcigzenia silosu (rys. 4.10A). Wspoiczynnik obcigzenia
granicznego w analizach dynamicznych wynosit 1 = 3,66 dlata=2siA =3,03dlata=20s.Dlata>20s
nie zaobserwowano istotniej réznicy na $ciezkach roéwnowagi (obciazenie-przemieszczenie)

(rys. 4.10B), stad do dalszych analiz przyjeto czas analizy ta =20 s. Uzyskane wyniki dla ta = 20s
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w przypadku funkcji liniowej obcigzenia (rys.4.6C) i dla ta=2s w przypadku dwuliniowej funkciji

obcigzenia (rys. 4.6C) byty podobne.

Deformacje uzyskane w stanie granicznym obcigzenia na podstawie analiz dynamicznych byty
podobne dla réznych czaséw analizy ta (rys. 4.10C). Niewielka réznica pomiedzy deformacjami
dotyczyta liczby wyboczonych stupéw. W przypadku szybkiej analizy (ta =2 s) wiekszo$¢ stupow
doznata wyboczenia lokalnego w dolnym obszarze silosu (tuz pod gérng krawedzig leja samonosnego).
W przypadku wolniejszego przyrostu obcigzenia (ta> 10 s) wystgpito dodatkowo wyboczenie co

niektorych stupdéw do wewnatrz (6-8 szt.).

Do momentu osiggniecia granicznego wspétczynnika obcigzenia (dla czasu analizy ta = 20 s)
odpowiedz analizowanej konstrukc;ji silosu byta quasi-statyczna — energia kinetyczna ukfadu byta bliska
zeru (rys. 4.10D). Po osiggnieciu granicznego wspotczynnika obcigzenia tj. w stanie pokrytycznym,
zaobserwowano nieznaczng odpowiedz dynamiczng uktadu o czym sSwiadczyt wzrost energii
kinetycznej. Na koncowym etapie analizy, energia kinetyczna wynosita 10% energii catkowite;.
W przypadku dwuliniowej funkcji obcigzenia i czasu analizy ta = 2 s energia kinetyczna stanowita 20%

energii catkowitej uktadu.
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Rys. 4.10: Wyniki nieliniowej analizy statycznej i dynamicznej MES (GNA) silosu z imperfekcja geometryczng
w ksztalcie pierwszej postaci drgan wiasnych (rys. 4.8A) o amplitudzie w =25 mm: A) mnoznik obcigzenia
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A w zaleznosci od przemieszczenia gornej krawedzi silosu uzyskany na podstawie analizy dynamicznej z liniowg
funkcjg obcigzenia z rys. 4.6C dla czasu analizy ta: a) 2s, b)10s, c¢) 20s, d) 40s, e) analiza statyczna i f) analiza
dynamiczna dla ta=2s z funkcjg dwuliniowg (rys. 4.6C), B) mnoznik obcigzenia A w funkcji czasu dziatania
obcigzenia ta, C) deformacja silosu w stanie obcigzenia granicznego (mapa naprezen zredukowanych von-Misesa
[MPa] i wspotczynnik skali deformacji rowny 6) dla ta: @) 2 s, b)10 s, ¢) 20 s, d) 40 s oraz D) ewolucja energii uktadu
w funkcji czasu t i przemieszczenia gornej krawedzi dla ta = 20 s (liniowa funkcja obcigzenia): a) energia catkowita,
b) energia odksztatcenia sprezystego i c) energia kinetyczna.

Wyniki geometrycznie nieliniowej analizy statycznej i dynamicznej GNA dla zmiennej amplitudy
imperfekcji geometrycznej w w ksztatcie pierwszej postaci drgan wlasnych z rys. 4.8A przedstawiono
na rys. 4.11 i4.12. Mnoznik obcigzenia granicznego A uzyskany na podstawie analiz statycznych
i dynamicznych malat wraz ze wzrostem amplitudy imperfekcji poczatkowej w: w analizie statycznej od
A=3,20 przy w =0 mmdo A= 2,60 przy w = 75 mm i w analizie dynamicznej: od 1=3,26 przy w=0 mm
do 2 =2,80 przy w = 75 mm (mniejsza o 0 - 20% w stosunku do silosu bez imperfekcji). Wyniki analizy
statycznej réznity sie od dynamicznych; przy obcigzeniu granicznym nastgpito wyrazne rozdzielenie
Sciezek rownowagi statycznych i dynamicznych. Dla obcigzenia granicznego réznice wynosity 5-10%
(2,933 < 1 < 3,264) oraz w zakresie po wyboczeniowym 20-30% (rys. 4.11 i 4.12). Dla matej amplitudy
imperfekcji (w <25 mm) deformacja uktadu byta miejscowa w postaci lokalnego wyboczenia
cienkosciennych $cianek stupdéw. Natomiast, gdy amplituda imperfekcji byta wieksza, silos miat
tendencje do wyboczenia globalnego, podobnego ksztattem do zatozonego poczatkowego ksztattu

imperfekcji geometrycznych (rys. 4.11C i 4.12C).
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+7.636e+03
+2.000e+03
+1.833e+03
+1.667e+03
+1.500e+03
+1.333e+03
+1.167e+03
+1.000e+03
+8.334e+02
+6.667e+02
+5.000e+02
+3.334e+02
+1.667e+02
+5.413e-02

Rys. 4.11: Nieliniowe analizy statyczne MES (GNA) silosu z imperfekcjg geometryczng w ksztalcie pierwszej
postaci drgan wtasnych z rys. 4.8A: A) wspotczynnik obcigzenia 4 w zaleznosci od pionowego przemieszczenia
gornej krawedzi silosu u dla amplitudy imperfekcji w: a) 0 mm, b) 25 mm i ¢) 75 mm, B) graniczny wspoétczynnik
obcigzenia 1 wzgledem poczatkowej amplitudy imperfekcji w i C) deformacja silosu w stanie obcigzenia
granicznego (mapa naprezen zredukowanych von-Misesa [MPa]; wspodtczynnik skali deformacji rowny 6) dla w:

a) Omm, b) 25 mm i c) 75 mm.
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Rys. 4.12: Nieliniowe analizy dynamiczne MES (GNA) silosu z imperfekcjg geometryczng w ksztaicie pierwszej
postaci drgan wiasnych z rys. 4.8A dla czasu analizy ta = 20s: A) wspotczynnik obcigzenia 4 w zaleznosci od
pionowego przemieszczenia gornej krawedzi silosu u dla amplitudy imperfekcji w: a) 0 mm, b) 25 mm i c) 75 mm,
B) graniczny wspétczynnik obcigzenia A wzgledem poczgtkowej amplitudy imperfekcji w i C) deformacja silosu
w stanie obcigzenia granicznego (mapa naprezen zredukowanych von-Misesa [MPa]; wspoétczynnik skali
deformacji rowny 6) dla w: a) 0 mm, b) 25 mm i c) 75 mm.

Na rys. 4.13 i 4.14 przedstawiono wyniki statycznych i dynamicznych analiz numerycznych
MES (GMNA). Wspétczynnik obcigzenia granicznego (statycznego i dynamicznego) wahat sie od
A=1,22 (w=75mm) do A =1,45-1,47 (w=0mm) (rys. 4.13 i 4.14) i byt mniejszy niz w GNA o okoto
50%. Statyczne i dynamiczne nieliniowe Sciezki rownowagi oraz przemieszczenia byty podobne, ale
w przypadku obliczen statycznych (rys. 4.13A i 4.14B) w kilku symulacjach zostata utracona zbieznosé
w obszarze pokrytycznym. W analizach dynamicznych uzyskano oscylacje na $ciezce rownowagi dla
silosu o w > 75 mm (rys. 4.14). Deformacje zniszczenia silosu w analizach statycznych i dynamicznych
byt podobne do deformacji uzyskanych w GNA, charakteryzowaty sie lokalnym wyboczeniem $cian
stupéw silosu w miejscu wzajemnego potgczenia stupdéw typu ,C” i typu ,V” (dla w <50 mm) oraz
globalnym wyboczeniem stupdw i ptaszcza z blachy falistej (dla w > 50 mm), zgodnie z zatozonym

poczatkowym ksztattem imperfekcji geometrycznej (rys. 4.13C i 4.14C).
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.550e4+02
+3.255e402
+2.959e+02
+2.663e+02
+2.367e+02
+2.071e+02
+1.776e4+02
+1.480e4+02
+1.184e+02
+8.881e+01
+5.923e+01
+2.965e+01
+7.188e-02

a) b) c) C)

Rys. 4.13: Nieliniowe analizy statyczne MES (GMNA) silosu z imperfekcjg geometryczng w ksztalcie pierwszej
postaci drgan wiasnych z rys. 4.8A: A) wspotczynnik obcigzenia 2 w zaleznosci od pionowego przemieszczenia
gornej krawedzi silosu u dla amplitudy imperfekcji w: @) 0 mm, b) 25 mm i ¢) 75 mm, B) graniczny wspétczynnik
obcigzenia 1 wzgledem poczagtkowej amplitudy imperfekcji w i C) deformacja silosu w stanie obcigzenia
granicznego (mapa naprezen zredukowanych von-Misesa [MPa]; wspdtczynnik skali deformacji rowny 6) dla w:
a) 0 mm, b) 25 mm i c) 75 mm.
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Rys. 4.14: Nieliniowe analizy dynamiczne MES (GMNA) silosu z imperfekcjg geometryczng w ksztaicie pierwszej
postaci drgan wiasnych z rys. 4.8A dla czasu analizy ta = 20s: A) wspodtczynnik obcigzenia 1w zaleznosci od
pionowego przemieszczenia gornej krawedzi silosu u dla amplitudy imperfekcji w: a) 0 mm, b) 25 mm c¢) 50 mm,
d) 75 mm i e) 100 mm, B) graniczny wspotczynnik obcigzenia A wzgledem poczatkowej amplitudy imperfekcji w
i C) deformacja silosu w stanie obcigzenia granicznego (mapa naprezen zredukowanych von-Misesa [MPa];
wspotczynnik skali deformacji rowny 6) dla w: @) 0 mm, b) 25 mm i c) 75 mm.

Wstepna imperfekcjg geometryczna jako pierwsza globalna postaé wyboczenia LBA sztucznie

wzmocniong sztywnoscig stupow

Wyniki analiz numerycznych MES z poczgtkowym ksztattem imperfekcji geometrycznych
odnoszgcym sie pierwszej globalnej postaci wtasnej LBA silosu o zwiekszonej grubos$ci Scianki stupa
zrys. 4.8B pokazano narys. 4.15i 4.16 (GNA) oraz rys. 4.17 i 4.18 (GMNA). W analizach statycznych,
nie w kazdym przypadku byto mozliwe wyznaczenie wspdétczynnika obcigzenia granicznego A ze
wzgledu na utrate zbiezno$ci (rys. 4.15 i4.17). Wspdtczynnik obcigzenia granicznego w analizach
dynamicznych byt zmienny w przedziale A = 2,62 (w = 100 mm) do 4 = 3,26 (w = 0 mm) dla GNA oraz
miedzy 1=1,19 (w=100mm) a 4A=1,47 (w=0mm) dla GMNA. Warto$§¢ graniczna mnoznika
obcigzenia 1 zalezy gtéwnie od amplitudy imperfekcji w (rys. 4.16 i4.18). Wspdtczynnik obcigzenia
granicznego A zostat zredukowany zaréwno o 20% w GNA i GMNA w odniesieniu do silosu bez

imperfekcji geometrycznych. Deformacja silosu uzyskana dla granicznego wspotczynnika obcigzenia,
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charakteryzowata sie lokalnym uplastycznieniem stupéw w miejscu potgczenia stupa typu ,C” ze stupem
typu ,V” (w przypadku matych amplitud imperfekcji). Zdeformowane stupy przemiescity sie do wnetrza
silosu. W przypadku wigekszych amplitud imperfekcji stupy doznaty réwniez uplastycznienia na
potgczeniach pomiedzy réznymi typami przekroju oraz przemiescity sie do wewnatrz i na zewnatrz silosu
(rys. 4.16 i 4.18).
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Rys. 4.15: Wspdtczynnik obcigzenia A w zaleznosci od pionowego przemieszczenia gornej krawedzi silosu u dla
statycznej analizy MES (GNA) silosu z imperfekcjami w ksztatcie pierwszej globalnej postaci wyboczeniowej LBA
przy zwigekszonej sztywnosci stupa (rys. 4.8B) dla amplitudy w: a) 0 mm, b) 25 mm, ¢) 75 mm i d) 100 mm.
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Rys. 4.16: Nieliniowe analizy dynamiczne MES (GNA) silosu z imperfekcja geometryczng w ksztalcie pierwszej
globalnej postaci wyboczeniowej LBA przy zwiekszonej sztywnosci stupa z rys. 4.8B dla czasu analizy ta= 20 s:
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A) wspotczynnik obcigzenia A w zaleznosci od pionowego przemieszczenia gornej krawedzi silosu u dla amplitudy
imperfekcji w: a) 0 mm, b) 25 mm, c) 50 mm i d) 75 mm i B) graniczny wspdtczynnik obcigzenia 1 wzgledem
poczatkowej amplitudy imperfekcji w.
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Rys. 4.17: Nieliniowe analizy statyczne MES (GMNA) silosu z imperfekcjg geometryczng w ksztatcie pierwszej
globalnej postaci wyboczeniowej LBA przy zwigkszonej sztywno$ci stupa z rys. 4.8B dla czasu analizy ta = 20 s:
A) wspotczynnik obcigzenia A w zaleznosci od pionowego przemieszczenia gornej krawedzi silosu u dla amplitudy
imperfekcji w: @) 0 mm, b) 75 mm i c) 100 mm, B) graniczny wspétczynnik obcigzenia 1 wzgledem poczatkowej
amplitudy imperfekcji w: @) 0 mm, b) 75 mm i c) 100 mm i C) deformacja silosu w stanie obcigzenia granicznego
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(mapa naprezen zredukowanych von-Misesa [MPa]; wspotczynnik skali deformacji rowny 6) dla w: a) 0 mm,
b) 75 mm i c) 100 mm.
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Rys. 4.18: Nieliniowe analizy dynamiczne MES (GMNA) silosu z imperfekcja geometryczng w ksztalcie pierwszej
globalnej postaci wyboczeniowej LBA przy zwigkszonej sztywno$ci stupa z rys. 4.8B dla czasu analizy ta = 20 s:
A) wspodtczynnik obcigzenia A w zaleznosci od pionowego przemieszczenia gornej krawedzi silosu u dla amplitudy
imperfekcji w: a) 0 mm, b) 25 mm, ¢) 50 mm, d) 75 mm i e) 100 mm, B) graniczny wspofczynnik obcigzenia 4
wzgledem poczatkowej amplitudy imperfekcji w: a) O mm, b) 25mm, c) 50 mm, d) 75 mm i e) 100 mm
i C) deformacja silosu w stanie obcigzenia granicznego (mapa naprezen zredukowanych von-Misesa [MPa];
wspotczynnik skali deformacji réwny 6) dla w: a) 0 mm, b) 25 mm, ¢) 50 mm, d) 75 mm i e) 100 mm.
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Wstepna imperfekcjg geometryczna na podstawie LBA (35 posta¢ wyboczenia)

Wyniki numerycznej analizy dynamicznej MES z wstepng imperfekcjg geometryczng z rys. 4.8C
przedstawiono na rys.4.19 (GNA) i rys.4.20 (GMNA). Dynamiczny wspétczynnik obcigzenia
granicznego zostat zredukowany z 4 = 3,26 (w=0mm) do 4 =3,21 (w=10 mm) dla GNA iz A =1,47
(w=0mm) do 4A=1,45 (w =10 mm) dla GMNA. Dla granicznej wartosci wspotczynnika obcigzenia
nastgpita lokalna utrata statecznosci stupéw przy matych amplitudach imperfekcji. Dla wigkszych
amplitud imperfekcji wiekszos¢ stupdw wyboczonych lokalnie przesunetfa sie do wnetrza silosu, a tylko
kilka na zewnatrz (rys. 4.19C). Stupy doznaty wyboczenia w okolicy gérnej krawedzi leja samono$nego
oraz w poblizu punktéw potgczenia profili (,V” i,,C”). W stanie granicznym nosnosci dla GMNA nastgpito
uplastycznienie trzech stupdéw w ktérych zdefiniowano najwiekszg wartos¢ bezwzgledng amplitudy

imperfekciji (rys. 4.20C).
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b) C)

Rys. 4.19: Nieliniowe analizy dynamiczne MES (GNA) silosu z imperfekcjg geometryczng w ksztatcie 35 postaci
wyboczenia LBA silosu z rys. 4.8C dla czasu analizy ta =20 s: A) wspodtczynnik obcigzenia 4 w zaleznosci od
pionowego przemieszczenia gornej krawedzi silosu u dla amplitudy imperfekcji w: a) 0 mm i b) 10 mm, B) graniczny
wspotczynnik obcigzenia 4 wzgledem poczatkowej amplitudy imperfekcji w: a) 0 mm i b) 10 mm i C) deformacja
silosu w stanie obcigzenia granicznego (mapa naprezen zredukowanych von-Misesa [MPa]; wspoétczynnik skali
deformacji réwny 6) dla w: a) 0 mm i b) 10 mm.
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Rys. 4.20: Nieliniowe analizy dynamiczne MES (GMNA) silosu z imperfekcjg geometryczng w ksztatcie 35 postaci
wyboczenia LBA silosu z rys. 4.8C dla czasu analizy ta =20 s: A) wspolczynnik obcigzenia A w zaleznosci od
pionowego przemieszczenia gornej krawedzi silosu u dla amplitudy imperfekcji w: a) 0 mm i b) 10 mm, B) graniczny
wspotczynnik obcigzenia 4 wzgledem poczatkowej amplitudy imperfekcji w: a) Omm i b) 10 mm i C) deformacja
silosu w stanie obcigzenia granicznego (mapa naprezen zredukowanych von-Misesa [MPa]; wspoétczynnik skali
deformacji rowny 6) dla w: a) 0 mm i b) 10 mm.

Wstepna imperfekcja geometryczna na podstawie pomiaréw geodezyjnych

Wyniki numerycznej analizy dynamicznej MES z wstepng imperfekcjg geometryczng z rys. 4.8D
przedstawiono na rys.4.21 (GNA) i rys.4.22 (GMNA). Dynamiczny wspétczynnik obcigzenia
granicznego zostat zredukowany do 4 = 3,2 (w = 35 mm) dla GNA ido 4 = 1,44 (w = 50 mm) dla GMNA.
Wspdtczynnik obcigzenia granicznego A byt nizszy w odniesieniu do silosu bez imperfekcji o 0,5%
(GNA) i 0 2% (GMNA). Przy granicznym wspotczynniku obcigzenia (GNA) nastgpita lokalna utrata
statecznosci stupow; wyboczone stupy przemiescity sie do wnetrza silosu w miejscu potgczenia stupow
typu ,V” z stupami typu ,C” (rys. 4.21C). Deformacja silosu w stanie granicznym dla GMNA zwigzana
byta z uplastycznieniem stupéw na potgczeniu ,V’-,C” (mate wartosci amplitudy imperfekcji) oraz

uplastycznieniem ptaszcza silosu i stupow w przypadku duzej amplitudy imperfekc;ji (rys. 4.22C).

Przeanalizowano réwniez przypadek obcigzenia lokalnego zdefiniowanego w potowie
wysokosci silosu (jak dla silosu smukiego (rys. 3.6)) (rys. 4.22Ad i Cd). Wspodtczynnik obcigzenia
granicznego zostat zredukowany o 20% do A = 1,44 dla w = 50 mm. Deformacja silosu dla granicznej

wartosci obcigzenia byta niesymetryczna wzgledem obwodu ptaszcza silosu (rys. 4.22Cd).
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Rys. 4.21: Nieliniowe analizy dynamiczne MES (GNA) silosu z imperfekcjg geometryczng uzyskang na podstawie
pomiarow geodezyjnych dla podobnego silosu z rys. 4.8D dla czasu analizy ta = 20 s: A) wspotczynnik obcigzenia
A w zaleznosci od pionowego przemieszczenia gornej krawedzi silosu u dla amplitudy imperfekcji w: a) 0 mm
i b) 35 mm, B) graniczny wspotczynnik obcigzenia A wzgledem poczatkowej amplitudy imperfekcji w: a) 0 mm
i b) 35 mm i C) deformacja silosu w stanie obcigzenia granicznego (mapa naprezen zredukowanych von-Misesa
[MPa]; wspodtczynnik skali deformacji rowny 6) dla w: a) 0 mm i b) 35mm.
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Rys. 4.22: Nieliniowe analizy dynamiczne MES (GMNA) silosu z imperfekcjg geometryczng uzyskang na podstawie
pomiarow geodezyjnych dla podobnego silosu z rys. 4.8D dla czasu analizy ta = 20 s: A) wspoétczynnik obcigzenia
A w zaleznosci od pionowego przemieszczenia gornej krawedzi silosu u dla amplitudy imperfekcji w: a) 0 mm,
b) 35 mm, ¢) 50 mm i d) 50 mm z obcigzeniem lokalnym, B) graniczny wspoétczynnik obcigzenia 4 wzgledem
poczatkowej amplitudy imperfekcji w i C) deformacja silosu w stanie obcigzenia granicznego (mapa naprezen
zredukowanych von-Misesa [MPa]; wspoétczynnik skali deformaciji rowny 6) dla w: a) 0 mm, b) 35 mm, c) 50 mm
i d) 50 mm z obcigzeniem lokalnym.

Najnizszg wartos¢ wspotczynnika obcigzenia granicznego silosu uzyskano dla silosu

z poczatkowymi imperfekcjami zwigzanymi z pierwszg globalng postacig wyboczenia LBA ktorg
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wyznaczono przy sztucznie zwiekszonej sztywnosci $ciany stupa (tak aby unikng¢ postaci wyboczenia
zwigzanych z lokalng utratg statecznosci). Okreslona warto$¢ graniczna uwzgledniajgca w analizie
imperfekcje globalne LBA byta 0 10% nizsza w poréwnaniu z wynikami z imperfekcjami okre$lonymi na
podstawie pomiaréw geodezyjnych. Byta natomiast 3-krotnie wyzsza niz wytrzymatos¢ silosu na

wyboczenie wg Eurokodu 3 [20] bez uwzglednienia pdzniejszych zmian w normie (wzory (3.13) i (3.15)).

Zestawienie uzyskanych wartosci granicznego wspotczynnika obcigzenia A w poréwnaniu
z Eurokodem 3 (warunek uplastycznienia przekroju- wzor (3.14)) przedstawiono na rys. 4.23 (GMNA).
Obliczone obcigzenie graniczne jest 0 5-30% wyzsze niz w normie Eurokod 3 niezaleznie od przyjetych

poczatkowych imperfekcji geometrycznych.
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Rys. 4.23: Podsumowanie wynikdbw MES: wspdtczynnik obcigzenia 1 wzgledem pionowego przemieszczenia
ugornej krawedzi silosu dla amplitudy imperfekcji w=50 mm (GMNA) dla: a) silosu bez imperfekcji
geometrycznych, b) silosu z imperfekcjg geometryczng na podstawie pomiaréw geodezyjnych podobnego silosu,
c) silos z imperfekcjg geometryczng w postaci pierwszej postaci drgan wiasnych, d) silos z imperfekcjami
geometrycznymi w postaci pierwszej globalnej postaci wiasnej z LBA o zwiekszonej grubosci scianki stupa oraz
€) na podstawie Eurokodu 3 (wzér (3.14)).
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4.6.6 Poréwnanie wynikow analizy dla siloséw o podobnej geometrii

Wyniki nosnosci analizowanego silosu z rys.4.4 (H=17,62m, D=8,2m, H/D=2,2,
18 pionowych stupdéw w rozstawie ds=1,4m, pofatdowanie blachy falistej: dtugos¢ fali | =76 mm
i wysokos¢ fatdy d = 18 mm) poréwnano z wynikami dla podobnego silosu '1' (H = 21,48 m, D = 5,25 m,
H/D = 4,1, 18 pionowych stupéw w rozstawie ds = 0,93 m, pofatdowanie blachy falistej: dlugos¢ fali
=76 mm i wysokos¢ faldy d=18 mm) [20] i silosu 2" (H=20,11m, D=125m, H/D=1,6,
28 pionowych stupdw w rozstawie ds = 1,4 m, dtugo$¢ fali | = 119 mm i wysoko$¢ fatdy d=10 mm) [21].
Wszystkie trzy silosy mialty podobng wysokos¢ (18—22 m), ale rézng srednice (5-12,5 m), rozstaw
stupow (0,9-1,4 m) i w silosie ‘2’ zastosowano inny ksztatt blachy falistej (dtuzsza fala przy nizszej

wysokosci fatdy).

Poréwnano wspotczynnik obcigzenia granicznego A odnoszacy sie do pionowego obcigzen
$cian podczas oprézniania niesymetrycznego w GMNA z poczatkowymi imperfekcjami geometrycznymi
na podstawie LBA dla maksymalnej amplitudy imperfekcji poziomej w =50 -100 mm (tab. 4.3).
Wspodtczynnik obcigzenia A byt zawsze najnizszy w silosie [21] dla w =50 - 100 mm, a najwyzszy
w silosie [20] dla w =50 mm oraz w silosie z rys. 4.4 dla w =100 mm. Maksymalny wspotczynnik
obcigzenia wzrést wraz ze wzrostem wysokos$ci fatdowania blachy falistej (0 20% dla w =50 mm
i 0180% dla w =100 mm) dla podobnego stosunku smuktosci H/D (H/D = 2,2-1,6) i zmniejszyt sie
0 27% wraz ze wzrostem H/D (H/D = 2,2—4,1) dla duzej amplitudy imperfekcji poziomej w = 100 mm.
Dla matej wartosci amplitudy imperfekcji poziomej w = 50 mm, warto$¢ wspotczynnika A wzrastata wraz
ze wzrostem wspotczynnika smuktosci H/D (o 17% w poréwnaniu z metalowymi silosami cylindrycznymi

wykonanymi z gtadkich blach). Wptyw amplitudy imperfekcji byt tym silniejszy, im H/D byto wieksze.

Ponadto przeprowadzono poréwnanie wynikdw numerycznych z wynikami normowymi

analizowanego silosu:

e dla metody EC3B [4] pkt. 3.2.2,
e dla metody EC3B+ (modyfikacja metody EC3B w dodatku do normy [4]),
e dla proponowanej modyfikacji podejscia normowego przedstawionego w [11] (rozdziat 6.1),

e dla metody normowej EC3A [4] pkt. 3.2.1,

przy zmiennej liczbie stupdéw po obwodzie (10, 18, 19 i 22) (rys. 4.24). Wynikli nosnosci normowych
poréwnano z wynikami numerycznymi uzyskanymi na podstawie analizy GNA z reprezentatywng
imperfekcjg geometryczng w ksztatcie pierwszej postaci drgan wiasnych silosu (rys. 4.8A) o amplitudzie
w = 25 mm. Poréwnanie przeprowadzono z pominieciem plastycznosci z uwagi na ograniczenie analizy
do aspektu nosnosci wyboczeniowej. Wartosé wspoétczynnika obcigzenia granicznego A wyznaczona
na podstawie pierwotnej procedury normowej (EC3B) byta az 18 do 6 razy mniejsza w stosunku do
nosnosci uzyskanej na podstawie analizy numerycznej MES. Wyniki uzyskane na podstawie metody
normowej EC3A (dla gestego rozstawu stupow (ds < ds max) gdzie liczba stupéw odpowiadajgca wartosci
ds,max = 1,16 m wynosi ns = 22) sg zgodne z wynikami uzyskanymi na podstawie analiz numerycznych
(Ames = 4,26 a Aecsa = 4,22 (dla liczby stupow réwnej 18)). Mnozniki obcigzenia granicznego uzyskane

na podstawie poprawki do normy [4] oraz na podstawie proponowanej metody w [11] sg do siebie
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podobne (réznice 2-5%(rys. 4.24)) oraz pozwalajg doktadniej okresli¢ nosnos¢ silosu dla rzadkiego

rozstawu stupéw (réznice do 12% w stosunku do wynikéw numerycznych).

Tab. 4.3: Graniczna wartos¢ wspétczynnika A uzyskana na podstawie analiz numerycznych MES dla 3 réznych
silosoéw z ptaszczem w postaci blachy falistej z pionowymi stupami dla zmiennej wartosci amplitudy imperfekciji w.

Amplituda imperfekcji ] ] Silos (aktualne
Silos [20] 4 Silos [21] 4 ]
w [mm] opracowanie) A
50 1,45 1.03 1,24
100 0,87 0,42 1,20
5
4,5
4
3,5
_ 3
';' 2,5
2
1,5
1
0,5
0
10 columns 18 columns 19 columns 22 columns
B EC3B 0,07 0,39 0,45 0,68
« EC3B+ 1,41 2,53 2,89 4,07
=[16] 1,44 2,60 2,97 4,30
m MES 1,27 3,12 3,47 4,26
B EC3A 2,78 3,76 3,88 4,22

Rys. 4.24: Graniczna warto$¢ wspotczynnika obcigzenia A dla silosu z rys. 4.4 z imperfekcja geometryczng
w ksztalcie pierwszej postaci drgan wtasnych o amplitudzie w = 25mm (GNA) w zaleznosci od zmiennej liczby
stupéw (10, 18, 19 i 22) w poréwnaniu z Eurokodem [4].

4.6.7 Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz zawartych w niniejszym rozdziale, ktore dotyczyly
kompleksowych obliczeh numerycznych MES nosnosci dynamicznej i statycznej dla siloséw (rys. 4.4,
[20] i [21]) wykonanych z blachy falistej wzmocnionych pionowymi stupami po obwodzie z réznymi

typami imperfekcji geometrycznych mozna wyciggng¢ nastepujgce wnioski:

e Metoda normowa ‘EC3A’ (3.2.1) oparta na zatozeniach teorii powtok ortotropowych pozwala
uzyskac bardziej realistyczne wyniki niz metoda normowa ‘EC3B’ i ‘EC3B+’ (3.2.2) oparta na
statecznos¢ stupa na podiozu sprezystym (réznice okoto 1% (‘EC3A’), 4% (‘EC3B+’) i 84%
(‘EC3B’) w porownaniu do wynikow numerycznych). Metoda ‘EC3B’ jest bardzo konserwatywna
w poréwnaniu do metody ‘EC3B+’ oraz metody zdefiniowanej w [11]. Nosnos¢ wyboczeniowa
silosu okreslona wg. wzoréw zawartych w poprawce do normy ‘EC3B+’ lub metodzie okreslone;j
w opracowaniu [11], byta zblizona do no$nosci uzyskanej analizach numerycznych (réznice do
12%). W przypadku metody ‘EC3B’ uzyskano wyniki okoto 18 razy nizsze w stosunku do

wynikéw numerycznych.
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Nieliniowe analizy dynamiczne typu niejawnego (Dynamic Implicit [55]) byly skuteczne
w procesie analizy przed wyboczeniem jak i po wyboczeniu w stanie pokrytycznym pozwalajgc
na okreslenie petnej zaleznosci miedzy obcigzeniem a przemieszczeniem. W przypadku
statycznej analizy okreslenie Sciezki rbwnowagi nie zawsze byto mozliwe z powodu utraty
zbieznosci (w szczegodlnosci w przypadku badan geometrycznie nieliniowych przy matych
amplitudach imperfekcji). W nieliniowych analizach dynamicznych wplyw sit bezwtadnosci byt
prawie pomijalny dla czasu dziatania obcigzenia wiekszego niz 20 s (statyczne i dynamiczne
nieliniowe $ciezki rownowagi byty podobne).

Wptyw na nosnos¢ graniczng silosu, poczatkowych imperfekcji geometrycznych okreslonych na
podstawie pomiarow geodezyjnych, znacznie réznit sie od wptywu na nosno$¢ uzyskang przy
uwzglednieniu poczatkowych imperfekcji geometrycznych zgodne z globalng postacig
wyboczenia LBA. Nosnos¢ silosu okreslona przy uwzglednieniu imperfekcji geodezyjnych
(GMNA) byta wyzsza o 10% (dla poczatkowej amplitudy imperfekcji poziomej w= 50 mm) niz
nos$nos$¢ obliczona dla imperfekcji poczatkowych na podstawie pierwszej globalnej postaci
wlasnej LBA przy zwigkszonej sztywnosci Scianek stupa. Imperfekcja globalna LBA (przy
zwiekszonej sztywnosci $cianek stupa) zawsze skutkowata najnizszym wspoétczynnikiem
obcigzenia granicznego. Zaleca sie symulowanie procesu montazu silosu w celu uzyskania
bardziej realistycznych poczgtkowych imperfekcji geometrycznych.

Wspdtczynnik obcigzenia granicznego silosu zalezat od wielkosci i ksztattu poczatkowych
imperfekcji. Najnizszy wspéiczynnik obcigzenia granicznego uzyskano dla globalnej
poczgtkowej imperfekcji geometrycznej z liniowej analizy wyboczeniowej przy sztucznie
zwiekszonej grubosci Scian stupdw (tak aby unikngé postaci wyboczeniowych zwigzanych
z lokalng utratg statecznosci).

W przypadku siloséw z imperfekcjami geometrycznymi o matej amplitudzie, deformacja w stanie
granicznym charakteryzowata sie lokalnym wyboczeniem lub uplastycznieniem stupéw
w miejscu potgczen réznego typu stupdw (mimosréd na potgczeniu) w zaleznosci od
przeprowadzonego typu analizy (GNA lub GMNA). Gdy amplituda imperfekcji poczatkowej byta
duza (> 50mm), posta¢ deformaciji globalnej byta zblizona do ksztattu zatozonego w postaci

imperfekcji poczatkowych.
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5 UPROSZCZONE MODELE NUMERYCZNE SILOSU Z BLACHY FALISTEJ Z
PIONOWYMI SLUPAMI

W rozdziale przedstawiono oraz przeanalizowano zaproponowane uproszczone modele
numeryczne metalowych siloséw z blachy falistej wzmocnione pionowymi stupami po obwodzie.
Przedstawione w rozdziale wyniki zostaty opublikowane w pracy [12] i [13]. Analizy humeryczne MES
przeprowadzono dla trzech rzeczywistych siloséw o réznej geometrii (dwa silosy smukte i jeden silos
$rednio smukly). Analizy numeryczne przeprowadzono dla siloséw o zmiennej liczbie stupdw, co
umozliwito ustalenie trzech réznych zakreséw zwigzanych z formg wyboczenia analizowanej
konstrukcji. Na podstawie uzyskanych wynikdw zaproponowano oryginalny uproszczony model
segmentu Sciany silosu pozwalajgcy przeanalizowa¢ zagadnienie globalnego wyboczenia silosu dla
rzadkiego rozstawu stupéw. Dodatkowo zaproponowano model pojedynczego stupa na podiozu
sprezystym o zmodyfikowanej sztywnosci podtoza. Wykazano, ze proponowane modele pozwalajg na
uzyskanie wynikéw znacznie blizszych do wynikéw kompleksowej analizy MES, niz reczne procedury
obliczeniowe EN 1993-4-1 [4].

5.1 Opis uproszczonych modeli numerycznych

5.1.1 Modele uproszczone segmentow silosu

W pracy zaproponowano modele fragmentu ptaszcza silosu jako segmenty zawierajgce 3 lub 4
stupy z odpowiednio zdefiniowanymi warunkami brzegowymi na pionowych krawedziach zewnetrznych.
Modele segmentéw moga by¢ zdefiniowane jako modele szczegotowe ‘3D-shell’ lub belkowo-
powtokowe (‘ortho-beam’). Wstepnie zaproponowany model numeryczny silosu opiera sie na
zatozeniach zawartych w opracowaniu [11] oraz w metodzie normowej ,EC3B+” (pkt. 3.2.2) stosowanej

dla rzadkiego rozstawu stupéw (ds < ds,max).

Model segmentu silosu ‘StripPin’

Zaproponowany model segmentu silosu zawierat dwa przesta ptaszcza silosu (rys. 5.1a)
Z przegubami na krawedziach zgodnie z schematem zaproponowanym w pracy [11] oraz poprawce do
normy (rys. 5.1c). Zastosowano warunki brzegowe dla zewnetrznych krawedzi pionowych segmentu
w postaci blokady przemieszczen poziomych ,U1” i ,U3” oraz obrotéw ,UR1” i ,UR3” (pozostate stopnie

swobody tj. ,U2” oraz ,UR2” byly swobodne, 0$ ,2” oznacza os pionowg (rys. 5.1e)).

Model segmentu silosu ‘StripFix3C’

Drugi model segmentu silosu uwzgledniat rowniez dwa przesta ptaszcza silosu. W modelu
zmieniono warunki brzegowymi pionowej zewnetrznej krawedzi segmentu, uwzgledniajac warunki
symetrii wzdluz osi pionowej zewnetrznych stupéw (dla skrajnych stupéw uwzgledniono potowe
przekroju stupa). Schemat statyczny zmodyfikowanych warunkéw brzegowych przedstawiono na
(rys. 5.1d). Wzdtuz pionowych krawedzi bocznych wycinka zablokowano przemieszczenia poziome
,U1” oraz obroty ,UR2” i ,UR3” (pozostate stopnie swobody ,U2”, ,U3” i ,UR1” byty swobodne
(rys. 5.1e)).
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Model segmentu silosu ‘StripFix4C’

Trzeci model segmentu silosu oparty jest na tych samych zatozeniach co model ‘StripFix3C’

z rozszerzeniem o dodatkowe przesto ptaszcza silosu, czyli zawarto w nim cztery stupy na dtugosci

segmentu (rys. 5.1b) (dla skrajnych stupéw uwzgledniono potowe przekroju stupa zgodnie z symetrig

wzgledem pionowej osi stupa).

silo column (beam elements)

silo wall (shell elements)

silo column (beam elements)

silo wall (shell elements)

a) b)
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Rys. 5.1: Uproszczone modele wycinkdéw silosu z réwnowazng powiokg ortotropowg dla $ciany silosu oraz
z stupami belkowymi (‘ortho-beam’): a) wycinek silosu zawierajgcy 3 stupy (modele ‘StripPin’ oraz ‘StripFix3C’),
b) wycinek silosu zawierajgcy 4 stupy (model ‘StripFix4C’), c) warunki brzegowe dla modelu ‘StripPin’, d) warunki
brzegowe dla modelu ‘StripFix3C’ i e) oznaczenie stopni swobody dla krawedzi wycinka (1- kierunek obwodowy,
2 - kierunek pionowy i 3 - kierunek radialny)

5.1.2 Model uproszczony- belkowy (‘1DPin’, “1DFix’i “1DEC3B+’)

Model zawiera pojedynczy stup silosu oparty na podtozu sprezystym analogicznie jak
w metodzie normowej EC3 (3.2.2). Opis numeryczny stupa byt analogiczny jak w modelu uproszczonym
‘ortho-beam’, czyli za pomoca elementéw belkowych (B33). Sztywnos¢ podtoza sprezystego obliczono
na podstawie statyki tuku o przekroju blachy falistej z rys. 5.1c lub rys. 5.1d. Wyprowadzone wzory do
obliczania sztywnosci podfoza sprezystego w zaleznosci od przyjetego spodziewanego schematu
wyboczenia przedstawiono w rozdziale 6. Sztywnos¢ podtoza sprezystego K oblicza sie na podstawie
statyki schematu statycznego tuku 1D obcigzonego jednostkowg sitg. Odwrotno$¢ obliczonego ugiecia
od jednostkowego obcigzenia jest wartoscig sztywnosci podioza sprezystego dla analizowanego stupa.
W przeciwienstwie do pierwotnej metody EC3B [4] (rys. 3.8b), sztywnos¢ podioza sprezystego zostata
okreslona uwzgledniajgac krzywizne ptaszcza silosu. Model 1D o sztywnosci obliczonej zgodnie
zrys. 5.1¢c nazwano ‘1DPin’, a zgodnie z rys. 5.1d ‘“1DFix’. Model stupa 1D oparty na podtozu

sprezystym obliczonym zgodnie z réwnaniami (3.16) [4] oznaczono jako ‘1DEC3B+.
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5.2 Geometria analizowanych konstrukcji silosow

Analizy numeryczne MES przeprowadzono dla 3 réznych siloséw cylindrycznych ze stali
0 réznej geometrii zlokalizowanych w Polsce (rys. 5.2). Niektére wymiary detali zostaty nieznacznie
zmodyfikowane w celu ujednolicenia wynikow. Pierwszy silos (nazwany S600) o wysokosci H =17,5m
i Srednicy D = 5,35 m mozna uzna¢ za silos smukly (H/D = 3,3, masa sktadowanego materiatu 355 ton)
(rys. 5.2a). Silos wzmocniono 18 pionowymi stupami o przekrojach cienkosciennych w ksztatcie litery
,C”i,V” - zmienny przekrdj i zmienna grubos¢ scianek (t = 1,5-4 mm) wzdtuz wysokosci stupa. Pionowe
stupy rozmieszczone réwnomiernie po obwodzie silosu w statym rozstawie ds = 0,933 m (rys. 5.2a).
Obcigzenia $cian silosu wywotane przez skitadowang w silosie pszenice obliczono zgodnie z normag
Eurokod 1 (EC1) [2] (rozdziat 3.1). Podczas oprdzniania, normowe maksymalne wartodci parcia
poziomego oraz tarcia stycznego materiatu sypkiego na pionowg sciane silosu wynosity: pn = 26,2 kPa
i pw = 11,8 kPa (bez obcigzenia lokalnego) (rys. 5.3a). Wypadkowa sita normalna w pojedynczym stupie

silosu wyniosta 160 kN (rys. 5.3a).

Geometria drugiego silosu jest identyczna z geometrig silosu opisanego w rozdziale 4.6. Jedyng
réznicg jest zastosowanie w niniejszym rozdziale dna ptaskiego (bez leja samonosnego). Powoduje to
zmiane wysokosci na ktorej gromadzi sie materiat sypki przy scianie silosu. Wprowadzona zmiana
sprawia, ze silos kwalifikuje sie jako silos smukly (metoda wyznaczania naporéw normowych jak dla
silosu smukfego) (H/D = 2,2). Masa sktadowanego materiatu sypkiego w silosie wynosi 795 ton). Silos
réwniez jest wzmocniony 18 pionowymi stupami z przekrojami w postaci otwartych cienkosciennych
profili zimnogietych o zmiennym przekroju poprzecznym (rys. 5.2b). Stupy rozmieszczone rGwnomiernie
po obwodzie silosu w statej odlegtosci 1,4 m. Przyjeto, ze silos wypetniony byt pszenicg a proces
napetniania i oprézniania byt centryczny. Podczas oprdzniania normowe maksymalne wartosci parcia
poziomego oraz tarcia stycznego na pionowg $ciane silosu wynosity: pn = 39,3 kPa i pw = 17,64 kPa
(bez obcigzenia lokalnego) (rys. 5.3b). Wypadkowa sita normalna w pojedynczym stupie silosu wyniosta
325 kN (rys. 5.3b).

Trzeci silos (nazwany S1600) o wysokosci H = 17,5 m i Srednicy D = 15,15 m mozna uzna¢ za
silos Srednio-smukty (H/D = 3,3, masa sktadowanego materiatu 2840 ton) (rys. 5.2c). Silos wzmocniono
34 pionowymi stupami z przekrojami w postaci otwartych cienkosciennych profili zimnogietych
0 zmiennym przekroju poprzecznym (rys. 5.2c). Pionowe stupy rozmieszczone réwnomiernie po
obwodzie silosu w stalym rozstawie ds = 1,4 m (rys. 5.2c). Obcigzenia $cian silosu wywotane przez
pszenice obliczono w odniesieniu do EC1 [2] (rozdziat 3.1). Podczas oprézniania normowe maksymalne
wartosci parcia poziomego oraz tarcia stycznego dziatajgcych na pionowg Sciane silosu wynosity:
ph = 66,1 kPa i pw = 30,8 kPa. Biorac pod uwage mozliwe niesymetryczne opréznianie (dla siloséw
srednio-smuklych), wzrosty one do pn = 69,5 kPa i pw = 33,9 kPa (rys. 5.3c). Wypadkowa sita normalna
w stupie wyniosta 440 kN (rys. 5.3c).

W analizach numerycznych wspétczynnik obcigzenia A byt zawsze odniesiony do tarcia
stycznego dziatajgcego na Sciany silosu pw (naporu stycznego). Wszystkie Sciany silosu wykonano
z blach falistych o pofatdowaniu w rozstawie | = 76 mm i wysokosci d = 18 mm. Silosy analizowano dla

zmiennej liczby stupéw po obwodzie (od 3 do 50). Przy zmiennej liczbie stupéw analize przeprowadzono
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w wariancie z statymi przekrojami poprzecznymi stupdéw przy ich zmiennej liczbie (odnoszac sie do
pierwotnej konstrukcji rys. 5.2). Dachy siloséw (wykonane z blach nachylonych pod réznymi katami,
usztywnione zebrami promieniowymi) nie zostaty uwzglednione w modelach numerycznych ze wzgledu
na ich znikomy wptyw na wyniki [20] (rozktad obcigzenia $cian jest najwiekszy w dolnej partii
konstrukcji). We wszystkich silosach przyjeto zamocowanie stupéw w ich podstawie (blokada

przemieszczen i obrotéw). Na gérnej krawedzi uwzgledniono numeryczng przepone, ktéra blokowata

wzajemne przesuwy stupow wich gornej krawedzi (odzwierciedlenie tarczowej pracy dachu).
Whasciwosci stali przyjeto nastepujgco: granica plastycznosci fy = 355 MPa, modut sprezystosci
E = 210 GPa i wspotczynnik Poissona v = 0,3.

L 185 /|,
! L1
/ £°
T 1 t
section type section type
"C" IIV"
wysokosé typ t Pole
[m] przekroju | [mm] | przekroju
[mm?]
0-2.5 Y 1500
2.5-75 C 952
7.5-10.0 C 2,5 595
10.0-15.0 C 2 476
15.0-17.6 C 15 357

a)

8 |, o, 121 A
1 1 1 1
section type section type
"Cll "V"
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wysokosé typ t Pole
[m] przekroju | [mm] | przekroju
[mm?]
0-2.5 \ 5 1875
2.5-75 \% 4 1500
7.5-10.0 C 4 952
10.0-12.5 C 3 714
12.5-15.0 C 2 476
15.0-17.6 C 1,5 357
b

4 185

%\ﬂ?‘?
)8

( I/
+*

section type section type

nen nyn
wysokos¢ typ t Pole
[m] przekroju | [mm] | przekroju
[mm?]
0-5.0 \Y 6 2250
0.0-7.5 \Y 5 1875
7.5-10.0 \% 4 1500
10.0-12.5 C 4 952
12.5-15.0 C 3 714
15.0-17.6 C 2 476

c)

Rys. 5.2: Silosy cylindryczne o $cianach z blachy falistej z pionowymi stupami o zmiennej grubosci blachy falistej
z zmiennymi przekrojami stupdw: a) silos S600 (wysokos$¢ H = 17,62 m i $rednica D = 5,35 m) [20], b) silos S900
(wysokos$é H = 17,62 m i Srednica D = 8,02 m) (rozdziat 4.6) oraz c) silos S1600 (wysoko$¢ H = 17,62 m i Srednica
D =15,15m).
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Rys. 5.3: Napor styczny pw i napdr poziomy pn oddziatujacy na sciany analizowanych siloséw oraz wypadkowa sita
normalna 'N' w pionowym stupie silosu podczas oprézniania ('e') wg EC1 [2]: a) silos S600 z 18 stupami, b) silos
S900 z 18 stupami oraz c) silos S1600 z 34 stupami.

5.3  Wstepna analiza statecznosci uproszczonych modeli numerycznych

W podrozdziale przedstawiono wyniki analiz numerycznych przeprowadzonych w zakresie
liniowej analizy wyboczeniowej (LBA) silosow z blachy falistej z pionowymi stupami. Analizy
przeprowadzono dla modeli catych siloséw, uproszczonych modeli w postaci segmentéw $cian silosu
‘StripPin’ oraz ‘StripFix3C’ zawierajgce dwa przesta ptaszcza silosowego pomiedzy pionowymi stupami
(rozdziat 5.1.1) oraz uproszczonych modeli silosbw w postaci pojedynczego stupa na podiozu
sprezystym (rozdziat 5.1.2). Plaszcz silosu z arkuszy blach falistych odwzorowano poprzez ptaskg
powloke z réwnowaznymi sztywnosciami ortotropowymi. Cienkoscienne stupy w modelu numerycznym
odwzorowano poprzez zastosowanie elementéw belkowych. Analizy statecznosci przeprowadzono dla
siloséw o zmiennej liczbie stupéw n rozstawionych po obwodzie silosu (liczba stupéw zmieniata sie
w zakresie od 5-50). W analizach przedstawionych w niniejszym rozdziale przekrdj stupa byt
niezmienny niezaleznie od liczby stupéw w silosie. Odpowiednio dostosowany przekrdj stupa,
zmieniajgcy sie wraz z liczbg stupéw po obwodzie, przy zatozeniu statej masy konstrukcji silosu,
zastosowano w analizach oméwionych w rozdziale 5.4.

5.3.1 Dane wejsciowe (MES)

Modele numeryczne catych siloséw

W poprzednich analizach numerycznych (rozdziat 4.6 oraz [9] [20] i [21]) silosy (Sciany i stupy)
modelowano za pomocg elementéw powtokowych. Szczegdtowy model powtokowy 3D MES
analizowanych konstrukcji siloséw (rozdziat 4.5.1) zawsze wymaga zastosowania bardzo duzej liczby
elementéw skoriczonych (np. do wymodelowania drugiego silosu S900 uzyto 884 880 elementéw S4R).

W celu znacznego skrécenia czasu obliczen i wykluczenia lokalnych postaci wyboczeniowych
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zastosowano tzw. model belkowo-powitokowy ‘ortho-beam’ (rozdziat 4.5.2) w ktérym ptaszcz silosu
z blachy falistej zastgpiono réwnowazng powilokg ortotropowg a stupy cienkoscienne z elementéw
powlokowych zastgpiono elementami belkowymi 1D (rozdziat 4.5.2). W niniejszym rozdziale model
oznaczono pod nazwg ‘3D’. W modelach wykorzystano elementy belkowe Eulera-Bernoulliego (B33)
z szescioma stopniami swobody w wezle [55]. Dla pfaskiej powtoki ortotropowego ptaszcza silosu
zastosowano 8-weziowe elementy powlokowe S4 o peinym catkowaniu. Dla cylindra dokonano
dyskretyzacji w kierunku obwodowym i w kierunku pionowym, tworzgc elementy prostokatne.
W pierwszym silosie (S600) wykorzystano 34 020 elementy skonczone dla powtoki cylindrycznej
i 189x(liczba stupow) elementéw belkowych do opisu stupédw. W drugim silosie wykorzystano 90 720
elementéw skohczonych dla ptaszcza silosu do i 252x%(liczba stupow) elementéw belkowych do opisania
pionowych stupéw. Natomiast w trzecim silosie wykorzystano 121 380 powlokowych elementow
skonczonych dla sciany silosu i 210x(liczba stupéw) elementéw dla stupdw. Na przykitad réwnowazny
model uproszczony (,ortho-beam”) dla drugiego silosu (S900) sktadat sie maksymalnie z 95 720
elementow i wymagat okoto 9,2 razy mniej elementéw skohczonych niz szczegétowy model MES 3D
silosu (‘3D-shell’ (rozdziat 4.5.1)). W niniejszym rozdziale w analizach przeprowadzonych dla
rownowaznych modeli uproszczonych przyjeto, ze sciana i stupy znajdowaty sie wzdtuz tej samej linii

pionowej. Pominieto nie centrycznos$¢ stupdéw w analizach (ten aspekt uwzgledniono w rozdziale 5.4).

Modele numeryczne segmentéw silosow

W niniejszym rozdziale przeprowadzono analizy dla modeli segmentéw siloséw oznaczonych
jako ‘StripPin’ oraz ‘StripFix3C’ dla ktérych zatozenia opisano w rozdziale 5.1.1. Catkowita liczba
elementoéw skonczonych w uproszonym modelu segmentu silosu zawierajgcym 2 przesta blachy falistej
pomiedzy stupami wynosi 4 158 (silos S600 z 18 pionowymi stupami). Jest to dodatkowo o 9 raz mniej
niz w uproszonym modelu (,ortho-beam) catego silosu (okoto 81 razy mniej elementéw skonczonych

niz w modelu szczeg6towym ‘3D-shell’).

Model numeryczny stupa na podiozu sprezystym

Przeprowadzono analize numeryczng statecznosci silosu wykorzystujgc uproszczony model
numeryczny stupa opartego na podtozu sprezystym (rozdziat 5.1.2). Obliczone sztywnosci podtoza
sprezystego dla modeli ‘StripPin’ i ‘StripFix’) poréwnano ze sztywnoscig podioza sprezystego
okreslonego zgodnie z normg EC3 [4] oraz zgodnie z poprawkami do normy EC3 [5] (rys. 5.4). Najnizszg
sztywnos¢ podtoza sprezystego K uzyskano dla metody ‘EC3B’, a najwyzszg dla modeli ‘StripPin’
i ‘EC3B+’. Zaproponowane wzory do obliczania sztywnosci podioza sprezystego K przedstawiono

w rozdziale 6.
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Rys. 5.4: Sztywnos¢é podtoza sprezystego w zaleznosci od liczby stupdw n dla modeli: a) ‘EC3B’ (wzor (3.15)),
b) ‘StripPin’, c) ‘StripFix’ i d) ‘EC3B+’ (wzér (3.15)).

Przeprowadzono obszerne analizy wyboczenia liniowego (LBA) dla catego silosu, segmentu
silosu oraz pojedynczego stupa na podtozu sprezystym dla trzech silosow (rys. 5.2) przy zatozeniu
zmiennego rozstawu stupow ds. Wyniki analiz poréwnano z wynikami normowymi [4] i [5]. Silosy byly
obcigzone naporem stycznym pw (przypadek obcigzenia ,1”) lub naporem stycznym pw jednoczesnie
z naporem normalnym pn (przypadek obcigzenia ,2”). Dla modelu MES stupa na podtozu sprezystym
zdefiniowano jedynie obcigzenie pionowe w postaci naporu stycznego pw, poniewaz poziome

obcigzenia $ciany bytyby bezposrednio przenoszone podpore w postaci podioza sprezystego.

5.3.2 Nos$nos$c¢ wyboczeniowa silosow (przypadek obcigzenia ,,1” — napér styczny)

Obliczone wartosci wspofczynnikbw obcigzenia wyboczeniowego A4 LBA (przypadek
obcigzenia ‘1) oraz odpowiadajgce im postacie wyboczenia dla 3 siloséw z rys. 5.2 przedstawiono na
rys. 5.5 do 5.7. Analizy przeprowadzono przy zastosowaniu 3 réznych modeli MES (rozdziat 5.3.1) dla

zmieniajgcej sie liczby stupéw n po obwodzie.

Model numeryczny MES catego silosu (‘3D’)

Wspoitczynnik obcigzenia wyboczeniowego silosu A zawsze wzrastat wraz z przyrostem liczby
stupéw n (krzywa ,a” na rys. 5.5A, 5.6B i 5.7C). Liczba wyboczeniowych pétfal obowodowych zalezata
od

rys. 5.5B, 5.6B i 5.7B, zdefiniowano trzy rézne zakresy ‘1’-‘3’ zwigzane z formg wyboczenia silosu

liczby stupdw. Na podstawie obserwacji postaci wyboczeniowych przedstawionych na
bezposrednio zalezne od liczby stupéw n po obwodzie. Granica pomiedzy przedziatami 2’ i ‘3’ zwigzana
byta z rozstawem granicznym dsmax.(wzor (3.2) [4]) Krzywa ,a” zmienita swdj przebieg pomiedzy
przedziatem ‘1’ i ‘2’. W pierwszym przedziale (zakres '1") dla liczby stupéw n (n <11 (ds <1,5m) dla
S600, n<12 (ds<2,1 m) dla S900 i n<17 (ds<2,8 m) dla S1600),

charakteryzowata sie trzema pétfalami wyboczeniowymi w kierunku obwodowym dla kazdych

posta¢ wyboczenia

podwdjnych przeset pomiedzy stupami silosu; w ten sposdb co drugi stup ulegat wyboczeniu, podczas
gdy inne stupy byly skrecane (rys.5.5Bb, 5.6Bb i5.7Bb). Przekr6j poziomy postaci wyboczenia
odpowiadat deformacji tukowego schematu statycznego $ciany silosu z warunkami brzegowymi

zrys. 5.1c.
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Posta¢ wyboczenia w drugim przedziale (zakres ‘2°) (n=11-18 (ds = 0,9-1,5 m) dla silosu
S600, n =12-22 (ds = 1,15-2,1 m) dla silosu S900 oraz n = 17-30 (ds = 1,6—-2,8 m) dla silosu S1600)
charakteryzowata sie wyboczeniem wszystkich stupédw po obwodzie. Liczba poéffal obwodowych byta
réwna liczbie stupdw (stupy silosu wyboczone na przemian do wewnatrz i na zewnatrz). Przekroj
poziomy postaci wyboczeniowej silosu odpowiadat deformacji tukowego schematu statycznego sciany
silosu z warunkami brzegowymi z rys. 5.1d (rys. 5.5Bb, 5.6Bb i 5.7Bb). Posta¢ wyboczeniowa w trzecim
przedziale (zakres ‘3’) odpowiadata formie wyboczenia uzyskiwanej dla powtok ortotropowych
(ds < dsmax). Wzdtuz poszczegodlnych potfal obwodowych wystepowato wiecej niz jeden stup silosu, stad
liczba pétfal obwodowych byta mniejsza niz liczba stupéw. Obliczony graniczny rozstaw stupdw ds,max
(miedzy zakresami ‘2’ i ‘3’) byt zgodny z EC3 [4]. Wartosci rozstawu granicznego pomiedzy zakresami
‘1’ a ‘2’ nie zostaly okreslone w normie EC3 [4]. Liczba pétfal wzdtuz wysokosci silosu wynosita cztery
w zakresie ‘1’ oraz trzy w zakresach 2’ i ‘3’ dla siloséw S600 i S900, natomiast dla silosu S1600 zawsze

wystepowaly dwie péifale wzdtuz wysokosci niezaleznie od liczby stupéw po obwodzie n.

Wyznaczona no$nosc¢ silosu na wyboczenie byta okoto 13—-15 razy wieksza w zakresie ‘1’, okoto
6 razy wieksza w zakresie 2’ i okoto 1,25-2 razy wieksza w przedziale ‘3’ w poréwnaniu z EC3 [4].
(krzywe ,b” i ,c” na rys. 5.5A, 5.6A i 5.7A).

Model numeryczny MES segmentu silosu

Wspoditczynnik obcigzenia wyboczeniowego A dla modelu segmentu silosu ‘StripPin’ (rozdziat
5.1.1) (krzywa ,d” na rys. 5.5A, 5.6A i 5.7A) z zmienng liczbg stupéw n byt w przyblizeniu podobny jak
dla catego silosu (model ‘3D’) tylko w pierwszym zakresie liczby stupow n (zakres ‘1’): n <11 (ds < 1,5 m)
dla silosu S600, n <12 (ds < 2,1 m) dla silosu S900 i n <17 (ds < 2,80 m) dla S1600 (rys. 5.5A, 5.6A
i 5.7A). W pierwszym zakresie, wspotczynnik obcigzenia wyboczeniowego A byt nizszy o 25% (S600),
30% (S900) i 15% (S1600) niz w catosciowym modelu ’3D’ silosu. Wraz ze wzrostem liczby stupow
n réznice w stosunku do modelu ‘3D’ wzrastaty. Nosnos¢ na wyboczenie dla krzywej ,d” (‘StripPin’)

wzrastata zbyt szybko w stosunku do krzywej ,a” (model ‘3D’).

Wspodtczynnik obcigzenia wyboczeniowego A okreslony przy wykorzystaniu modelu
numerycznego segmentu silosu ‘StripFix’ (rozdziat 5.1.1) (krzywa ,e” na rys. 5.5A, 5.6A i5.7A) byt
zgodny z wynikami wyboczenia silosu ‘3D’ w catym zakresie dla rzadkiego rozstawu stupow ds (zakresy
»171,27). Wspotczynnik obcigzenia A wyznaczony zgodnie z procedurg normowg ‘EC3B+’ [5] byt duzo
bardziej realistyczny niz w przypadku procedury normowej ‘EC3B’ [4]. Jednak byt maksymalnie nizszy
o okoto 50-60% w zakresach ,1” i ,2” i maksymalnie wyzszy o 0—20% w zakresie ,2” (silosy S600, S900

i S1600) od modelu segmentu ‘StripFix’ lub modelu catego silosu ‘3D’.

Posta¢ wyboczeniowa dla modelu ‘StripPin’ (rozdziat 5.1.1) (rys. 5.5C, 5.6C i5.7C) byta
niezalezna od rozstawu stupdw, zawsze byta podobna do ksztattu wyboczeniowego catego silosu
w zakresie ,1” (w odniesieniu do péifal obwodowych, jak i pétfal po wysokosci). Posta¢ wyboczeniowa
dla modelu ‘StripFix’ (rozdziat 5.1.1) (rys. 5.5D, 5.6D i 5.7D) byta taka sama jak dla catego silosu ‘3D’
w zakresach ,1” i ,2” (poréwnujgc poffale obwodowe oraz poifale po wysokosci). Wspotczynnik

obcigzenia wyboczeniowego 4 oraz formy wyboczeniowe w modelu ‘StripFix’ byty podobne jak
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w modelu ‘StripPin’ w zakresie ,1”, pomimo réznigcych warunkéw brzegowych odnoszacych sie do

schematéw statycznych tuku w postaci fragmentu sciany silosu (rys. 5.1c i d).

Model numeryczny MES stupa na podiozu sprezystym

Wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego A dla modelu stupa na poditozu sprezystym “1DPin’
(rozdziat 5.1.2) (krzywa ,f’ na rys. 5.5A, 5.6A i5.7A), byt taki sam jak dla modelu segmentu silosu
‘StripPin’ (rozdziat 5.1.1) (krzywa ,d” na rys. 5.5A, 5.6A i1 5.7A) i bardzo podobny do modelu stupa na
podtozu sprezystym “1DEC3B+’ (krzywa ,h” na rys. 5.5A, 5.6A i 5.7A) w zakresach ,1” i ,2". Dla modelu
stupa na podfozu sprezystym “IDFix’ (rozdziat 5.1.1) (krzywa ,g” na rys.5.5A, 5.6A i5.7A),
wspotczynnik obcigzenia wyboczeniowego A byt o okoto 30-75% nizszy niz dla modelu ‘StripFix’
(krzywa ,e” na rys. 5.5A, 5.6A i 5.7A). W zakresach ,1” i ,2” wspotczynnik obcigzenia A byt 9 - 12 razy
wigkszy (“1DPin’, krzywa ,f’) lub 3—6 razy wiekszy (‘1DFix’, krzywa ,g”) niz wspotczynnik A okreslony wg
EC3 [4] (‘EC3B’, krzywa ,c”). Wyniki obliczern wspétczynnika A przy na podstawie wzoru (3.13)
z zmodyfikowang sztywnoscig poditoza sprezystego [5] (‘(EC3B+’, krzywa ,i” na rys. 5.5A, 5.6A i 5.7A)
byly maksymalnie nizsze o okoto 25-50% (zakres ,1”) w poréwnaniu z modelami ‘StripPin’ (krzywa ,d”)
i ‘ADPin’ (krzywa ,f’). Powyzej pewnej liczby stupéw n w zakresach ,2” i ,3” nosno$¢ na wyboczenie

wyrazona krzywymi ,d”, ,f” i ,h” wzrastata szybciej niz dla modeli ‘3D’ i ‘StripFix’.

W przypadku modeli “1DPin’ i ‘StripPin’ sztywnos¢ podtoza sprezystego stupa byta zwigzana
Z zginaniem $ciany silosu i uwzgledniata sztywnos¢ zwigzang z krzywizng $ciany. W modelu ‘StripFix’
komponent zwigzany z ugieciem Sciany silosu stanowit jedynie czes¢ sztywnosci sciany silosu. Druga
czes¢ podtoza sprezystego stupa wynika z aspektu scinania $ciany ptaszcza silosu w ptaszczyznie
pionowej. Usuniecie sktadowej Scinajgcej w macierzy sztywnosci ortotropowej modelu ‘StripFix’
skutkowato podobnym wspotczynnikiem obcigzenia wyboczeniowego jak dla stupa spoczywajgcego na
podtozu sprezystym ‘“1DFix’ (krzywe ,c” i ,d” na rys. 5.8) w przedziatach ,1” i ,2”. Oznacza to, ze
skladowej sztywnosci wynikajgcej z s$cinania nie mozna pomingé w uproszczonym modelu

numerycznym stupa na podtozu sprezystym ‘1D’.

Pomimo zastosowania statego przekroju stupa wraz z wzrostem liczby stupdw n, nosnosc
wyboczeniowa silosu zawsze wzrastata nieliniowo wraz z liniowym przyrostem stupéw. Przyczyng
szybszego wzrostu nosnosci opisanych krzywymi ,d” i ,f’ w poréwnaniu do modelu ‘3D’ mozna wyjasni¢
réznicg w postaci wyboczeniowej. Formy wyboczenia (pétfale obwodowe) w modelu ‘StripPin’ byty
poréwnywalne w catym zakresie rozstawu stupéw; dlatego sztywnos¢ podtoza sprezystego wzrastata
nieliniowo wraz ze wzrostem liczby stupéw n. W modelu ‘3D’ wystepowato wiecej niz jeden stup wzdtuz
wyboczeniowej poffali obwodowej. Stad sztywnosé podioza sprezystego w postaci $ciany silosu

w rzeczywisto$ci wzrastata wolniej.
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a) b)

range | range 2 range 3 range | range 2 range 3
b)
C) c)
D)

Rys. 5.5: Analiza wyboczeniowa LBA dla silosu S600 (rys. 5.2a): A) wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego
A w funkgji liczby stupéw n dla ré6znych typow modeli: a) ‘3D’, b) ‘EC3A’, c¢) ‘EC3B’, d) ‘StripPin’, e) ‘StripFix’,
f) “1DPin’, g) ‘1DFix’, h) 1DEC3B+’ oraz i) ‘EC3B+’, B) postaci wyboczeniowe silosu dla zakreséw ‘1'—'3’: a) Widok
3D ib) przekréj poziomy, C) postaci wyboczeniowe uproszczonego modelu silosu ‘StripPin’: a) widok 3D
i b) przekréj poziomy i D) postaci wyboczeniowe uproszczonego modelu silosu ‘StripFix’: a) widok 3D oraz
b) przekréj poziomy.
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a) b)

range 1 range 2 range 3 range 1 range 2 range 3

b) c)
C) D)

Rys. 5.6: Analiza wyboczeniowa LBA dla silosu S900 (rys. 5.2b): A) wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego
A w funkgji liczby stupéw n dla réznych typéw modeli: a) ‘3D’, b) ‘EC3A’, c) ‘EC3B’, d) ‘StripPin’, e) ‘StripFix’,
f) “1DPin’, g) “1DFix’, h) “1DEC3B+’ oraz i) ‘EC3B+’, B) postaci wyboczeniowe silosu dla zakresow ‘1’—3’: a) Widok
3D ib) przekréj poziomy, C) postaci wyboczeniowe uproszczonego modelu silosu ‘StripPin’: a) widok 3D
i b) przekrdj poziomy i D) postaci wyboczeniowe uproszczonego modelu silosu ‘StripFix’: a) widok 3D oraz
b) przekréj poziomy.
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a) b)

range 1 range 2 range 3 range 1 range 2 range 3

4

b) c)
C) D)

Rys. 5.7: Analiza wyboczeniowa LBA dla silosu S1600 (rys. 5.2c): A) wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego
A w funkcji liczby stupéw n dla réznych typéw modeli: a) ‘3D’, b) ‘EC3A’, c) ‘EC3B’, d) ‘StripPin’, e) ‘StripFix’,
f) “1DPin’, g) “1DFix’, h) “1DEC3B+’ oraz i) ‘EC3B+’, B) postaci wyboczeniowe silosu dla zakreséw ‘1’—3’: a) Widok
3D ib) przekréj poziomy, C) postaci wyboczeniowe uproszczonego modelu silosu ‘StripPin’: a) widok 3D
i b) przekrdj poziomy i D) postaci wyboczeniowe uproszczonego modelu silosu ‘StripFix’: a) widok 3D oraz
b) przekrdéj poziomy.
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Rys. 5.8: Wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego A w zaleznosci od liczby stupéw n dla réznych modeli: a) ‘3D’,
b) ‘StripFix’ ze sztywnoscig na $cinanie, c) ‘StripFix’ bez sztywnos$ci na $cinanie, d) “1DFix’ (A) silos S600, B) silos
S900 oraz C) silos S1600).

5.3.3  Nos$nos$c¢ wyboczeniowa silosow (przypadek obcigzenia ,,2” — napér styczny i normalny)

Obliczone wspotczynniki obcigzenia wyboczeniowego A w analizach LBA, dla 3 silosow
zrys. 5.2, przy wykorzystaniu modeli numerycznych siloséw opisanych w rozdziale 5.3.1 oraz
odpowiadajace im postaci wlasne wyboczenia dla zmienne;j liczby stupéw n przedstawiono na rys. 5.9
do 5.11. W analizach uwzgledniono obcigzenia scian silosu w postaci naporu stycznego pw oraz

w postaci haporu normalnego pn (przypadek obcigzenia ,2”).

Model numeryczny MES catego silosu (‘3D’)

Wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego silosu A réwniez jak w poprzednich analizach
wzrastat wraz z przyrostem liczby stupow n dla wszystkich siloséw z rys. 5.2 (krzywa ,a” na
rys. 5.9A, 5.10A, i 5.11A) i byt 2—-3 razy wyzszy niz dla siloséw obcigzonych tylko haporem stycznym pw
(krzywa ,b” w poréwnaniu do krzywej ,a”). Deformacja silosu byta podobna do deformacji bez
poziomego cisnienia normalnego. Na podstawie analizy przebiegu krzywych opisujgcych wspdtczynnik
A oraz deformacji wyboczenia, réwniez okreslono trzy zakresy rozstawu stupdw (rys. 5.9A, 5.10A,
i 5.11A), ktére odpowiadaty trzem réznym formom wyboczenia silosu (rys. 5.9B, 5.10B, i 5.11B).
W pierwszym zakresie rozstawu stupdw postaé wyboczenia silosu zawierata trzy péifale dla kazdych
dwoch przeset pomiedzy stupami silosu w kierunku obwodowym. Postaé wyboczeniowa w drugim
zakresie charakteryzowata sie wyboczeniem wszystkich stupéw po obwodzie (naprzemiennie na
zewnatrz i do wewnatrz silosu). Liczba potfal obwodowych byta réwna liczbie stupdéw. Forma wyboczenia
w trzecim zakresie odpowiadata zatozeniom zwigzanym z wyboczeniem powitok ortotropowych. Wzdtuz
potfal obwodowych znajdowato sie wiecej niz jeden stup silosu; zatem liczba péifal obowodowych byta
mniejsza niz liczba stupéw. Graniczna liczba stupéw pomiedzy poszczegdlnymi zakresami, zwigzanymi

z ksztattem postaci wyboczenia oraz liczba pétfal wyboczeniowych wzdiuz wysokosci silosu byta
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podobna jak w analizach bez poziomego cisnienia normalnego (w poréwnaniu do przypadku

obcigzenia ,17).

Model numeryczny MES segmentu silosu

Wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego 4 dla uproszczonego modelu segmentu silosu
‘StripPin’ (krzywe ,d” na rys. 5.9A, 5.10A, i5.11A) przy zmiennym rozstawie stupéw byt zgodny
z wynikami dla catego silosu ‘3D’ jedynie w pierwszym zakresie liczby stupéw n. Powyzej pewnej liczby
stupéw, dla zakresu ,2”, wyniki roznity sie od wynikéw uzyskanych na podstawie analizy modelu catego
silosu ‘3D’ (nosnos¢ wyboczeniowa okreslona na podstawie modelu segmentu zostata przeszacowana).
Wspotczynnik obcigzenia wyboczeniowego, uzyskany dla analizy uproszczonego modelu segmentu
silosu ‘StripFix’ (krzywe ,c” na rys. 5.9A, 5.10A, i 5.11A), byt zblizony do wynikéw wyboczenia silosu 3D
w catlym zakresie rzadkiego rozstawu stupéw ( zakresy ,1” i ,2”). Postaci wyboczenia silosu
(rys. 5.9C, 5.9D, 5.10C, 5.10D, 5.11C i 5.11D) byly podobne do poprzednio analizowanych siloséw bez
naporu normalnego dziatajgcego na sSciany silosu. W przedziale ,3”, przy matym rozstawie stupow
zaobserwowano wyboczenie $cian silosu bez wyboczenia stupéw (lokalne wybrzuszenie ptaszcza
silosu pomiedzy stupami). Efekt ten spowodowany byt duzg wytrzymatoscig stupéw na wyboczenie

w stosunku do wytrzymato$ci wyboczeniowej Sciany silosu z blachy faliste;.
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Rys. 5.9: Analiza wyboczeniowa LBA dla silosu S600: A) wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego A w funkcji
liczby stupéw n dla ré6znych modeli: a) ‘3D’ obcigzony naporem stycznym dla pionowej $ciany, b) ‘3D’ obcigzony
naporem stycznym i normalnym $ciany, c) * StripFix’, d) ‘StripPin’, B) postaci wyboczeniowe silosu dla zakresow
‘1’-'3’: a) widok 3D i b) przekrdj poziomy oraz C) postaci wyboczeniowe modeli ‘StripPin’: a) Widok 3D i b) przekrgj
poziomy i D) postaci wyboczeniowe modelu ‘StripFix’: a) widok 3D i b) przekroj poziomy.
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Rys. 5.10: Analiza wyboczeniowa LBA dla silosu S900: A) wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego A w funkcji
liczby stupoéw n dla réznych modeli: a) ‘3D’ obcigzony naporem stycznym dla pionowej $ciany, b) ‘3D’ obcigzony
naporem stycznym i normalnym $ciany, c) ‘* StripFix’, d) ‘StripPin’, B) postaci wyboczeniowe silosu dla zakreséw
‘1’-'3’: a) widok 3D i b) przekrdj poziomy oraz C) postaci wyboczeniowe modeli ‘StripPin’: a) Widok 3D i b) przekrdj
poziomy i D) postaci wyboczeniowe modelu ‘StripFix’: a) widok 3D i b) przekroj poziomy.
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Rys. 5.11: Analiza wyboczeniowa LBA dla silosu S1600: A) wspdtczynnik obcigzenia wyboczeniowego A w funkcji
liczby stupoéw n dla réznych modeli: a) ‘3D’ obcigzony naporem stycznym dla pionowej $ciany, b) ‘3D’ obcigzony
naporem stycznym i normalnym $ciany, c¢) ‘ StripFix’, d) ‘StripPin’, B) postaci wyboczeniowe silosu dla zakresow
‘1'-'3’: a) widok 3D i b) przekrdj poziomy oraz C) postaci wyboczeniowe modeli ‘StripPin’: a) Widok 3D i b) przekrdj
poziomy i D) postaci wyboczeniowe modelu ‘StripFix’: a) widok 3D i b) przekroj poziomy.
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Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych MES przeprowadzonych dla réznych

modeli siloséw cylindrycznych z blachy falistej z pionowymi stupami mozna wyciggnaé nastepujace

whnioski:

Wyniki numeryczne MES uzyskane na podstawie analizy modelu segmentu silosu
z odpowiednimi warunkami brzegowymi wzdtuz jego pionowych krawedzi zewnetrznych (model
‘StripFix’ (rys. 5.1d)(rozdziat 5.1.1)), byly zadowalajgco zgodne w poréwnaniu z wynikami
analizy ‘3D’ dla catego silosu w petnym zakresie rzadkiego rozstawu stupow (ds = dsmax), bez
uwzglednienia oraz z uwzglednieniem naporu normalnego dziatajacego na $Sciane silosu.
Zaproponowany model MES, moze by¢ wykorzystany w praktyce inzynierskiej ze wzgledu na
niewielka liczbe elementéw skonczonych i krétki czas obliczen. Model numeryczny segmentu
silosu z przegubami na zewnetrznych krawedziach (‘StripPin’ (rys. 5.1c)), byt zgodny z analizg
MES catego silosu tylko w ograniczonym zakresie rzadkiego rozstawu stupéw (zakres ,17)
(rozstaw graniczny okoto 2 razy wiekszy niz wskazuje norma [4]). Wspoiczynnik obcigzenia
wyboczeniowego 4 w modelu ‘EC3B+’ [5] byt znacznie bardziej realistyczny niz w modelu
zdefiniowanym na podstawie pierwotnej normy ‘EC3B’ [4]. Jednak wyniki uzyskane na
podstawie modelu ‘EC3B+’, byly maksymalnie nizsze o okoto 50-60% w zakresach ,1” i ,2”
oraz maksymalnie wyzsze o 0-20% w zakresie ,2”, niz wyniki uzyskane na podstawie modelu
‘StripFix’ lub na podstawie modelu ‘3D’.

Zaproponowana modyfikacja sztywnosci podioza sprezystego analizie wyboczeniowej
pojedynczego stupa, okreslona na podstawie schematu z rys. 5.1d (model '"1DFix') pozwolita
uzyskac¢ wyniki blizsze do wynikéw uzyskanych na podstawie modelu catego silosu ‘3D’, niz
wyniki uzyskane na podstawie normy EC3 [4] (model 'EC3B') w catym zakresie rzadkiego
rozstawu stupow  (ds 2dsmax). Maksymalne wartoSci  wspotczynnika — obcigzenia
wyboczeniowego A (‘“1DFix’) byty mniejsze o 30-60% od wynikow uzyskanych w analizach ‘3D’.
Réznica byta spowodowana brakiem skladowej $cinajgcej w podtozu sprezystym
zdefiniowanym dla modelu stupa 1D. Normowy wspoétczynnik obcigzenia wyboczeniowego
stupa opierajgcego sie na podiozu sprezystym o zmodyfikowanej sztywnosci [5] (model
‘1DEC3B+’) zostat maksymalnie przeszacowany o 40-60% (zakres ,2”) w odniesieniu do
wynikéw 3D dla rzadkiego rozstawu stupow.

Oddziatywanie naporu normalnego na $ciany silosu spowodowato 2-3 krotny wzrost
wspotczynnika obcigzenia wyboczeniowego A.

Wspotczynnik obcigzenia wyboczeniowego dla metody ,A” w EC3 (ds < dsmax) (model ‘EC3A’)
opartej na teorii statecznosci powtok ortotropowych, byt nizszy o 20% - 100% w stosunku do
wynikéw uzyskanych w analizach catego silosu MES 3D. Ta metoda rowniez wymaga

udoskonalenia.
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5.4 Nosnosé¢é na wyboczenie siloséw z scianami z blachy falistej wzmocnionej pionowymi

stupami cienkos$ciennymi okreslona za pomocg uproszczonych modeli segmentéw $cian

W rozdziale 5.3 (praca [12]) przeanalizowano zaproponowang procedure wymiarowania
z uwagi na statecznos¢ konstrukcji metalowych siloséw z ptaszczem z blachy falistej wzmocnionej
pionowymi stupami cienkosciennymi w oparciu o analizy numeryczne MES segmentu silosu
z zmodyfikowanymi w stosunku do normy [4] warunkami brzegowymi wzdtuz pionowych zewnetrznych
krawedzi. Zaproponowany uproszczony model silosu pozwolit na uzyskanie zgodnych wynikéw
Z analizg catego silosu ‘3D’ w zakresie rzadkiego rozstawu stupéw po obwodzie, tj. w zakresie
stosowalnosci metody B normy [4]. W uproszczonym modelu uwzgledniono tylko trzy stupy, natomiast
przekroj stupdw na zewnetrznych krawedziach byt podwdjnie zredukowany z uwagi na warunki symetrii.
Silosy zostaly przeanalizowane za pomocg liniowej analizy wyboczeniowej (LBA). W niniejszym
rozdziale zaproponowano oraz przeanalizowano uproszczony model segmentu silosu, pozwalajacy na
okreslenie globalnej nosnosci na wyboczenie analizowanych silosow, ktéry mozna zastosowac
w praktyce inzynierskiej w calym zakresie rozstawu stupow (dla rozstawu stupéw i sztywnosci stupow
stosowanych w praktyce). Modele przestrzenne siloséw oraz uproszczone modele segmentow siloséw

odwzorowano numerycznie na dwa sposoby:

e wykorzystujgc model uproszczony ‘ortho-beam’ w ktérym sciany odwzorowano numerycznie za
pomocg réwnowaznej powtoki ortotropowej, natomiast stupy odwzorowano jednowymiarowymi
elementami belkowymi Eulera-Bernoulliego,

e przy zastosowaniu modelu szczegdtowego ‘3D-shell’ z elementami powtokowymi dla catego

modelu numerycznego silosu (Sciany i stupy).

Model zostat zweryfikowany za pomocg liniowych analiz wyboczeniowych (LBA) oraz za
pomocg geometrycznie nieliniowych analiz (GNA/GNIA), jak i geometrycznie i materiatowo nieliniowych
analiz (GMNA/GMNIA). W przeciwienstwie do analiz przedstawionych w rozdziale 5.3, przyjeto bardziej
realistyczne zatozenie (odnoszgce sie do praktyki inzynierskiej), tj. pole przekroju poprzecznego stupa
zostato dostosowane wzdiuz wysokosci zgodnie z rozkladem sit normalnych N, uwzgledniajgc
zmieniajgcy sie liczbe stupdéw po obwodzie silosu. Tak wiec pole przekroju stupa zmniejszato sie wraz
ze wzrostem liczby stupdw, podobnie jak w rzeczywistych konstrukcjach. Ponadto uwzgledniono
mimos$rodowos$¢é stupa. W biezgcych analizach liniowych i nieliniowych Metody Elementow
Skonczonych (MES), rozwazono réwniez trzy przypadki obcigzenia siloséw: a) z uwzglednieniem
naporu stycznego (bez naporu normalnego (norma [4] nie uwzglednia naporu normalnego w analizie
statecznosci)), b) z naporem stycznym i z naporem normalnym oraz c) z uwzglednieniem dodatkowo
obcigzenia lokalnego (rys. 3.6). Wyniki porownano z wynikami normowymi [4] i [5]. Przedstawione

wyniki niniejszego rozdziatu zostaty opublikowane w pracy [13].

5.4.1 Dane wejsciowe (MES)

Obliczenia MES przeprowadzono dla tych samych siloséw, co w rozdziale 5.3. Analizie poddano
Zlokalizowane w Polsce silosy o 3 réznej geometrii (rys.5.2). W przeciwienstwie do obliczen

przedstawionych w rozdziale 5.3 sume pdl przekrojow poprzecznych stupdéw odniesiono do catkowitego
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obcigzenia pionowego silosu w celu utrzymania statej masy silosu przy zmieniajgcej sie liczbie stupow.
Liczba stupéw zmieniata sie w przedziale od 3 do 50. Dla przypadku duzej liczby stupéw pole przekroju
poprzecznego zostato zmniejszone (rys. 5.12). W obliczeniach wykorzystano profile cienkoscienne
w ksztalcie litery ,C” (tab. 5.1). Stosunek szerokosci przekroju stupa do jego grubosci L/t (rys. 5.12) byt
staty dla roznych rozstawow stupdw (tab. 5.1). Grubosci Scian ti szerokosci przekroju L zostaty dobrane
tak, aby uzyska¢ zatozong powierzchnie przekroju siloséw z rys. 5.2 dla pierwotnej liczby stupéw. Dachy
siloséw (wykonane z blach nachylonych pod réznymi katami, usztywnione zebrami promieniowymi) nie
zostaly uwzglednione w modelach numerycznych ze wzgledu na ich znikomy wptyw na wyniki [20]
(rozktad obcigzenia $cian jest najwiekszy w dolnej partii konstrukcji). Na gérnej krawedzi uwzgledniono
przepone, ktéra blokowata wzajemne przesuwy stupdw w ich gérnej krawedzi (odzwierciedlenie
tarczowej pracy dachu). We wszystkich silosach przyjeto zamocowanie stupéw w ich podstawie
(blokada przemieszczen i obrotéw). Dla silosu S600 zbadano réwniez wptyw zmiany warunkow
podporowych z sztywnych na przegubowe. Wiasciwosci stali przyjeto nastepujgco: granica
plastycznosci fy = 355 MPa, modut sprezystosci E = 210 GPa i wspotczynnik Poissona v = 0,3.

+’V»'~_().18L

Iy i

SN
L ]

— = const.
t

Rys. 5.12: Modyfikacja przekroju poprzecznego stupa w analizach numerycznych w zaleznosci od zmieniajace;j sie
liczbie stupdw n w silosie przy zachowaniu statej masy konstrukgiji.
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Tab. 5.1: Wymiary stupéw (typu ,C”) dla trzech réznych siloséw z rys. 5.2 w analizach (t — grubos$¢ $cianki stupa
i L — szeroko$c¢ stupa (rys. 5.12); stosunek L/t byt staty dla roznych rozstawow stupow).

S600 (18 stupow) S900 (18 stupow)
pole pole
wysokos¢é powierzchni  t L wysoko$é powierzchni  t L
przekroju przekroju
[m] [mm?] [(mm]  [mm] [m] [mm?] [mm]  [mm]
0-2,5 1500 4,354 124,818 0-2,5 1875 4,867 139,551
2,5-7,5 952 3,468 99,438 2,5-7,5 1500 4,354 124,818
7,5-10,0 595 2,742 78,612 7,5-10,0 952 3,468 99,438
10,0-17,6 476 2,452 70,313 10,0-12,5 714 3,000 86,000
15,0-17,6 357 2,124 60,983 12,5-15,0 476 2,452 70,313
15,0-17,6 357 2,124 60,893

S1600 (34 stupy)

pole powierzchni

wysokosé ] t L
przekroju
[m] [mm?] [mm] [mm]
0-5,0 2250 5,332 152,870
5,0-7,5 1875 4,867 139,551
7,5-10,0 1500 4,354 124,818
10,0-12,5 952 3,468 99,438
12,5-15,0 714 3,000 86,000
15,0-17,6 476 2,452 70,313

5.4.2 Globalna analiza wyboczeniowa silosow

Model numeryczny catego silosu

Podobnie jak w poprzednich rozdziatach, ptaszcz silosu z blachy falistej oraz cienkoscienne

profile stupéw odwzorowano numerycznie jako:

e model szczegdtowy sktadajacy sie w petni z elementéw powtokowych ‘3D-shell’ (rozdziat 4.5.1)
e model uproszczony (‘ortho-beam’) z ptaszczem z blachy falistej odwzorowanej z réwnowaznej

powtoki ortotropowej oraz z stupami belkowymi 1D (rozdziat 4.5.2).

W modelu uproszczonym wyboczenie lokalne zostato pominiete. W modelu szczegdtowym silosu
zastosowano 4-weziowe elementy powtokowe z zredukowanym punktem catkowania (S4R) [55].
W modelu ‘ortho-beam’ do opisu stupéw przyjeto elementy belkowe Eulera-Bernoulliego (B33)
z szescioma stopniami swobody na wezet oraz 8-weziowe elementy powlokowe S4 [55] do opisu
réwnowaznej powtoki ortotropowej ptaszcza silosu. Przeciwnie do analiz przeprowadzonych w rozdziale
5.3, stupy byty usytuowane wzdtuz linii pionowej uwzgledniajgc rzeczywisty mimosrod wzgledem Sciany

(model ‘ortho-beam’). W modelu uproszczonym ‘ortho-beam’ mozliwe byto uwzglednienie plastycznos¢
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stupéw. Nie byto jednak mozliwe uwzglednienie plastycznosci dla scian silosu. W tab. 5.2 przedstawiono
wyniki analizy (LBA) dotyczace wplywu sposobu potgczenia stupa z fundamentem na wspotczynnik
obcigzenia wyboczeniowego silosu S600. W analizie silos byt obcigzony naporem stycznym. Wptyw
rodzaju podparcia na wspétczynnik A byt pomijalny (maksymalnie 4% (tab. 5.2)).

Tab. 5.2: Wspoéiczynnik obcigzenia wyboczeniowego A uzyskany na podstawie LBA dla silosu S600 z sztywnym
(a) i przegubowym potgczeniem stupa (b) z fundamentem 3 wariantéw liczby stupéw po obwodzie.

Liczba stupow n A (przypadek ‘a’) A (przypadek ‘b’) Rdéznice 4
8 5,35 5,13 1%

18 8,35 8,29 0,7%

26 9,78 9,46 3.2%

Uzyskane wartosci przemieszczen, naprezen w stupach, normalnych sit obwodowych na
jednostke wysokosci, postaci wyboczeniowych oraz wspotczynnikéw obcigzen granicznych obliczone
dla modelu uproszczonego (‘ortho-beam’) poréwnano szczegodtowo z wynikami uzyskanymi na
podstawie modelu szczegdtowego w pemni powlokowego (‘3D-shell’). Poréwnanie przeprowadzono na
podstawie liniowej analizy statycznej (LA) oraz liniowej analizy wyboczenia (LBA) (tab. 5.3).
W réwnowaznym modelu zastepczym sciany silosu w postaci powtoki ortotropowej, nie byto mozliwosci
bezposredniego wskazania naprezen [55] z uwagi na fakt definicji sztywnosci ortotropowych blachy
falistej bez bezposredniego zdefiniowania przekroju blachy falistej. Dlatego poréwnano obwodowe sity
normalne na jednostke wysokosci sciany silosu (tab. 5.3). Analizy porownawcze zrealizowano dla silosu
S600 o dwoch réznych liczbach stupdéw n (obcigzonych naporem stycznym dziatajgcym na Sciany

silosu).

Na podstawie obliczeh poréwnawczych wykazano, ze réznice miedzy dwoma réznymi typami
modeli silosdéw byty niewielkie (do 2% dla przemieszczen, do 4% dla naprezen von-Misesa w stupie
oraz do 10% dla wspdtczynnika obcigzenia wyboczeniowego). R6znice w obwodowej sile normalnej na
jednostke wysokosci dochodzity do 11% (site obliczono dla modelu powtokowego jako srednig wartos¢
sity po stronie zewnetrznej i wewnetrznej $ciany) (tab. 5.3). Sita normalna w kierunku obwodowym silosu
(przy uwzglednieniu pofatdowania $ciany) réznita sie tylko o 2% pomiedzy dwoma modelami
numerycznymi. Postaci wyboczeniowe byly prawie takie same. Ponadto przeprowadzono obliczenia
poréwnawcze w oparciu o analizy geometrycznie nieliniowe (GNA). Wyniki obliczen réwniez byly

zblizone (patrz rozdziat 5.4.4).
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Tab. 5.3: Poréwnanie wynikdw uzyskanych na podstawie analizy modelu uproszczonego ‘ortho-beam’ z modelem
szczegotowym ‘3D-shell w odniesieniu do wspoéiczynnika obcigzenia wyboczeniowego 1 (LBA), postaci
wyboczeniowych (LBA), przemieszczen, naprezen w stupie oraz obwodowych sit normalnych na jednostke
wysokosci $ciany (LA) dla dwéch silosu o réznej liczbie stupow (S600).

Graniczny wspoétczynnik obcigzenia wyboczeniowego A (LBA)

A1=4,85

A=5,22

Liczba
] Model szczegdtowy ‘3D-shell’ | Model uproszczony ‘ortho- ]
stupéw ) ) Roznice 4
(rozdziat 4.5.1) beam’ (rozdziat 4.5.2)
n
8 7,6%
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18 10%

4=9,33 1=833

Przemieszczenia (LA)

Liczba
] Model szczegotowy ‘3D-shell’ | Model uproszczony ‘ortho-
stupow i ) Réznice 4
(rozdziat 4.5.1) beam’ (rozdziat 4.5.2)
n

1,5%

U, Magnitude

+7.300e+00
+6.692e+00
+6.083e+00
+5.475e+00
+4.867e+00
+4.258e+00
+3.650e+00
+3.042e+00
+2.433e+00
+1.825e+00
+1.217e+00
+6.083e-01
+0.000e+00

Umax= 7,22 mm Umax= 7,11 mm
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1,95%

U, Magnitude

+7.000e+00
+6.417e+00
+5.833e+00
+5.250e+00
+4,667e+00
+4,083e+00
+3.500e+00
+2,917e+00
+2.333e+00
+1.750e+00
+1.167e+00
+5.833e-01

+0.000e+00

18

Umax = 6,87 mm Umax= 7,00 mm

Naprezenia w stupie (LA)

Liczba
Model szczegdtowy ‘3D-shell’ | Model uproszczony ‘ortho-
stupéw i ) Roznice 4
(rozdziat 4.5.1) beam’ (rozdziat 4.5.2)
n

0,7%

S, Mises
Vertex 1, section point 1
(Avg: 75%)
+1.750e+02
+1.604e+02
8 +1.458e+02
+1.313e+02
+1.167e+02
+1.021e+02
+8.750e+01
+7.292e+01
+5.834e+01
+4.376e+01
+2.917e+01
+1.459e+01
+7.153e-03

o=171,36 MPa o0 =170,10 MPa
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|
[
o= 162,6 MPa

o= 168,8 MPa

3,8%

S, Mises

Vertex 1, section point 1

(Avg: 75%)
+1.750e+02
+1.604e+02
+1.458e+02
+1.313e+02
+1.167e+02
+1.021e+02
+8.750e+01
+7.292e+01
+5.834e+01
+4.376e+01
+2.917e+01
+1.45%e+01
+7.615e-03

Normaine sity obwodowe w ptaszczu silosu (LA)

P — punkt odczytu wartosci sity

Liczba
stupow

n

Model szczegétowy ‘3D-shell’
(rozdziat 4.5.1)

Model uproszczony ‘ortho-
beam’ (rozdziat 4.5.2)

Réznice 4

nv =59,8 N/mm

nv =66 N/mm

10%

SF, SF2
(Avg: 75%)

+8.500e+01
+7.083e+01
+5.667e+01
+4.250e+01
+2.833e+01
+1.417e+01
+1.907e-06
-1.417e+01
-2.833e+01
-4.250e+01
-5.667e+01
-7.083e+01
-8.500e+01
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11%

SF, SF2
(Avg: 75%)

+8.500e+01
+7.083e+01
+5.667e+01
+4.250e+01
+2.833e+01
+1.417e+01
+1.907e-06
-1.417e+01
-2.833e+01
-4.250e+01
-5.667e+01
-7.083e+01
-8.500e+01

18

nv =62 N/mm nv = 69 N/mm

Model numeryczny segmentu silosu

Analizy nodnosci wyboczeniowej przeprowadzono za pomocg 2 réznych modeli segmentéw
Scian silosu, w zaleznosci od zmieniajgcego sie rozstawu pomiedzy pionowymi stupami. W modelu
przeanalizowanym w rozdziale 5.3 (‘StripFix3C’ z rys. 5.1a) przyjeto dla zewnetrznych pionowych
krawedzi segmentu silosu dwa stupy o zredukowanym o potowe przekroju poprzecznym (z uwagi na
warunki symetrii) oraz ustalono warunki brzegowe zgodnie zrys.5.1d tj. blokada poziomych
przemieszczen Ul oraz obrotéw UR2 i UR3 i swoboda pozostatych stopni swobody U2, U3 i UR1
(rys. 5.1e). W modelu segmentéw, o przekroju poziomym w postaci fuku zawierajgcego fragmentu
Sciany silosu, dtugos¢ obwodowa tuku byta dwukrotnie wieksza niz rozstaw stupéw ds. W niniejszym
rozdziale zaproponowano oraz przeanalizowano nowy model segmentu silosu (rys. 5.1b) zawierajgcy
4 stupy: dwa wzdtuz pionowych krawedzi zewnetrznych o przekroju podwajnie zredukowanym oraz dwa
w $rodku segmentu (model oznaczono jako ‘StripFix4C’). Catkowita liczba elementéw skonczonych dla
silosu S600 z 18 stupami zostata zredukowana do 4 158 dla segmentu S$ciany z ptaszczem
odwzorowanym réwnowazng powtokg ortotropowg z elementami belkowymi dla stupéw (‘StripFix3C"),
czyli okoto 9-krotnie mniej niz dla odpowiadajgcego modelu catego silosu ‘3D’ (‘ortho-beam’), 132 razy
mniej niz dla modelu szczegétowego- powtokowego (‘3D-shell’) 15 razy mniej niz dla segmentu sciany
silosu z opisem szczegotowym w ktorym Sciany i stupy opisano za pomocg elementéw powlokowych

(rys. 5.13).
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Rys. 5.13: Model segmentu silosu w opisie szczegétowym ‘3D-shell’ w ktérym Sciany i stupy opisano za pomocag
elementow powtokowych.

Wyniki analizy LBA dwoch modeli segmentow siloséw poréwnano z wynikami normowymi EC3
[4] oraz z wynikami poprawki do normy EC3 [5]. Dla EC3 [4] sztywnos¢ podioza sprezystego stupa
obliczono zgodnie z wzorem (3.15) (model ‘EC3B’) oraz zgodnie z wzorem (3.16) (model ‘EC3B+’).
W przeciwienstwie do EC3 [4], w zaproponowanych modelach oraz poprawionej procedurze EC3 [5]
sztywnos$c¢ podioza sprezystego stupa uwzgledniata krzywizne ptaszcza silosu. Sztywnos¢ K dla modelu
‘EC3B+’ byta 25-40 razy wieksza niz dla modelu ‘EC3B’ i byta 7-11 razy wieksza niz dla modelu
‘StripFix3C’ dla rzadkiego rozstawu stupow (rys. 5.4). Kompleksowe analizy wyboczenia (LBA)
przeprowadzono dla catego silosu oraz dla segmentow silosu (‘StripFix3C’ i ‘StripFix4C’) dla trzech
siloséw (rys. 5.2) przy zatozeniu zmiennego rozstawu stupéw ds. Silosy byly obcigzone trzema
przypadkami obcigzenia tj. naporem stycznym pw (przypadek obcigzenia ,V”), nhaporem stycznym pw
jednoczesnie z naporem normalnym pn (przypadek obcigzenia ,V+N”) lub naporem stycznym pw,
naporem normalnym pn i obcigzeniem lokalnym (rys. 3.6) (przypadek obcigzenia ,V+N+P”). Nalezy
zaznaczyC, ze pole przekroju poprzecznego stupa zostato zmodyfikowane zgodnie z normalnym
rozktadem sity w stupie (rys. 5.3) i byto proporcjonalne do wypadkowej sity pionowej (stata masa silosu

przy zmiennej liczbie stupéw).

5.4.3 Liniowa analiza bifurkacyjna LBA

Silosy obcigzone naporem stycznym (przypadek obcigzenia ,V”)

Obliczone wartoéci wspétczynnikdw obcigzenia wyboczeniowego 4 dla 3 rzeczywistych silosow
z rys. 5.2, okreslano za pomocg 3 réznych modeli numerycznych oraz odpowiadajgce im postaci wiasne
wyboczenia dla zmieniajgcej sie liczby stupéw n w analizie LBA (przypadek obcigzenia ,V”)
przedstawiono na rys. 5.14 do 5.17. Na podstawie przeprowadzonych analiz zdefiniowano trzy rézne
zakresy zwigzane z formg wyboczenia silosu ,1”, ,2” i ,3” (rys. 5.15A, 5.16A i 5.17A) zalezne od liczby
stupéw n, Kazdy zakres wyrdzniat sie odrebng postacig wyboczenia (rys. 5.15B, 5.16B i 5.17B). Granica
pomiedzy przedziatami ,2”i,3” byta bezposrednio zwigzana z granicznym rozstawem normowym
ds,max (Wz0r (3.2).
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Wstepnie poréwnano wyniki z statym przekrojem stupa bez uwzglednienia mimosrodu
wzgledem $ciany (omoéwione w rozdziale 5.3) z wynikami uzyskanymi dla modelu w ktérym przekrgj
stupa byt uzalezniony od zmieniajgcej sie liczby stupdw n (stata masa konstrukgcji silosu), ustawiony
mimosrodowo wzgledem $ciany (przypadek rozpatrywany w niniejszym rozdziale) w odniesieniu do
wspotczynnika obcigzenia A w funkgji liczby stupéw n. Zgodnie z wynikami uzyskanymi w rozdziale 5.3
wspotczynnik obcigzenia A wzrastat w wraz z wzrostem liczby stupéw po obwodzie n (krzywa
,0” (rys. 5.14)). W analizach przeprowadzonych w niniejszym rozdziale (krzywa ,a” na rys. 5.14)
wspotczynnik obcigzenia A malat w niektérych zakresach wraz ze wzrostem n i osiggngt maksimum
funkcji dla pewnej liczby stupdw n. We wszystkich analizowanych silosach, zaobserwowano nieznaczny
spadek wspétczynnika 4 w niektorych zakresach, zwigzanych z rozstawem pomiedzy stupami
(krzywa ,a” narys. 5.15A, 5.16A i 5.17A). Pierwszy spadek wspodtczynnika A zaobserwowano na granicy
dwéch zakresow ,17 i ,2” dla siloséw S600 i S900 (krzywa ,a” na rys. 5.15A, 5.16A). Dla silosu S1600
obcigzenie wyboczeniowe w zakresie ,2” bylo w przyblizeniu state (krzywa ,a” na rys. 5.17A).
Maksymalny wspofczynnik obcigzenia wystapit w przedziale ,3”. Dla silosu S600 wspotczynnik A byt
najwyzszy dla 27 stupow (krzywa ,a” na rys. 5.15A). Dla silosu S900 wspodtczynnik A byt najwyzszy dla
33 stupéw, a dla silosu S1600 — dla 46 stupow. Liczba poifal obwodowych zalezata od liczby stupéw n.
Na podstawie analizy postaci wyboczeniowych (rys. 5.15B, 5.16B i 5.17B) oraz analizy zmiany wartosci
wspotczynnika A (krzywa ,a” (rys. 5.15A, 5.16A i 5.17A)), mozna byto zdefiniowaé trzy rézne zakresy
»17-,3". Granica pomiedzy przedziatami ,2” i ,3”, byta zwigzana z dsmax. (wzor (3.2). Krzywa ,a” rowniez
zmieniata swoj przebieg pomiedzy zakresami ,1” i ,2”. W pierwszym zakresie n (zakres ,1”), posta¢
wyboczeniowa posiadata trzy poétfale wyboczeniowe w kierunku obwodowym na dwodch przestach
pomiedzy stupami silosu; w ten sposdb co drugi stup ulegat wyboczeniu, podczas gdy pozostate stupy
byly skrecane (rys. 5.15Bb, 5.16Bb i5.17Bb). Posta¢ wyboczenia w drugim zakresie (zakres ,2”),
charakteryzowata sie wyboczeniem wszystkich stupéw po obwodzie. Liczba pétfal obwodowych byta
réwna liczbie stupow (stupy silosu ulegty wyboczeniu do wewnatrz lub na zewnatrz). Forma wyboczenia
w trzecim zakresie ,3” odpowiadata formie wyboczenia dla powtoki ortotropowej (ds<dsmax), poniewaz
wzdtuz obwodowych pétfal wyboczeniowych, znajdowato sie wiecej niz jeden stup. Tym samym, liczba
potfal obwodowych byta mniejsza niz liczba stupdw. Obliczony graniczny rozstaw stupow dsmax
(pomiedzy zakresami ,2” i ,3”) byt zgodny z EC3 [4]. Liczba pdtfal wyboczeniowych wzdiuz wysokosci
silosu wynosita 2—3 w przedziale ,1” (4 w rozdziale 5.3) i 2 - 3 w przedziatach ,2” i ,3” (3 w rozdziale
5.3).

Okreslona nosnos¢ wyboczeniowa byta okoto 14-24 razy wyzsza w przedziale ,1”, okoto 7-15
razy wyzsza w przedziale ,2” i okoto 1,3—-2,2 razy wyzsza w przedziale ,3” w poréwnaniu z EC3 [4]
(krzywe ,a” i ,d, €” na rys.5.15A, 5.16A i5.17A). Wspétczynnik 1 (LBA) byt 1,1-3 razy wyzszy
w poréwnaniu do poprawki EC3 [5] i 5-9 razy wyzszy w poréwnaniu z EC3 [4] w przedziatach ,1” i ,2”
(krzywe ,a" i ,f na rys.5.15A, 5.16A i5.17A). Nos$nos¢ silosu na wyboczenie obliczona zgodnie

Z [5] byta po bezpiecznej stronie w poréwnaniu z wynikami MES.

Wspotczynnik obcigzenia wyboczeniowego A dla modeli segmentéw $ciany ‘StripFix3C’
i ‘StripFix4C’ (rozdziat 5.1.1) (krzywe ,b” i ,¢” na rys. 5.15A, 5.16A i5.17A) byt zgodny z wynikami
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wyboczenia silosu ‘3D’ w calym zakresie rzadkiego rozstawu stupéw ds (zakresy ,1"1,2”) oraz
w poczatkowej czesci zakresu ,3”. W pdzniejszej czesci zakresu ,,3” nosnos¢ wyboczeniowa segmentow
byta nieco wyzsza (o 5-10%) dla odpowiadajgcej liczby stupdéw n: n = 22 (ds < 0,76 m) dla silosu S600,
n=27 (ds <0,93 m) dla silosu S900 i n =37 (ds <1,3 m) dla silosu S1600. Model ‘StripFix3C’ by}
dokfadniejszy niz model ‘StripFix4C’.

Posta¢ wyboczenia LBA dla modelu ‘StripFix3C’ i ‘StripFix4C’ (rys. 5.15C, 5.16C i 5.17C), byta
zalezna od rozstawu stupow oraz odpowiadata postaci wyboczenia catego silosu w zakresie ,1”7 i ,2”
(w odniesieniu zarowno do wyboczeniowych poifal obwodowych, jak iwyboczeniowych poffal po
wysokosci). W zakresie ,3” forma wyboczeniowa byta poréwnywalna z formg wyboczeniowg catego
modelu silosu ‘3D’ w poszczegdlnych fragmentach obwodu silosu (w zaleznosci od rodzaju silosu).
W pozostatych fragmentach obwodu silosu, ksztatt wyboczenia byt podobny jak w przedziale ,2” lub na
danym fragmencie obwodu, silos nie ulegat wyboczeniu. R6zne postaci wyboczenia catego silosu ‘3D’
w stosunku do postaci wyboczeniowych segmentdéw silosu, wyjasniajg roznice w wspétczynniku
obcigzenia granicznego w zakresie ,3”.
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Rys. 5.14: Wspotczynnik obcigzenia wyboczeniowego A (LBA) w zaleznosci od liczby stupéw n dla modelu ‘ortho-
beam’ catego silosu S600 (rys.5.2) obcigzonego naporem stycznym (przypadek obcigzenia ,V”):
a) z dostosowanym przekrojem stupa do sit osiowych w stupie oraz z uwzglednieniem mimosrodu wzgledem sciany
(przypadek rozwazany w niniejszym rozdziale) i b) ze statym przekrojem stupa ustawionego bez uwzglednienia
mimosrodu (rozdziat 5.3).
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‘StripFix3C’ ‘StripFix4C’ b)
B)

Rys. 5.15: Liniowe analizy wyboczenia LBA dla silosu S600 (rys. 5.2a) obcigzonego naporem stycznym (przypadek
obcigzenia ,V”): A) wspédtczynnik obcigzenia wyboczeniowego A w zaleznosci od liczby stupéw n dla modeli:
a) model ‘3D’-‘ortho-beam’ z dostosowanym przekrojem poprzecznym stupa do rozktadu sit normalnych w stupie
uwzgledniajacy mimosréd w stosunku do $ciany (b) 'StripFix3C', c) 'StripFix4C', d) 'EC3A' [4], e) 'EC3B' [4]
i f) 'EC3B+' [5], B) postaci wyboczeniowe modelu catego silosu ‘3D’ w zakresach '1'-'3": a) widok 3D i b) przekrdj
poziomy oraz C) postaci wyboczeniowe modeli segmentéw silosu 'StripFix3C' i 'StripFix4C' (a) widok 3D
i b) przekrdj poziomy).
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Rys. 5.16: Liniowe analizy wyboczenia LBA dla silosu S900 (rys. 5.2b) obcigzonego naporem stycznym (przypadek
obcigzenia ,V”): A) wspédiczynnik obcigzenia wyboczeniowego A w zaleznosci od liczby stupéw n dla modeli:
a) model ‘3D’-‘ortho-beam’ z dostosowanym przekrojem poprzecznym stupa do rozkfadu sit normalnych w stupie
uwzgledniajacy mimosréd w stosunku do $ciany (b) 'StripFix3C', c) 'StripFix4C', d) 'EC3A' [4], e) 'EC3B' [4]
i f) 'EC3B+' [5], B) postaci wyboczeniowe modelu catego silosu ‘3D’ w zakresach '1'-'3": a) widok 3D i b) przekrdj
poziomy oraz C) postaci wyboczeniowe modeli segmentéw silosu 'StripFix3C' i 'StripFix4C' (a) widok 3D
i b) przekrdj poziomy).
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Rys. 5.17: Liniowe analizy wyboczenia LBA dla silosu S1600 (rys.5.2c) obcigzonego naporem stycznym
(przypadek obcigzenia ,V”): A) wspotczynnik obcigzenia wyboczeniowego A w zaleznosci od liczby stupéw n dla
modeli: a) model ‘3D’-‘ortho-beam’ z dostosowanym przekrojem poprzecznym stupa do rozktadu sit normalnych
w stupie uwzgledniajgcy mimosréd w stosunku do $ciany (b) 'StripFix3C', c) 'StripFix4C', d) 'EC3A' [4], e) 'EC3B'
[4] and f) 'EC3B+' [5], B) postaci wyboczeniowe modelu catego silosu ‘3D’ w zakresach '1'-'3": a) widok 3D
i b) przekréj poziomy oraz C) postaci wyboczeniowe modeli segmentéw silosu 'StripFix3C' i 'StripFix4C' (a) widok
3D i b) przekréj poziomy).

Silosy obcigzone naporem stycznym i naporem normalnym (przypadek obcigzenia ,V+N”)

Obliczone wspotczynniki obcigzenia wyboczeniowego 4 (LBA) oraz odpowiadajgce im postaci
wyboczeniowe dla 3 siloséw z rys. 5.2 przy uzyciu ortotropowego modelu MES ‘3D ortho-beam’ (rozdziat
4.5.2) catego silosu oraz dwéch modeli segmentéw silosu (‘StripFix3C’ i ‘StripFix4C’ (rozdziat 5.1.1)) dla
zmiennej liczby stupéw n przedstawiono na rys. 5.18 do 5.20. W analizie uwzgledniono dodatkowo
napér poziomy dziatajgcy na $Sciany silosu (przypadek ,V+N”). W obliczeniach przyjeto réwniez
obcigzenie lokalne (rys. 3.6) (przypadek ,V+N+P”). Na podstawie wstepnych analiz okreslono
najbardziej niekorzystne pofozenie obcigzenia lokalnego na wysokosci okoto 0,68H (H- wysoko$¢

silosu).

Wspoitczynnik obcigzenia wyboczeniowego silosu A dla modelu catego silosu ‘3D ortho-beam’
wrastat wraz z liczba stupoéw n dla wszystkich siloséw w zakresie ,1” oraz w zakresie ,2” dla silosu S600
(krzywa ,d” na rys. 5.18 do 5.20). Warto§¢ maksymalng otrzymano w zakresie ,3” dla S600 (przy
21 stupach), w zakresie ,2” dla S900 (przy 19 stupach) oraz na granicy zakreséw ,1” i ,2” dla S1600
(przy 18 stupach). Wspotczynnik 4 byt 2-3 razy wyzszy w przypadku obcigzenia ,V+N” w odniesieniu
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do przypadku obcigzenia ,V” (krzywe ,d” w poréwnaniu z krzywymi ,a”) z uwagi ha pozytywne
oddziatywanie naporu normalnego obcigzajgcego $ciany silosu, ktéry przeciwdziata wyboczeniu silosu.
Z uwagi na to, ze postaci wyboczeniowe silosu byty podobne do postaci wyboczeniowych silosu bez
naporu normalnego, pominieto na rysunkach deformacje wyboczeniowe dla analizowanego przypadku

obcigzenia.

Wspoditczynnik obcigzenia wyboczeniowego 4 (krzywe ,e” i ,f’ na rys. 5.18 do 5.20), uzyskane
dla modeli segmentéw silosu (‘StripFix_3C’ i ‘StripFix_4C’) z zmiennymi rozstawami obwodowymi
stupéw, byly zgodne z wynikami uzyskanymi dla modelu catego silosu (krzywa ,d”) we wszystkich trzech
zakresach liczby stupéw n. Powyzej pewnego rozstawu stupédw w przedziale ,3” wyniki nieznacznie
réznity sie od wynikéw dla catego modelu 3D (modele segmentéw $cian silosu nieznacznie
przeszacowywaty, o 3—10%, no$nos¢ na wyboczenie). Okreslone wartosci wspotczynnika obcigzenia
wyboczeniowego A4 za pomocg modelu segmentu silosu ‘StripFix_4C’ byty doktadniejsze niz
w przypadku modelu ‘StripFix_3C’ (réznica 2—8%) w poréwnaniu do modelu catego silosu. W analizach
segmentow silosu, nie byto mozliwe uwzglednienie dodatkowego obcigzenia lokalnego. Obcigzenie
lokalne spowodowato spadek obcigzenia wyboczeniowego o 21% dla silosu S600, 13% dla S900 i 3%
dla S1600 w odniesieniu do modelu segmentu silosu ‘StripFix_3C’ i 18% dla S600, 13% dla S900 i 2%
dla S1600 w odniesieniu do ‘StripFix_4C’ (krzywe ,g” na rys. 5.18 do 5.20).

Dla poszczegolnej liczby stupow n (gtéwnie w zakresie ,3” dla matych srednic silosu) globalna
nosnos¢ wyboczeniowa uzyskana dla modeli segmentéw siloséw zostata nieznacznie przeszacowana
(maksymalnie o 10% dla przypadkoéw obcigzen ,V”i,V+N” i o 20% dla ,przypadku obcigzenia ,V+N+P”).
Model ‘StripFix_4C’ byt tym razem doktadniejszy niz model ‘StripFix_3C’. Nalezy jednak pamieta¢, ze
wykazano bardzo silny pozytywny wptyw (2-3 krotny wzrost wspofczynnika obcigzenia granicznego,
(rys. 5.15do 5.17) w poréwnaniu do (rys. 5.18 do 5.20)) poziomego parcia normalnego na globalng
nosnos¢ wyboczeniowg ktéry jest pomijany w normie EC3 [4]. Z tego wzgledu, drobne przeszacowanie
nosnosci na wyboczenie (10-20%), ktére wystepuje dla pewnej liczby stupéw z zakresu ,3”, mozna
poming¢ w procesie projektowania silosu (obcigzenie ,V”), a uproszczone modele segmentéw silosu
mozna uzywac z powodzeniem do obliczen globalnego wyboczenia siloséw. Dla przypadkéw obcigzen
VN i ,V+N+P” stosunkowo mate przeszacowanie no$nosci na wyboczenie, mozna réwniez poming¢
ze wzgledu na pozytywny wptyw sztywnosci materiatu sypkiego na globalng nosnos¢ wyboczeniowg
cylindrycznych silosow [45] [46] (efekt ten nie jest rowniez uwzgledniany w normie EC3 [4]). Efekt
zwigzany z obecnoscig materiatu sypkiego w silosie jest zwykle wigkszy niz 20%, w zaleznosci od

sztywnosci sciany, jak i sztywnosci skladowanego materiatu sypkiego [45] [46].
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Rys. 5.18: Wspdtczynnik obcigzenia wyboczeniowego A (LBA) dla silosu S600 (rys. 5.2a) o przekroju stupa
proporcjonalnym do wypadkowego obcigzenia pionowego w funkcji liczby stupéw n: a) ‘3D_ortho-beam_V’,
b) ‘StripFix3C_V’, c) ‘StripFix4C_V' (obcigzone naporem stycznym (przypadek obcigzenia ,V”)), d) '3D_ortho-
beam_V+N', e) 'StripFix3C_V+N', f) 'StripFix4C_V+N' (obcigzone naporem stycznym i normalnym- przypadek
obcigzenia ,V+N”) i g) '3D_ortho-beam_V+N+P' (obcigzenie naporem stycznym, naporem normalnym oraz
obcigzeniem lokalnym- przypadek obcigzenia ,V+N+P").
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Rys. 5.19: Wspodtczynnik obcigzenia wyboczeniowego A (LBA) dla silosu S900 (rys.5.2b) o przekroju stupa
proporcjonalnym do wypadkowego obcigzenia pionowego w funkcji liczby stupéw n: a) ‘3D_ortho-beam_V’,
b) ‘StripFix3C_V’, c) ‘StripFix4C_V' (obcigzone naporem stycznym (przypadek obcigzenia ,V”)), d) '3D_ortho-
beam_V+N', e) 'StripFix3C_V+N', f) 'StripFix4C_V+N' (obcigzone naporem stycznym i normalnym- przypadek
obcigzenia ,V+N”) i g) '3D_ortho-beam_V+N+P' (obcigzenie naporem stycznym, naporem normalnym oraz
obcigzeniem lokalnym- przypadek obcigzenia ,V+N+P").
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Rys. 5.20: Wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego A (LBA) dla silosu S1600 (rys. 5.2c) o przekroju stupa
proporcjonalnym do wypadkowego obcigzenia pionowego w funkcji liczby stupéw n: a) ‘3D_ortho-beam_V’,
b) ‘StripFix3C_V’, c) ‘StripFix4C_V' (obcigzone naporem stycznym (przypadek obcigzenia ,V”)), d) '3D_ortho-
beam_V+N', e) 'StripFix3C_V+N', f) 'StripFix4C_V+N' (obcigzone naporem stycznym i normalnym- przypadek
obcigzenia ,V+N”) i g) '3D_ortho-beam_V+N+P' (obcigzenie naporem stycznym, naporem normalnym oraz
obcigzeniem lokalnym- przypadek obcigzenia ,V+N+P").

5.4.4 Geometrycznie nieliniowa analiza sprezysta GNA i GNIA

Analizy statecznosci konstrukcji inzynierskich przeprowadza sie za pomocg geometrycznie
nieliniowych obliczen statycznych pozwalajgcych wyznaczy¢ Sciezke rownowagi statycznej pomiedzy
obcigzeniem a przemieszczeniem. W celu odtworzenia powyboczeniowej pracy konstrukcji, stosuje sie
zwykle metode opartg na sterowaniu parametrem dtugosci fuku wedtug metody Riksa [55]. Czasami
rozwigzanie tg metodg jest niemozliwe do osiggniecia z uwagi na utrate zbieznosci rozwigzania
spowodowang np. miejscowg niestabilnoscig modelu lub zerowaniem sie co niektérych sktadnikow
macierzy sztywnosci modelu numerycznego w punkcie granicznym. Aby pokona¢ te problemy
i umozliwi¢ uzyskanie rozwigzania w zakresie pokrytycznym, mozna zastosowaé pewne zabiegi
numeryczne (takie jak np. niewielka zmiana skfadnikéw diagonalnych globalnej macierzy sztywnosci,
czy dodatkowe wektory przemieszczen pozwalajgce omingé punkty bifurkacji itp.) [54]. Zastosowane
mogg by¢ réwniez analizy dynamiczne, w ktérych odpowiedz konstrukcji analizuje w czasie narastania
obcigzenia, a dodatkowe sity bezwtadnosci oraz ttumienie poprawiajg zachowaé zbieznos$é rozwigzania

[57] [59].

Najpierw okreslono Sciezke rownowagi (zaleznos¢ obcigzenie-przemieszczenie), wyznaczong
za pomoca nieliniowych analiz statycznych i dynamicznych (GNA/GNIA) wykorzystujgc réwnowazny
model ortotropowy segmentu silosu S900 (model ‘StripFix3C’). Wspotczynnik obcigzenia A zdefiniowany
zostat (ze wzgledu na wystepowanie sit bezwtadnosci) jako catkowity wzgledny wspdtczynnik reakcji

pionowej, tj. stosunek sumy reakcji pionowych do sumy reakcji pionowych powstatych w wyniku
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dziatania naporu stycznego (rys. 5.3). Na rys. 5.21 przedstawiono wykres wspoétczynnika obcigzenia
A w funkcji pionowego przemieszczenia u gornej krawedzi silosu. W obliczeniach zastosowano dwa
rodzaje poczatkowych imperfekcji geometrycznych: 1) w ksztatcie pierwszej postaci wyboczeniowej
z LBA (obcigzenie naporem stycznym (,V”)) (rys. 5.16B, zakres ,2”) oraz 2) w ksztalcie deformaciji silosu
dla Amax (Uu=40mm na rys.5.25A) z dynamicznych obliczen nieliniowych (rys.5.25B) (gdzie
Amax - graniczna, maksymalna wartos¢ wspétczynnika A na sciezce réwnowagi). Réznice pomiedzy
analizami statyczng i dynamiczng byly widoczne dopiero po przekroczeniu granicznej wartosci
obcigzenia w przypadku matej amplitudy imperfekcji (w =10 — 20 mm) (rys. 5.21). Dla stosunkowo
duzych amplitud imperfekcji (w = 50 mm) wspotczynnik reakcji A, okreslony dwiema metodami byt taki
sam (rys. 5.21). Nalezy zauwazy¢, ze dla matych amplitud imperfekcji wystgpit spadek warto$ci
wzglednego wspotczynnika reakcji 4 po osiggnieciu wartosci granicznej w statycznych analizach
nieliniowych (przy uzyciu metody Riksa), nie wystepujgc jednoczesnie w nieliniowych analizach
dynamicznych. Wspodtczynniki obcigzenia granicznego w obu analizach byly bardzo podobne.
W zwigzku z tym, analizy dynamiczne zastosowano w kolejnych obliczeniach GNA/GNIA z uwagi na
ominigecie probleméw ze zbieznoscig. Poczatkowe imperfekcje w pozostatych analizach modelu
numerycznego, opartego na zatozeniach modelu ‘ortho-beam’ (rozdziat 4.5.2) definiowano jako ksztatt
pierwszej postaci wyboczenia (rys. 5.15 do 5.17). Dla modeli szczegétowych ‘3D-shell’ (rozdziat 4.5.1),
imperfekcje geometryczne w ksztatcie pierwszej postaci wyboczeniowej LBA (rys. 5.22) uzyskano dla
zmodyfikowanego modelu o zwiekszonej grubosci Scianki stupa do 20 mm i obcigzonego jedynie
naporem stycznym (,V”). Grubos$¢ s$cianek stupow zwiekszono w celu unikniecia miejscowego

wyboczenia stupow silosu (rys. 5.23) (analogicznie jak w rozdziale 4.6).
5.4.41 Wyniki analiz dla modelu z rownowazng powfokg ortotropowsg (‘ortho-beam’)

Wyniki geometrycznie nieliniowych analiz nosnosci wyboczeniowej, uzyskane przy
wykorzystaniu analizy dynamicznej modeli segmentow Sciany silosu (‘StripFix3C’ i ‘StripFix4C’) oraz
modelu catego silosu przedstawiono na rys. 5.24 do 5.26. Segmenty silosu zostaty odwzorowane za
pomocg rownowaznej powtoki ortotropowej dla Scian i elementéw belkowych 1D dla stupéw (zatozenia
modelu ,ortho-beam”). Silosy S600 i S900 posiadaty 18 stupdw, natomiast silos S1600 posiadat
34 stupy.

Silos S600

Graniczny wzgledny wspotczynnik reakcji pionowej Amax (rys. 5.24A) dla catego silosu wynosit
od Amax=5 do Amax = 8,3 dla obcigzenia silosu w postaci naporu stycznego (,V”), jednoczesnie
wspotczynnik obcigzenia wyboczeniowego LBA byt réwny A = 8,6, byt wyZzszy 05— 70%. Dla silosu
obcigzonego naporem stycznym i normalnym (,V+N”): wspofczynnik Amax = 19,5 (A=20,5 z LBA). Przy
dodatkowym obcigzeniu w postaci parcia lokalnego ,wspétczynnik Amax = 16,3. Po wyboczeniowy
spadek warto$ci Amax z poczgtkowymi imperfekcjami geometrycznymi dla przypadkéw obcigzen
LV7 i ,V+N+P” wynosit okoto 3-5%, natomiast dla przypadku obcigzenia ,V+N” wynidst 24% (dla
u =250 mm). Najwiekszy spadek Amax dla poczatkowych imperfekcji geometrycznych (okoto 40%)
dotyczyt silosu, ktéry byt obcigzony jedynie naporem stycznym (rys. 5.24A); z warto$ci Amax = 8,3 do
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wartosci Amax = 5. Dla silosu bez imperfekcji spadek wspoétczynnika Amax byt porownywalny jak dla silosu
z imperfekcjami: 10% w przypadku ,V” i 24% w przypadku ,V+N”. Wspotczynniki Amax dla modeli
segmentow silosu ‘StripFix3C’ i ‘StripFix4C’ byly zblizone do wspdtczynnikéw uzyskanych dla modelu
catego silosu 3D we wszystkich przypadkach obcigzenia (maksymalne réznice wynosity ponizej 5%).
Najwieksze réznice miedzy analizowanymi modelami wystgpity w zakresie po wyboczeniowym (do 14%
dla obcigzenia ,V+N”, rys. 5.24A).

Deformacja catego silosu w stanie granicznym (rys. 5.24B), charakteryzowata sie wyboczeniem
co drugiego stupa do wewnatrz i co drugiego stupa do zewnatrz (rys. 5.24B). Wzdtuz wysokosci stupow
powstaty 4 poifale wyboczeniowe w dolnej czesci silosu. Deformacja wyboczonych segmentéw silosu
(przypadek obcigzenia ,V”) dla Amax byta zblizona do deformaciji uzyskanych dla catej konstrukgiji silosu
(rys. 5.24B).

Silos S900

Wartosci wspotczynnikdw obcigzenia granicznego Amax ha rys. 5.25A wahaty sie od Amax = 2,9
do Amax = 4,5 dla silosu obcigzonego naporem stycznym (A =4,7 z LBA). Dla silosu obcigzonego
zaréwno pionowym, jak i poziomym naporem dziatajgcym na $ciany silosu (,V+P”) graniczna wartosé
wspotczynnika A wynosita Amax = 14,2 (A = 14 z LBA), natomiast przy dodatkowym obcigzeniu lokalnym
wystgpito zmniejszenie Amax 0 12% do Amax = 12,5. Maksymalny pokrytyczny spadek Amax wyniost 3%
dla przypadku obcigzenia silosu ,V” i ,V+N+P”, natomiast dla stycznego i poziomego naporu
dziatajgcego na sciane (,V+P”) wyniost 25% (dla u =250 mm). W przypadku silosu bez imperfekc;ji
geometrycznych, spadek wartosci Amax wyniost 5% dla obcigzenia ,V” i 25% dla obcigzenia ,V+N”.
Najwiekszy spadek Amax z poczgtkowymi imperfekcjami geometrycznymi dotyczyt siloséw obcigzonych
wylgcznie stycznym naporem dla Sciany silosu. Wspodtczynnik Amax zostat zmniejszony o 35%
Z Amax = 4,5 do Amax = 2,9. W przypadku siloséw obcigzonych zaréwno stycznym, jak i poziomym
naporem na sciany silosu oraz obcigzeniem lokalnym (,V+N+P”), spadek Amax byt pomijalny (niezaleznie
od zastosowania w analizie imperfekcji geometrycznych). Wspétczynniki Amax, dla modeli segmentu
silosu ‘StripFix3C’ i ‘StripFix4C’ (rys. 5.25A) byty zblizone do wspétczynnikéw uzyskanych dla modelu
catego silosu ‘3D’ dla wszystkich przypadkéw obcigzenia (rys. 5.25A).

Deformacja konstrukcji silosu (obcigzenie ,V”) dla Amax byta podobna dla segmentu silosu oraz
dla catej konstrukcji silosu ‘3D’ (rys. 5.25B). Deformacja silosu, zarébwno w modelu silosu S600,
charakteryzowata sie wyboczeniem co drugiego stupa do wnetrza silosu i co drugiego stupa na zewnatrz
(rys. 5.25B). Wyboczone stupy utworzyly dwie pétfale wyboczeniowe w kierunku pionowym (w dolnej

czesci konstrukcji).

Silos S1600

Graniczne wartosci wspotczynnikow obcigzenia Amax (rys. 5.26A) dla modelu catego silosu
wynosity od Amax=1,8 do Amax=3,5 (1=3,4 z LBA). Najwieksze roznice pomiedzy modelami

segmentoéw silosu a modelami catego silosu ‘3D’ zwigzane byly z przypadkiem obcigzenia (,V”). Dla
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silosu obcigzonego stycznym i poziomym naporem normalnym $cian oraz obcigzeniem lokalnym
(,V+N+P”) wspdtczynnik wynosit Amax=7,6 (1=8,2 z LBA). Maksymalny pokrytyczny spadek
wspotczynnika Amax dla przypadkéw obcigzen ,V+N” i ,V+N+P” wynidst 20% (u=250 mm). W przypadku
silosu bez imperfekcji geometrycznej spadek wartosci wspotczynnika A wynosit 3% dla V" i 20% dla
-V+N”. Najwiekszy spadek Amax, dla modeli z imperfekcjami geometrycznymi uzyskano dla silosow
obcigzonych stycznym naporem dziatajgcym na $ciany silosu (,V”) — Amax zmniejszyto sie o okoto 50%
0od Amax = 3,5 do Amax = 1,8). W przypadku siloséw obcigzonych zaréwno stycznym, jak i poziomym
naporem dziatajgcym na sciany silosu oraz dodatkowym obcigzeniem lokalnym (,V+N+P”), spadek Amax
byt pomijalny. Dla modeli segmentéw $cian silosu ‘StripFix3C’ i ‘StripFix4C’ (rys. 5.26A) wspoétczynniki

Amax byly takie same jak dla modelu catego silosu 3D.

Ksztatt zdeformowanych segmentéw silosu (obcigzenie ,V”) uzyskany dla Amax, byt zblizony do
ksztattu deformaciji uzyskanej dla modelu catej konstrukc;ji silosu (rys. 5.26B). Deformacja catego silosu
‘3D’ charakteryzowata sie wyboczeniem co drugiego stupa do wnetrza silosu, a co drugiego stupa na
zewnatrz silosu (rys. 5.26B). Wyboczone stupy tworzyly 3—4 péifale wyboczeniowe wzdtuz ich

wysokosci w dolnej czesci konstrukcji.

Wyniki nieliniowej analizy wyboczenia GNA dla modeli siloséw z réwnowaznymi powtokami
ortotropowymi (‘ortho-beam’) wykazaly, ze uproszczone modele segmentéw silosu mogg byc¢
wykorzystane do okreslania globalnej nosnosci siloséw na wyboczenie. Modele wszystkich segmentow
silosu nieznacznie przeszacowaty nosnosc dla niektoérej liczby stupéw po obwodzie (maksymalnie o 2%
dla przypadku obcigzenia ,V”, 5% dla ,V+N” w odniesieniu do modelu silosu ‘3D’). Dla przypadku
obcigzenia ,V+N+P” (model silosu ‘3D’), wspoétczynnik obcigzenia byt mniejszy o 0—20% w poréwnaniu
z ,V+N” (model segmentu silosu). To przeszacowanie no$nosci, mozna poming¢ ze wzgledu na
pozytywny wplyw poziomego naporu normalnego dziatajgcego na sciany silosu oraz sztywnosci
skladowanego materiatu sypkiego na wyboczenie silosu, ktére nie sg uwzgledniane w obliczeniach

normowych.
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Rys. 5.21: Wspotczynnik A odniesiony do reakcji pionowej od naporu stycznego w zaleznosci od pionowego
przemieszczenia u gornej krawedzi silosu obliczony za pomocg nieliniowych analiz numerycznych MES
(GNA/GNIA) dla ortotropowego modelu segmentu $ciany silosu S900 (‘StripFix3C_V’): analizy statyczne
z poczatkowymi imperfekcjami geometrycznymi w ksztatcie pierwszej postaci wyboczenia LBA (linie ciagte) (‘A’)
i analiza statyczna z poczgtkowymi imperfekcjami geometrycznymi w postaci deformaciji silosu przy wspotczynniku
granicznym Amax z analiz dynamicznych (linie przerywane) (‘B’), analiza dynamiczna z poczgtkowymi imperfekcjami
geometrycznymi w ksztatcie pierwszej postaci wyboczenia LBA (linie przerywane) o poziomej amplitudzie w:
a)w =10 mm, b) w=20 mmic)w =50 mm (,A”i ,B").
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Rys. 5.22: Pierwsza globalna posta¢ wyboczenia LBA silosu oraz jego segmentu (S600 z 18 stupami) (modele
w petni powtokowe ‘3D-shell’) o zwiekszonej grubosci $cianki stupa do 20 mm i obcigzonego naporem stycznym
dziatajgcym na jego $ciany ('V'): a) model catego silosu ‘3D’, b) w model segmentu silosu ‘StripFix3C’ oraz c) model
segmentu sciany ‘StripFix4C’).

a) b)

Rys. 5.23: Pierwsza posta¢ wyboczeniowa LBA silosu S600 z 18 kolumnami (model segmentu ‘StripFix3C’)
obcigzony naporem stycznym dziatajgcym na Sciany silosu (,V”): a) widok 3D i b) powigkszenie zdeformowanego
obszaru.
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Rys. 5.24: Nieliniowa analizy dynamiczna MES (GNA/GNIA) silosu S600 (model ‘ortho-beam’) z poczagtkowymi
imperfekcjami geometrycznymi w postaci pierwszej postaci wyboczenia LBA dla modelu ‘3D’ (linia ciagta) i modeli
segmentéw silosu 'StripFix3C' (linia przerywana) i ‘StripFix4C’ (linia kropka-kreska): A) wspétczynnik reakc;ji
podporowej 1 w zaleznosci od przemieszczenia pionowego u gornej krawedzi silosu dla amplitudy imperfekcji w:
ayw=0mm, b) w=1mm, c ) w=5mm i d) w=10 mm oraz wptyw amplitudy imperfekcji w na maksymalny
wspotczynnik A zaleznie od przypadku obcigzenia (,V”), (,V+N”) i (,V+N+P”) i B) deformacja silosu i jego segmentu
dla maksymalnej wartosci wspotczynnika 4 (silos obcigzony naporem stycznym (,V”) z poczatkowa amplitudg
imperfekcji geometrycznej w = 1 mm) (zatgczona skala oznacza przemieszczenia globalne u [mm]).
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Rys. 5.25: Nieliniowa analizy dynamiczna MES (GNA/GNIA) silosu S900 (model ‘ortho-beam’) z poczatkowymi
imperfekcjami geometrycznymi w postaci pierwszej postaci wyboczenia LBA dla modelu ‘3D’ (linia ciggta) i modeli
segmentéw silosu 'StripFix3C' (linia przerywana) i ‘StripFix4C’ (linia kropka-kreska): A) wspotczynnik reakc;ji
podporowej 1 w zaleznosci od przemieszczenia pionowego u gornej krawedzi silosu dla amplitudy imperfekcji w:
ayw=0mm, by w=1mm, c ) w=5mm i d) w=10 mm oraz wptyw amplitudy imperfekcji w na maksymalny
wspotczynnik 1 zaleznie od przypadku obcigzenia (,V”), (,V+N”) i (,V+N+P”) i B) deformacja silosu i jego segmentu
dla maksymalnej wartosci wspétczynnika A (silos obcigzony naporem stycznym (,V”) z poczatkowg amplitudg
imperfekcji geometrycznej w = 1 mm) (zatgczona skala oznacza przemieszczenia globalne u [mmy]).
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Rys. 5.26: Nieliniowa analizy dynamiczna MES (GNA/GNIA) silosu S900 (model ‘ortho-beam’) z poczatkowymi
imperfekcjami geometrycznymi w postaci pierwszej postaci wyboczenia LBA dla modelu ‘3D’ (linia ciggta) i modeli
segmentéw silosu 'StripFix3C' (linia przerywana) i ‘StripFix4C’ (linia kropka-kreska): A) wspétczynnik reakcji
podporowej A w zaleznosci od przemieszczenia pionowego u gornej krawedzi silosu dla amplitudy imperfekcji w:
ayw=0mm, b) w=1mm, c ) w=5mm i d) w=10 mm oraz wplyw amplitudy imperfekcji w na maksymalny
wspotczynnik 4 zaleznie od przypadku obcigzenia (,V”), (,V+N”) i (,V+N+P”) i B) deformacja silosu i jego segmentu

123


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

dla maksymalnej wartosci wspétczynnika A (silos obcigzony naporem stycznym (,V”) z poczatkowg amplitudg
imperfekcji geometrycznej w = 1 mm) (zatgczona skala oznacza przemieszczenia globalne u [mm]).

5.4.4.2 Wyniki analiz numerycznych dla szczegétowego modelu powtokowego ‘3D-shell’

Nieliniowe dynamiczne analizy no$nosci wyboczeniowej (GNA) przeprowadzono w niniejszym
rozdziale wyfgcznie dla silosu S600 (rys. 5.2b). W analizach uwzgledniono dodatkowo nieliniowo$¢
fizyczng (GMNA/GMNIA). Dla modelu catego silosu obcigzonego naporem stycznym dziatajgcym na
pionowg $ciane, maksymalna wartos¢ wspoétczynnika obcigzenia wyniosta Amax = 4,0 — 6,8 (model
szczegbtowy ‘3D-shell’), natomiast dla modelu z réwnowazng powtoka ortotropowg (‘ortho-beam’)
wspotczynnik Amax = 5,0 — 8,3 (réznica 20%) (rys. 5.27A). Réznice spowodowane byly rézng formg
wyboczenia, tj. wyboczenie lokalne dla modelu w petni powtokowego (rys. 5.27B). Wspotczynnik
obcigzenia Amax dla obcigzenia ,V+N” (rys. 5.27A) byt o 60% nizszy niz dla modelu ‘ortho-beam’
(Amax= 7,7 — 8,1 w poréwnaniu z Amax= 18,5 — 19,5 dla modelu z rbwnowazng powiokg ortotropowg).
Pokrytyczny spadek wartosci Amax dla obcigzenia ,V” byt nieznaczny, dla silosu z poczatkowymi
imperfekcjami geometrycznymi (w =10 mm, w =20 mm), natomiast dla silosu bez imperfekcji
geometrycznych wspétczynnik obcigzenia Amax zostat zredukowany o 20%. Zaréwno dla przypadku
obcigzenia ,V” jak i przypadku obcigzenia ,V+N” spadek wspétczynnika Amax wynidst do 18% (okreslono
dla przemieszczenia goérnej krawedzi silosu u =90 mm). Najwiekszy spadek wspoétczynnika Amax
uzyskano dla silosu bez imperfekcji geometrycznych, obcigzonego tylko naporem stycznym (,V”)
(rys. 5.27A). W tym przypadku, wspétczynnik obcigzenia Amax zostat zredukowany 0 45% z Amax =6,8 do
Amax = 4. Dla silosu obcigzonego zaréwno naporem stycznym, jak i naporem normalnym spadek Amax
byt nieznaczny (6%). W tym przypadku, deformacja zniszczenia zwigzana byta z lokalnym wyboczeniem
Scianek stupa (rys. 5.27Ba). Wspdtczynniki obcigzenia Amax dla modeli segmentéw silosu byty
w wiekszosci przypadkoéw srednio nieco nizsze (0 5%) w poréwnaniu z modelem catego silosu
(rys. 5.27A). Natomiast dla przypadku obcigzenia (,V+N”, w = 0—1 mm) wspotczynniki Amax byty nieco

wyzsze (0 2%) w poréwnaniu z modelem catego silosu.

W przypadku modeli segmentdéw silosu, co drugi stup silnie wyboczyt sie do wnetrza silosu,
natomiast co drugi stup nieznacznie wyboczyt sie na zewnatrz silosu (rys. 5.27Bb i Bc). W kierunku
pionowym, najwieksze wartosci przemieszczen stupdw  byly skierowane do wewnatrz silosu,
wystepujac na przemian w sasiednich stupach wzdtuz wysokosci. Te naprzemienne przesuniecie
deformacji stupa wystgpito réwniez w modelu catego silosu ‘3D-shell’, gdzie jeden z trzech stupow
wyboczyt sie do wnetrza silosu. Wyniki uzyskane dla modeli w petni powtokowych (model szczegotowy
‘3D-shell’) potwierdzity, ze modele segmentéw silosu, opisane powtokowymi elementami skoriczonymi
dla Scian oraz dla stupéw, mogg by¢ wykorzystywane do obliczeh MES lokalnego i globalnego

wyboczenia silosu bez potrzeby analizy catej konstrukgciji.

Graniczny wspotczynnik obcigzenia w silosach zalezy od granicy plastycznosci materiatu
konstrukcyjnego. Ten problem jest niezaleznie analizowany w EC3 [4] (wzdér (3.12). Plastycznosc
materiatu zostata uwzgledniona w niniejszych analizach numerycznych (GMNA/GMNIA) dla
szczegotowego, powtokowego modelu ptaszcza silosu (silos S600), przyjmujac obcigzenie ,V+N” oraz

poczatkowg amplitude imperfekcji geometrycznej w=0-20 mm (rys. 5.27). Analizy wykazaly, ze dla
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rozpatrywanego przypadku, amplituda poczatkowych imperfekcji geometrycznych w, nie miata wplywu
na zmiane wspofczynnika obcigzenia granicznego Amax (GMNA/GMNIA). Maksymalny wspoétczynnik
obcigzenia, byt okoto 3 razy nizszy niz w GNA (rys. 5.27A). Graniczne wartosci wspotczynnika
obcigzenia Amax, uzyskane dla modeli segmentoéw silosu, byly prawie takie same jak dla modelu catego
silosu (GMNA/GMNIA) (rys. 5.27A). W analizach GMNA/GMNIA charakter zniszczenia konstrukcji
zwigzany byt bezposrednio z uplastycznieniem przekroju stupdéw (rys. 5.27C).

Ostatecznie, symulacje wyboczenia (GNA) przeprowadzono dla modelu z rGwnowazng powtoka
ortotropowg (‘ortho-beam’) oraz dla szczegétowego modelu powlokowego (‘3D-shell’) z sztucznie
zwiekszong gruboscig scianek stupdw silosu w celu catkowitego wyeliminowania efektu wyboczenia
lokalnego (rys. 5.28). Maksymalne wartosci obcigzenia granicznego oraz postaci wyboczenia byty
podobne dla dwéch typédw modeli siloséw (rys. 5.28A) (maksymalne réznice Amax wynosity od 1,2% do

13,3%). Uzyskane postaci wyboczenia byly réwniez ze sobg zgodne (rys. 5.28B).
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Rys. 5.27: Wyniki nieliniowej analizy dynamicznej MES silosu S600 z poczatkowymi imperfekcjami
geometrycznymi w ksztatcie pierwszej postaci wyboczenia LBA dla modeli powlokowych silosu ‘3D’ (linia ciagta)
oraz modeli powlokowych segmentéw silosu 'StripFix3C' (linia przerywana) i 'StripFix4C' (linia przerywana) ):
A) catkowity wspdtczynnik reakcji pionowej 4 w zaleznosci od przemieszczenia pionowego u gornej krawedzi silosu
dla amplitudy imperfekcji poziomej w réownej: a) w =0 mm, b) w =10 mm i ¢) w = 20 mm oraz wplyw amplitudy
imperfekcji w na graniczng warto$¢ wspotczynnika obcigzenia dla silosu z obcigzeniami (V') i ('V+N') (GNA/GNIA)
i (GMNA/GMNIA), B) deformacja silosu i segmentu silosu dla Amax (silos obcigzony naporem stycznym (V')
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z poczatkowg amplitudg imperfekcji geometrycznej w = 10 mm) (GNIA) (zatgczona skala oznacza przemieszczenia
globalne u [mm] i C) deformacja silosu z naprezeniami von Misesa [MPa] dla Amax (silos obcigzony naporem
stycznym i normalnym ( ,V+N”) z poczatkowg amplitudg imperfekcji geometrycznej w = 10 mm) (GMNIA).
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Rys. 5.28: Wyniki nieliniowych analiz dynamicznych MES silosu S600 (GNA/GNIA) z sztucznie zwigkszonymi
grubosciami $cianek stupdéw oraz z poczgtkowymi imperfekcjami geometrycznymi w ksztatcie pierwszej postaci
wyboczenia dla modelu powtokowego ‘3D-shel’ (linia ciggta) oraz dla modelu z rdwnowazng powtoka ortotropowg
‘ortho-beam’ (linia przerywana) z obcigzeniem wg przypadku ,V”: A) wspotczynnik reakcji pionowej A w zaleznosci
od przemieszczenia pionowego u gornej krawedzi silosu dla amplitudy imperfekcji w: a) w = 0 mm, b) w =1 mm,
c)w=5mmid)w =10 mm oraz wptyw amplitudy imperfekcji w na maksymalng warto$¢ wspétczynnika 4 oraz B)
deformacja silosu (widok z boku) z poczatkowa amplitudg imperfekcji geometrycznej w =1 mm): a) model
powtokowych ‘3D-shell’ oraz b) model z réwnowazng powitoka ortotropowg ‘ortho-beam’ (zatgczona legenda
dotyczy globalnych przemieszczen u [mm], 4 - réznica).
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Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych liniowych analiz wyboczeniowych (LBA) oraz nieliniowych

analiz MES (GNA/GNIA i GMNA/GMNIA) mozna wyciggng¢ nastepujace wnioski dla konstrukgiji

stalowych cylindrycznych silosébw wykonanych 2z blachy falistej wzmocnionych pionowymi

cienkosciennymi stupami:

Wyniki MES uzyskane dla uproszczonych modeli segmentéw silosu byly bardzo zblizone do
wynikéw analizy 3D dla catego silosu w petnym zakresie rozstawu stupéw po obwodzie
w analizach liniowych oraz nieliniowych. Tak wiec, uproszczone modele MES mogg by¢
wykorzystywane w praktyce inzynierskiej ze wzgledu na znacznie mniejszg liczbe elementéw
skonczonych i krotszy czas obliczen. Sg duzo bardziej realistyczne niz procedury normowe.
Wspodtczynnik obcigzenia wyboczeniowego A dla modeli segmentéw Sciany ‘StripFix3C’
i ‘StripFix4C’ byt zgodny z wynikami wyboczenia silosu ‘3D’ w catym zakresie rzadkiego
rozstawu stupéw ds (zakresy ,1”1i,2”) oraz w poczatkowej czesci zakresu ,3”. W pozniejszej
czesci zakresu ,3” nosnos¢ wyboczeniowa segmentoéw byta nieco wyzsza (o 5-10%) dla
odpowiadajace;j liczby stupoéw n: n = 22 (ds < 0,76 m) dla silosu S600, n =2 27 (ds < 0,93 m) dla
silosu S900in =37 (ds < 1,3 m) dla silosu S1600.

Posta¢ wyboczenia LBA dla modelu ‘StripFix3C’ i ‘StripFix4C’, byta zalezna od rozstawu stupow
oraz odpowiadata postaci wyboczenia catego silosu w zakresie ,1” i ,2” (w odniesieniu zaréwno
do wyboczeniowych poffal obwodowych, jak i wyboczeniowych poétfal po wysokosci). W zakresie
»3 forma wyboczeniowa byta poréwnywalna z formg wyboczeniowg catego modelu silosu ‘3D’
w poszczegolnych fragmentach obwodu silosu.

Do numerycznych badan globalnego wyboczenia silosow, mozna wykorzysta¢ modele
segmentoéw Scian z rownowazng powtokg ortotropowg z elementami belkowymi. Natomiast
uwzglednienie lokalnego wyboczenia konstrukcji, wymaga zastosowania petnhego opisu
powtokowego konstrukcji w modelach segmentdéw silosu.

Oddziatywanie naporu normalnego na sciany silosu spowodowato dwu-/trzykrotny wzrost
wspotczynnika obcigzenia wyboczeniowego. Obecnosé obcigzenia lokalnego zmniejszyta
wytrzymatos¢ na wyboczenie do 20%.

Wptyw poziomej amplitudy poczatkowych imperfekcji geometrycznych na nosnosé

wyboczeniowsg silosu byt najwyzszy dla siloséw obcigzonych jedynie naporem stycznym.
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6 ANALITYCZNE WZORY DO OBLICZANIA SZTYWNOSCI PODLOZA
SPREZYSTEGO K W METODZIE NORMOWEJ EC3B

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych opracowano analityczne wzory
pozwalajgce w doktadniejszy sposob okresli¢ sztywnos¢ podtoza sprezystego w metodzie normowej dla
rzadkiego rozstawu stupéw EC3B (rozdziat 3.2.2). Zaproponowane wzory dotyczg bezposrednio
definicji sztywnosci podioza sprezystego K tj. sztywnosci zgieciowej sciany silosu w postaci blachy
falistej. W odréznieniu do podejscia normowego, ustalono trzy zakresy rozstawéw stupéw. Zakres
metody normowej dla rzadkiego rozstawu stupow (gdzie ds > dsmax) podzielono na zakres ,1” dla bardzo
rzadkiego rozstawu stupoéw i na zakres ,2” dla rzadkiego rozstawu stupéw. Zakres dla ktérego stosuje
sie podejscie normowe oparte na teorii statecznosci rownowaznej ptyty ortotropowej oznaczono jako ,3”
(ds < dsmax). Podziatu dokonano na podstawie analizy postaci wyboczeniowych uzyskanych na
podstawie analizy LBA (Liniowa Analiza Statecznosci) w rozdziale 5. Przyktadowy wykres
przedstawiajgcy zaleznosci nosnosci siloséw od ich zmiennej liczby po obwodzie przedstawiono na
rys. 5.14. Wykres przedstawia rozwigzanie w ktorym przyjeto staty przekroj stupéw, nie zaleznie od ich
liczby po obwodzie (krzywa ,b” na rys. 5.14) oraz zmienny przekréj stupéw przy zatozeniu statej masy

konstrukcji, niezaleznie od liczby stupéw wystepujgcych w silosie (krzywa ,a” na rys. 5.14).

6.1 Schemat fukowy Sciany ‘StripPin’ [11]

Rozwigzanie zostato zaproponowane w opracowaniu [11] ze wzgledu na zidentyfikowang
nieciggtos¢ nosnosci na wyboczenie, okreslong na podstawie Eurokodu 3 [4], widoczng wyraznie
w funkcji liczby stupéw [8] (rys. 6.1). Poniewaz metoda ‘EC3A’, pozwala uzyska¢ satysfakcjonujgce
wyniki w poréwnaniu z analizg ‘MES 3D’ (rozdziat 5) oraz [8], nieciggtos¢ rozwigzania normowego,
widoczna narys. 6.1, spowodowana jest niedoktadnoscig metody ‘EC3B’. Zaproponowane rozwigzanie,
jest podobne co do zatozen, do rozwigzania zawartego w poprawkach do normy [5]. W zaproponowanej
procedurze przyjeto schemat statyczny w postaci tuku obejmujgcego dwa przesta stupdéw, opartego
przegubowo na jego koncach (zatozenia modelu ‘StripPin’ (rys. 5.1c)). W procedurze wzigto pod uwage
obwodowg krzywizne $ciany silosu oraz sktadowg zwigzang z jej Sciskaniem obwodowym.

Wyprowadzono nastepujgcg zaleznos¢ dla sztywnosci rownowaznej podpory sprezystej K [11]:

y ’ (6.1)
gdzie:
Y =r3(24; — 16X + 24A,X? + 16B,X) +
+r%(—4L + 3B,L + 16Xf — 16LX% — 32A, X*f) +
+r2(84,LX — 16B, Xf + 4B,LX?) +

+7(A L% — 212X + 164, X2f2 + 16LXf — 84,LX[)
(6.2)
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G, +C
¥ =2 3’
G

C; = ALf + r%sin(24,) + 6A,1? + 4A,f? — 4Lr — 8A,rf

3r?
Cy = - - 2r? cos(4,) — A, Lr + Lrsin(4,)

A, = arsin )
1 = aresin |

L2
By= [1-—
1 4r2

gdzie:

Dy — sztywnos$¢ zgieciowa blachy ptaszcza silosu w kierunku sfatdowania (patrz. 3.2.1) wzory (3.9),

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

L — rozstaw podpér w schemacie statycznym tuku obejmujgcego dwa przesta Sciany silosu (rys. 6.2),

r — promien krzywizny $ciany silosu (rys. 6.2),

f — wysokos¢ tuku (rys. 6.2).

Rys. 6.1: Normowa no$nos¢ silosu w zaleznosci od liczby stupéw (zgodnie z Eurokodem 3): a — metoda opierajgca
sie na zatozeniach statecznosci rownowaznej powtoki ortotropowej ‘EC3A’ (rozdziat 3.2.1), b — metoda oparta na

zatozeniach statecznosci stupa na podtozu sprezystym ‘EC3B’ (rozdziat
i ds,max - graniczny rozstaw stupéw (wzor (3.2)).
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ds— rozstaw stupéw
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Rys. 6.2: tukowy schemat statyczny fragmentu Sciany silosu obejmujgcy dwa przesta pomiedzy stupami:
g - jednostkowa sita wymuszajgca przemieszczenie Au , r — promien krzywizny sciany silosu, L - rozstaw podpoér
w rozpatrywanym fuku i f — wysokosc¢ tuku (K = q / Au).

6.2 Schemat fukowy Sciany ‘StripFix’ dla zakresu ,,1”

Na podstawie analizy postaci wyboczeniowych przedstawionych w rozdziale 5, zaproponowano
schemat statyczny na podstawie ktdrego mozna okresli¢ sztywnos¢ podtoza sprezystego w metodzie
normowej dla bardzo rzadkiego rozstawu stupéw (zakres ,1” patrz rozdziat 5). Zaobserwowano
mozliwos¢ wykorzystania uniwersalnego schematu statycznego tuku, jako wycinka $ciany silosu,
umozliwiajgcego okreslenie sztywnosci podtoza sprezystego K w zakresach ,1” i ,2”. Na rys. 6.3a
przedstawiono schemat statyczny, na podstawie ktérego okreslono sztywnosci metodzie
przedstawionej w rozdziale 6.1 [11] (‘StripPin’) oraz w poprawionej metodzie normowej ‘EC3B+’
(omoéwiona w rozdziale 3.2.2). Na rys. 6.3b przedstawiono schemat statyczny tuku, jako fragmentu
Sciany silosu z warunkami brzegowymi zgodnymi z modelem ‘StripFix’ (rozdziat 5.1.1), ktéry mozna
wykorzysta¢ jednoczenie do zdefiniowania sztywnodci podioza sprezystego K w zakresie
»17 1w zakresie ,2”. Sztywnos¢ podtoza sprezystego K wyprowadzono analitycznie Metodg Sit dla
schematu przedstawionego na rys. 6.3c uwzgledniajagcego asymetrie deformacji zwigzanej z postacig

wyboczenia w zakresie ,,1” (sztywnos$¢ K obliczono z zaleznosci K = g / Au (rys. 6.3c)):

2'522

K=——7—7"—,
011 022 — 012 (6.8)

gdzie 611, d12 i 622 — przemieszczenia uktadu zastepczego w Metodzie Sit (rys. 6.3d):

s-n-sin(%”)—(zl-n-cos(%’)a-sin(§)+6 )

’

Dy - (cos (47”) ~1) (6.9)
() (o (3) 0w () 50 (3)

1]

by m- (COS (% - 1) (6.10)

— .3
oL =T

512=T'
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3n-sin(%+(2ﬂ—4-n-cos(%[)3-sin(%z)) 2.3 1

Oy =-=3"1 - ,
: Dy-n- (COS (47"1_72) B 1) Pyom (6.11)

gdzie:
n — liczba pionowych stupéw w silosie,
r — promien krzywizny sciany silosu,

Dy — sztywnos$¢ zgieciowa blachy ptaszcza silosu w kierunku sfatdowania (patrz. 3.2.1) wzory (3.9).

s

c) d)

Rys. 6.3: Schematy statyczne tuku zawierajgcego dwa przesta $ciany silosu rozpiete pomiedzy dwoma stupami
okreslone na podstawie analizy postaci wyboczeniowych siloséw w zakresie ,1”: a) model ‘StripPin’, b) model
‘StripFix’ z deformacja z zakresu ,1” (przyktadowa posta¢ wyboczenia na rys. 5.5Bb), c) schemat statyczny ‘StripFix’
uwzgledniajacy warunki asymetrii deformacji wyboczeniowej w zakresie ,1” i d) uktad zastepczy w Metodzie Sit
(q - jednostkowa sita wymuszajgca przemieszczenie Au, ¢- radialny rozstaw stupdw i ds — rozstaw stupow w silosie).
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6.3 Schemat fukowy Sciany ‘StripFix’ dla zakresu ,,2”

Posta¢ wyboczenia w drugim przedziale (zakres ‘2') (rozdziat 5) charakteryzowata sie
wyboczeniem wszystkich stupéw po obwodzie silosu. Liczba poifal obwodowych byta réwna liczbie
stupéw (stupy silosu wyboczone na przemian do wewnatrz i na zewnatrz) (przyktadowg postaé
wyboczenia przedstawia rys. 5.5Bb). Przekroj poziomy postaci wyboczeniowej silosu, odpowiadat
deformacji tukowego schematu statycznego Sciany silosu z warunkami brzegowymi z rys. 5.1d (model
‘StripFix’). Na rys. 6.4a przedstawiono schemat statyczny ftuku jako fragmentu $ciany silosu
z warunkami brzegowymi zgodnymi z modelem ‘StripFix’ (rozdziat 5.1.1), ktéry wykorzystano do
zdefiniowania sztywnosci podioza sprezystego K w zakresie ,2”. Sztywnos$¢ podioza sprezystego
K wyprowadzono analitycznie Metodg Sit dla schematu przedstawionego na rys. 6.4b uwzgledniajgc
symetrie deformacji zwigzanej z postacig wyboczenia w zakresie ,2” (sztywno$¢ K obliczono

z zaleznosci K = q/ Au (rys. 6.4b):

_ (=261, + 2611) 833 + 2813 - 83 — 2513°
(511 022 — 5122) 033+ 26127 613" O3 — 011 5232 - 5132 " 022 ' (6.12)

gdzie 611, A2, 13, 022, G231 933, — przemieszczenia ukladu zastepczego w Metodzie Sit (rys. 6.4c):

5-n-sin(%—(4-n-cos(§)3-sin(%f)+67z)’

6y =13
D, +n(cos (477[) -1) (6.13)
n-sin(% + (67r- cos(% -8 -n-cos(%z)3 - sin (g))
Sy =13 7 ,
by m- (COS (Wﬁ) - 1) (6.14)
s 2.1’ N r?
13 — - o ’
Dy -n-sin (2%) by (6.15)
3n sm(—ﬁ)+<2ﬂ—4 n-cos(%z)g-sin(g» 2.3 1
Oy = =31 — )
N D, n-(cos (% -1) bym (6.16)
r? (27” cos (Z%T) —sin (7 )
523 = . 2 ’
D, - sin (T (6.17)
s 21
Dy’ (6.18)

gdzie:
n — liczba pionowych stupow w silosie,

r — promien krzywizny $ciany silosu,
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Dy — sztywnos$¢ zgieciowa blachy ptaszcza silosu w kierunku sfatdowania (patrz. 3.2.1) wzory (3.9).

b — b —
e 7

~ y

Rys. 6.4: Schematy statyczne tuku zawierajacego dwa przesta $ciany silosu rozpiete pomiedzy dwoma stupami
okreslone na podstawie analizy postaci wyboczeniowych siloséw w zakresie ,2”: a) model ‘StripFix’ z deformacjg
z zakresu ,1” (przykladowa posta¢ wyboczenia na rys. 5.5Bb), c) schemat statyczny ‘StripFix’ uwzgledniajgcy
warunki symetrii deformacji wyboczenia w zakresie ,2” i d) uktad zastepczy w Metodzie Sit (q - jednostkowa sita
wymuszajgca przemieszczenie Au, ¢- radialny rozstaw stupdw i ds - rozstaw stupdw w silosie).
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7 BADANIA DOSWIADCZALNE

7.1 Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentéw i analiz MES dla wyboczenia pojedynczego
stupa silosu w skali laboratoryjnej oraz w rzeczywistym silosie. Badania laboratoryjne przeprowadzono
dla $ciskanego stupa z blachg falistg oraz dla poréwnania bez blachy falistej. Doswiadczenia dotyczgce
wyboczenia stupa w rzeczywistym silosie przeprowadzono dla silosu pustego oraz dla silosu
napetnionego pszenicg. W pierwszym etapie poréwnano wyniki doswiadczalne z wynikami normowymi
okreslonymi na podstawie Eurokodu 3 [4] i [5]. Nastepnie przeprowadzono symulacje numeryczng
uzyskanych wynikéw doswiadczen w skali laboratoryjnej i naturalnej za pomocg nieliniowych analiz
MES, w ktérych uwzgledniono poczgtkowe imperfekcje geometryczne na podstawie pomiarow
geodezyjnych pustego silosu lub liniowej analizy wyboczenia (LBA). Analizy MES rzeczywistego silosu
dodatkowo uwzgledniaty obecnos¢ materiatu sypkiego, ktéry symulowano przy uzyciu dwoch réznych
liniowych modeli sprezystych, tj. podtoza Winklera-Pasternaka oraz elementéw brytowych znajdujgcych
sie wewnatrz silosu. Wyniki numeryczne wykazaly zadowalajaca zgodnos¢ w poréwnaniu
z do$wiadczeniami, zwtaszcza dla pustego silosu. Wyniki numeryczne i eksperymentalne

w rzeczywistym silosie roznity sie od wynikdw normowych (Eurokod 3 [4], [5]).

Innowacyjnymi elementami badan sa: 1) wyniki doswiadczalne dla pojedynczego stupa w silosie
z blachy falistej w skali naturalnej w poréwnaniu z numerycznymi nieliniowymi wynikami nosnosci
wyboczeniowej (w literaturze naukowej brakuje podobnych wynikow eksperymentalnych) oraz
2) uwzglednienie materialu sktadowanego w silosie w analizach MES, ktéry pozytywnie wplywa na

nosnos¢ wyboczeniowg silosu (aspekt ten nie jest uwzgledniony w procedurach normowych).
7.2 Stanowiska badawcze

7.2.1 Pojedynczy stup z blachg falistg w skali laboratoryjnej

Celem przeprowadzonych badan laboratoryjnych, byla ocena nos$nosci wyboczeniowej
pojedynczego stupa z blachg falistg w poréwnaniu z nosnoscig stupa bez blachy falistej pod dziataniem
Sciskajgcej sity skupionej. Badania laboratoryjne obejmowaty dwa przesta ptaszcza silosu o tgcznej
szerokosci 1600 mm (przy rozstawie stupéw 800 mm) i wysokosci 1588 mm (rys. 7.1 7.2). Promien
krzywizny blachy falistej wynosit R = 6240 mm. Podstawe stanowiska badawczego stanowita stalowa
rama, spoczywajgca swobodnie na sztywnej posadzce, skladajgca sie z ceownikdw o wysokosci
przekroju poprzecznego 150 mm i grubosci scianki 4 mm ,a” (rys. 7.1). Rama stanowita podpore dla
skrajnych krawedzi blachy falistej ,b” (rys. 7.1). Polgczenie blachy falistej z ramg stalowg wykonano za
pomocg srub M10 w rozstawie 76 mm, na catej dtugosci zewnetrznej krawedzi blachy (jak
w rzeczywistych silosach). Badany stup stalowy ,c” (rys. 7.1) wykonano z ptaskownika stalowego
o0 przekroju 50 x 6 mm?2. Przekréj stupa posiadat stosunkowo niskg sztywnos$¢ zgieciowg w poréwnaniu
z sztywnoscig zgieciowg powszechnie stosowanych stupéw w silosach z blachy falistej. Taki przekroj
zastosowano w celu umozliwienia wyboczenia go pod stosunkowo matym obcigzeniem. Stup potgczono

z blachg falistg na catej dtugosci za pomocg fgcznikédw srubowych M10 w rozstawie 76 mm. Site
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Sciskajgcg wprowadzano recznie do stupa w postaci ptaskownika, za pomocg stalowego S$ciggu
gwintowanego M16 ,d”, przymocowanego do skrajnych profili ,g” (rys.7.1), potaczonych
z ptaskownikiem na jego koncach. Skrajne wezly .f’ (rys. 7.1), stanowity sztywne podparcie sciskanego
ptaskownika, umozliwiajac swobode przemieszczen wzdtuz dziatania obcigzenia. W celu ograniczenia
rotacji skrajnych weztéw, zastosowano dodatkowy ceownik usztywniajgcy ,e” (rys. 7.1). Sciskany
ptaskownik przymocowano z obu stron do weztéw f° (rys. 7.1), ktére w obliczeniach statycznych

zastgpiono podporami sprezystymi.

Wprowadzane obcigzenie osiowe do ptaskownika, kontrolowano mierzac odksztatcenie sciggu
za pomocg tensometrow elektrooporowych o rezystancji 120 2, naklejonych na odpowiednio
przygotowang powierzchnie $ciggu gwintowanego. Na podstawie zmierzonych odksztatceh przekroju
poprzecznego S$ciggu ($rednica 16 mm) oraz modutu Younga stali (210 GPa) wyznaczono site
dziatajgcg w $ciggu. Dodatkowo wykonano pomiary skrajnych przemieszczen weztéw ptaskownika za
pomoca dwoch czujnikéw indukcyjnych typu Peltron PS x 20. Réznice odlegtosci wywotang sciskaniem
$ciggu mierzono pomiedzy sztywnym weztem ,f° a profilem tgczacym ptaskownik ze $ciggiem
,g" (rys. 7.117.2). Jako systemem akwizycji danych zastosowano 8-kanatowy, uniwersalny wzmacniacz

pomiarowy Quantum. Wyniki pomiaréw rejestrowano z czestotliwoscig co najmniej 0,5 Hz.
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Rys. 7.1: Stanowisko badawcze stupa silosu potgczonego z blachg falistg w skali laboratoryjnej (widok (A)
i schemat (B): a) rama stalowa, b) blacha falista, c) stup - ptaskownik o przekroju 50 x 6 mm?, d) $cigg stalowy M16
(pret gwintowany), e) rama stalowa usztywniajgca z ceownika, f) skrajne sztywne wezlty podporowe oraz g) ceownik
faczgcy ptaskownik ze sciggiem.
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Rys. 7.2: Schemat statyczny stanowiska badawczego fragmentu silosu w skali laboratoryjnej: a) z blachg falistg
i b) bez blachy falistej (c) - ptaskownik o przekroju 50x6 mm?2, g) ceownik taczacy ptaskownik ze $ciggiem -pret
gwintowany M16, P - sita Sciskajgca w ptaskowniku wprowadzona przez $ciag, K1 — podpora sprezysta w postaci
blachy falistej, K21 i K22 - podpory sprezyste.

7.2.2 Rzeczywisty silos

Stanowisko doswiadczalne skiadato sie z dwdch petnowymiarowych stalowych siloséw
cylindrycznych o pojemnosci pozwalajgcej na skladowanie po 35 ton pszenicy w kazdym z siloséw.
Jeden z silosow stuzyt do wykonywania doswiadczen (rys. 7.3A), natomiast drugi silos petnit role
magazynu dla materiatu sypkiego. Silosy zaprojektowano i wykorzystywano w wczesniejszych
badaniach zwigzanych z pomiarem ci$nienia wywieranego przez materiat sypki na $ciane silosu
podczas napetniania i oprézniania grawitacyjnego [35]. Wysokos$¢ cylindrycznej czesci siloséw wynosita
7,6 m, a jego srednica 2,68 m. Promien cylindrycznej sciany (R = 1340 mm) byt okoto 4,7 razy mniejszy
niz w laboratorium. Silosy wykonano z blachy falistej o grubosci 0,75 mm, usztywnionej szescioma
pionowymi stupami rozstawionymi po obwodzie co 1,4 m. Stupy pionowe wykonano z cienko$ciennych
ceownikéw o grubosci $cianki 1,5 mm i 4 mm. Silos wyposazony byt w dach stozkowy o nachyleniu 25°.
Do napetniania siloséw wykorzystano dwa poziome przenosniki materiatu sypkiego (gérny i dolny redler
0 wydajnosci 150 t/h) oraz pionowy przenosnik kubetkowy. Opréznianie siloséw odbywato sie
grawitacyjnie. Ze wzgledu na gabaryty konstrukcji oraz mozliwos¢ wprowadzenia obcigzenia
niszczgcego w doswiadczeniach, badania przeprowadzono dla pojedynczego stupa zmodyfikowanego
w stosunku do pierwotnego (ceownik). Przyjeto ptaskownik o wymiarach przekroju poprzecznego
50 x 6 mm? (taki sam jak w badaniach laboratoryjnych), na wysokosci od 0,84 m do 3,33 m, mierzgc od
potgczenia ptaszcza silosu z lejem stozkowym. Ptaskownik potgczono z ptaszczem silosu na catej
wysokos$ci za pomocg tgcznikow Srubowych w rozstawie 76 mm (réwnym dtugosci fali blachy falistej).
Na rys. 7.3B przedstawiono schemat stanowiska doswiadczalnego, w ktérym zdemontowano istniejgcy
cienkoscienny stup typu C na wysokosci 2508 mm. Do pozostatej czesci istniejgcego stupa
.a dolgczono sztywny wezet ,f’, ktéry sztywno potgczyt ruchomy element stanowiska badawczego

w postaci ceownika ,e” umieszczonego wewnatrz, z zachowaniem swobody przemieszczeh wzdtuz osi
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dziatania obcigzen. Ceownik ,e” fgczyt Sciskany ptaskownik ,c” z dwoma $ciggami gwintowanymi M16
,d”, za pomocag ktérych wprowadzano obcigzenie do badanego stupa (ptaskownika). Obcigzenie
pionowe wprowadzano za pomocg wymuszenia kinematycznego, za pomocg dwoéch pretow
gwintowanych poprzez obrét nakretek. Wprowadzone obcigzenie $ciskajgce dla analizowanego stupa,
mierzono poprzez pomiar odksztatcen wystepujgcych na powierzchni $ciggdéw (analogicznie do
stanowiska badawczego w skali laboratoryjnej). Niezaleznie od kontroli wprowadzonej sity Sciskajacej,
kontrolowano réwniez site osiowg oraz momenty zginajgce w potowie rozpietosci ptaskownika. Sity
wewnetrzne w ptaskowniku wyznaczono na podstawie pomiaru odksztatcen na skrajnie przeciwlegtych
Sciankach ptaskownika. Odksztatcenia wyznaczono za pomocg dwdch tensometréw elektrooporowych
o rezystancji 120 Q. Na podstawie geometrii przekroju poprzecznego ptaskownika oraz modutu Younga
stali (210 GPa), wyznaczono rozktad naprezen w przekroju ptaskownika, a nastepnie sity wewnetrzne
(sita osiowa i moment zginajgcy) . Do pomiaru przemieszczeh wykorzystano dwa indukcyjne czujniki
przemieszczenia typu Peltron PSx20 (liniowy przetwornik przemieszczenia LVDT). Czujniki
przemieszczenia umieszczono w weztach nieruchomych ,f’, mierzac réznice odlegtosci pomiedzy

elementem ruchomym ,e” a elementem nieruchomym ,f".
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Rys. 7.3: Silos doswiadczalny (widok (A) i schemat (B)): a) stup w postaci ceownika cienkosciennego, b) blacha
falista, c) ptaskownik o przekroju 50 x 6 mm?, d) dwa $ciggi stalowe prety gwintowane M16, e) ceownik tgczgcy
ptaskownik ze $ciggiem oraz f) skrajne sztywne wezty podporowe
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7.3  Woyniki badan doswiadczalnych

7.3.1 Pomiary geodezyjne rzeczywistego silosu

W celu okreslenia amplitudy poczgtkowych imperfekcji geometrycznych, wykonano skan
geodezyjny stanowiska silosu za pomocag skanera laserowego 3D ,Leica ScanStation C10” (skan
geodezyjny zostat zrealizowany przez dr. inz. Jakuba Szulwic z Wydziatu Inzynierii Ladowej
i Srodowiska Politechniki Gdanskiej). Na rys. 7.4a przedstawiono widok siatki punktéw pomiarowych,
uzyskanych dla catego stanowiska badawczego, na podstawie naziemnego skanu laserowego
konstrukgiji (silos pusty). Ze wzgledu na utrudniony dostep pomiarowy do stupa doswiadczalnego (stup
S1 na rys. 7.4b), przeanalizowano szczegdétowo imperfekcje geometryczne sasiedniego stupa S:2 oraz
fragmentu ptaszcza silosu o szerokosci 1,0 m pomiedzy odcinkami pionowymi ,A” i ,B” w poblizu
analizowanego stupa S (rys. 7.4b). Uzyskang geometrig, poréwnano z powierzchnig idealnego walca
wpisanego w podstawe silosu i przedstawiono w postaci mapy odchylen od rzeczywistej geometrii
analizowanego fragmentu ptaszcza silosu. Dodatkowo, przeanalizowano wstepne imperfekcje
geometryczne sasiedniego stupa (stup Sz na rys. 7.4b) i poréwnano je z powierzchnig idealnego stupa
w postaci ceownika (rys. 7.4c). Narys. 7.4d przedstawiono przekroje pionowe ,A” i ,,B”, przeprowadzone
przez ptaszcz silosu wraz z rzeczywistymi odchyleniami geometrii od idealnej geometrii cylindra oraz
z odchyleniami sgsiedniego stupa Sz w kierunku promieniowym (na zewnatrz silosu). W sgsiedztwie
analizowanego stupa (przekrdj ,B” na rys. 7.4b), zmierzone odchylenie poziome od pionu dla
rzeczywistej konstrukcji ptaszcza silosu byto rowne w = 10 - 15 mm. Maksymalne odchylenie ptaszcza
silosu od pionu, wynosito okoto w = 30 mm i wystepowato w jego gornej czesci. Maksymalna amplituda
imperfekcji geometrycznej blachy falistej wynosita okoto 15 mm i wystgpita w bliskim sgsiedztwie stupa
pomiarowego. Zmierzong amplitude w =15 mm zastosowano w obliczeniach MES dla pustego

i napetnionego silosu materiatem sypkim w postaci pszenicy.
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Rys. 7.4: Pomiary geodezyjne doswiadczalnej konstrukcji rzeczywistego silosu: a) widok punktéw pomiarowych
dla calego stanowiska badawczego, b) mapa odchytek (niedoskonatosci geometrycznych) od idealnej geometrii
walca dla analizowanego fragmentu ptaszcza silosu (S1 — stup pomiarowy w postaci ptaskownika i Sz - sgsiedni
stup z przekrojem poprzecznym typu ,C”), c) zmierzone deformacje sgsiedniego stupa Sz oraz d) amplitudy
poczgtkowych imperfekcji geometrycznych w przekrojach pionowych ,A” (niebieski) i ,B” (czerwony) fragmentu
ptaszcza silosu i sgsiedniego stupa Sz (kolor czarny).

7.3.2 Doswiadczenia na stanowisku pojedynczego stupa z blacha falistg w skali laboratoryjnej

Wyniki badan eksperymentalnych w skali laboratoryjnej przedstawiono na rys. 7.5. Na rys. 7.5A
przedstawiono zaleznosé poziomej sity sciskajgcej N w sciggu od wprowadzonego przemieszczenia
poziomego u dla stupa z blachg falistg (krzywa ,a”) oraz dla stupa bez blachy falistej (krzywa ,b”) dla

jednego przyktadowego badania (podczas obcigzenia i odcigzenia).

Powstate znieksztatcenia na wykresach ,obcigzenie-przemieszczenie”, powstaty na skutek
wprowadzania obcigzenia sciskajgcego ptaskownik przez dokrecenie nakretki na Sciggu gwintowanym.
Maksymalna sita dla stupa z blachg falistg wynosita N = 16,5 kN (krzywa ,a”). W przypadku stupa bez
blachy falistej maksymalna sita N byta mniejsza o okoto 50%, tj. 8,4 kN (krzywa ,b”). Deformacje
analizowanego ukfadu pod wplywem dziatajacego obcigzenia, przedstawiono na rys. 7.5B dla stupa
Z blachg falistg (przy przemieszczeniu u = 15,5 mm) oraz dla stupa bez blachy falistej (u = 22,7 mm).
Doswiadczenia przeprowadzono na 8 probach, w ktorych uzyskano podobne wyniki (maksymalna
réznica wynosita 7-10%). Deformacje stupa z blachg falistg (rys. 7.5Ba) oraz bez blachy falistej
(rys. 7.5Bb), charakteryzowaly sie wystgpieniem pojedynczej potfali z przegubem plastycznym
w potowie rozpietosci $ciskanego ptaskownika ,c” oraz w miejscach potgczenia ptaskownika
z ceownikiem ,g” (rys. 7.1). Bez blachy falistej, uzyskano 1,5 - krotnie wieksze przemieszczenie przy

dwukrotnie mniejszej sile niszczgcej.
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Normowg no$nos¢ na wyboczenie pojedynczego stupa z blachg falistg wyznaczono z wzoru na
statecznos¢ réwnowaznej powtoki ortotropowej (rozdziat 3.2.1) (pkt. 5.3.4.3.3 normy [4]). Normowa
nosnos¢ na wyboczenie (bez uwzglednienia plastycznosci) wyniosta N = 47,8 kN, czyli byta 2,5 razy
wyzsza od doswiadczalnej. Uwzgledniajgc plastycznos¢ stali podczas Sciskania mimosrodowego, sita
niszczagca N=8,6 kKN (2 razy nizsza niz doswiadczalna). Normowa nosnos¢ na wyboczenie
pojedynczego stupa bez blachy falistej wynosita N=7,7kN [49] i byla 010% nizsza niz
w doswiadczeniach (N = 8,4 kN).
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Rys. 7.5: Badania doswiadczalne stupa w skali laboratoryjnej: A) zalezno$¢ poziomej sity Sciskajgcej N w $ciagu
od przemieszczenia poziomego u (,a” — stup z blachg falistg i ,b” — stup bez blachy falistej) oraz B) odksztatcenie
stupa w stan pokrytyczny (a) z blachg falistg dla u = 15,5 mm oraz b) bez blachy falistej dla u = 22,7 mm).

7.3.3 Doswiadczenia na stanowisku badawczym na rzeczywistym silosie

Doswiadczenia przeprowadzono dla silosu pustego (2 proby) oraz dla silosu napetnionego
pszenicg (2 proby), gdzie uzyskano podobne wyniki (réznica do 10%). Wyniki badan nosnosci stupa
rzeczywistego silosu przedstawiono na rys. 7.6. Rys. 7.6A przedstawia zalezno$¢ pomiedzy pionowg
sitg Sciskajgcg N w sciggu (krzywa ,a”") i w ptaskowniku (krzywa ,b”) a przemieszczeniem u (skrocenie)
Sciggu dla pustego silosu (,E”) i dla silosu wstepnie napetnionego pszenicg (,F”). Wystepujace
znieksztatcenia na wykresach ,obcigzenie-przemieszczenie”, ponownie wystgpity z powodu
wprowadzania sity Sciskajgcej ptaskownik, w wyniku dokrecania nakretek. Zauwazalne spadki
sztywnosci w poczatkowej czesci wykreséw doswiadczalnych, dla sciggu oraz dla ptaskownika, byty
spowodowane obecnoscig luzéw w potgczeniach srubowych (nieuniknionych w do$wiadczeniach). Dla
pustego silosu maksymalna zmierzona sita Sciskajgca wyniosta N =49 kN (Scigg) i N =39 kN
(ptaskownik). Rdznica miedzy sitg Sciskajgcg zmierzong w $ciggu i w ptaskowniku wynikata z faktu, ze
czes$¢ obcigzenia pionowego zostata przeniesiona na sgsiednie stupy przez blache falistg. Obecnosc¢
pszenicy w silosie zwigkszyta maksymalng site Sciskajgca do N = 59 kN w Sciggu (wzrost o okoto 20%)

i do N = 57 kN w ptaskowniku (wzrost o okoto 45%).

Deformacje analizowanego uktadu do$wiadczalnego dla pustego silosu przedstawiono na
rys. 7.6Ba. Ptaskownik wraz z weztem podporowym w strefie dolnej i gdérnej ulegt wyboczeniu,
przemieszczajac sie do wewnatrz silosu na gtebokos¢ okoto 40 mm (w strefie dolnej) i 10 mm (w strefie
gornej). W odlegtosci okoto 300 mm od sztywnych weztéw (goérnego i dolnego), wystgpito wybrzuszenie
na zewnatrz silosu o amplitudzie okoto 10 mm w strefie dolnej i 5 mm w strefie gérnej ptaskownika.
Dilugo$¢ pionowej poffali wyboczeniowej wynosita okoto 380 mm, co odpowiadato 5 odlegtosciom
tacznikow srubowych. Deformacje silosu wypetnionego pszenicg (rys. 7.6Bb) byly podobne jak dla
pustego silosu, ale z okoto 4-krotnie mniejszg amplitudg przemieszczen poziomych. Mniejsze wartosci
przemieszczen, byly spowodowane sztywnoscig skltadowanego materiatu w postaci pszenicy.
Dodatkowo w przypadku petnego silosu, wystgpity miejscowe wgniecenia blachy falistej w miejscu
potagczenia ptaszcza silosu z ptaskownikiem. Diugos$¢ poziomej fali wyboczeniowej w kierunku

obwodowym wynosita okoto 700 mm.
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Nosnos¢ wyboczeniowg stupa dla pustego silosu wyznaczono na podstawie wzorow
normowych ,Metody B” (rozdziat 3.2.2) (statecznos$¢ pojedynczego stupa na podiozu sprezystym
w postaci blachy falistej (pkt. 5.3.4.3.4 normy [5]). Normowa no$nos¢ wynosita tylko N = 20,9 kN i byta
prawie dwukrotnie nizsza niz doswiadczalna (w ptaskowniku N =39 kN). Gtéwng przyczyng tak
wyraznej roznicy jest niezgodnosc¢ dlugosci obwodowej potfali wyboczeniowej w przyjetej przez Eurokod
[4], [5] w poréwnaniu z doswiadczalng postacia wyboczeniowg (ktorej dtugos¢ obwodowej péifali

wyboczeniowej byta znacznie mniejsza od normowej (rys. 7.16)).

Wynikéw doswiadczalnych z materiatem sypkim nie mozna bezposrednio poréownac
Z rozwigzaniem normowym, poniewaz wzory normowe [4], [5] okreslajgce nosnos¢ wyboczeniowa stupa

silosowego, nie uwzgledniajg pozytywnego wptywu na jego no$nosc¢ sktadowanego materiatu sypkiego.
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Rys. 7.6: Badania doswiadczalne w rzeczywistym silosie: A) zaleznos¢ pionowej sity Sciskajgcej N od
przemieszczenia pionowego u (,a” - sita w $ciggu, ,b” - sita w ptaskowniku, ,E” - pusty silos i ,F” - silos napetniony
pszenicg) oraz B) deformacja stupa i blachy falistej (a) pusty silos oraz b) silos napetniony pszenica)

7.4 Implementacja MES

Analizy numeryczne MES przeprowadzono wykorzystujgc program Abaqus [55].
W obliczeniach numerycznych przeprowadzono analizy z nieliniowoscig geometryczng i materialowg
(GMNA/GMNIA), uwzgledniajgc wstepne imperfekcje geometryczne. Dla stali konstrukcyjnej przyjeto
nastepujgce parametry materiatowe: modut sprezystosci E = 210 GPa, wspoétczynnik Poissona v = 0,3,
granica plastycznosci fy = 355 MPa. W analizach numerycznych MES przyjeto sprezysto-idealnie
plastyczny model materiatlu. Do wyznaczenia zalezno$ci obcigzenie-przemieszczenie wykorzystano
niejawng analize dynamiczng (Dynamic Implicit) (IDA) [55], w ktérej parametrem przyrostowym byly
przemieszczenia w funkcji czasu (jak w badaniach doswiadczalnych) (predkosé przyrostu
przemieszczen wynosita 0,4 mm/s). Zastosowanie dynamicznej analizy numerycznej pozwala na
latwiejsze uzyskanie zbieznosci rozwigzania w poréwnaniu z metodami statycznymi (rozdziat 4.6) oraz
(9], [57].

7.4.1 Dane modelu numerycznego stupa z blachg falistg w skali laboratoryjnej

Analizy numeryczne MES przeprowadzono przy uzyciu dwdch modeli numerycznych o réznym

stopniu szczegoétowosci. W pierwszym modelu (tzw. modelu uproszczonym (podobnym w zatozeniach
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jak w rozdziale 5.1.2)) przyjeto elementy pretowe (rys. 7.7a). Uwzgledniono dwa ceowniki koncowe ,g”,
sztywno potgczone z ptaskownikiem ,¢” (rys. 7.1 i 7.2). W modelu uwzgledniono mimosrody wynikajgce
z potgczen wystepujacych na stanowisku doswiadczalnym. Zastosowano podziat elementéw pretowych
na 32 elementy skonczone. Blache falistg uwzgledniono jako podtoze sprezyste o sztywno$ci
K1 (rys. 7.2). Sztywnos¢ podioza sprezystego wyznaczono na podstawie procedury normowej [5] (wzér
(3.16)) oraz na podstawie procedury zaproponowanej w [11] (rozdziat 6.1). Sztywno$¢ Ki wyznaczono
dla blachy o promieniu R=6240mm, grubosci t = 0,75 mm, dlugosci fali | =76 mm i wysokosci fali
h = 18 mm. Sztywnos$¢ Ki byta réwna 1,5831 N/mm? wedtug [5] i 1,6012 N/mm? wedtug [11].

Drugi model numeryczny (tzw. model szczegdtowy (podobny w zalozeniach do modelu
‘3D - shell omoéwiony w rozdziale 4.5.1)) (rys. 7.7b) skiadat sie z elementéw powlokowych (blacha
falista, ptaskownik i ceowniki ramy stalowej) oraz elementéw brytowych (stalowe blachy weztowe
i skrajne ceowniki ptaskownika). W modelu MES wykorzystano 4-weziowe elementy powiokowe
z zredukowanym catkowaniem ,S4R” oraz czworoscienne brytlowe elementy skonczone ,C3D10”.
Model numeryczny zawierat fgcznie 155 809 elementéw skonczonych. Cata stalowa rama spoczywata
swobodnie oparta na zewnetrznych punktach stalowej ramy. W modelu numerycznym ksztatt
poczagtkowe]j imperfekcji geometrycznej przyjeto na podstawie zaobserwowanych w doswiadczeniach
deformacji uktadu (rys. 7.8a), ktére uzyskano w wyniku analizy fotografii zrealizowanych podczas
doswiadczen. Imperfekcje wprowadzono do modelu numerycznego poprzez wczytanie przemieszczen
weztowych, uzyskanych w liniowej statyce, modelu obcigzonego liniowym obcigzeniem na catej dtugosci
ptaskownika, tak aby uzyskaC zgdany ksztalt deformacji. Przyjeto zmienng amplitude imperfekcji
geometrycznych w zakresie 1 - 20 mm. Dodatkowo przeprowadzono obliczenia MES z poczgtkowymi

imperfekcjami geometrycznymi uzyskanymi na podstawie LBA (rys. 7.8b).
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Rys. 7.7: Model numeryczny MES fragmentu silosu w skali laboratoryjnej: a) uproszczony model preta 2D oraz
b) szczegoétowy model powtokowy 3D
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Rys. 7.8: Poczatkowa imperfekcja geometryczna przyjeta w analizach numerycznych MES doswiadczalnego
fragmentu silosu w skali laboratoryjnej (model szczegétowy) na podstawie: a) deformacji uzyskanej
w doswiadczeniach oraz b) pierwszej postaci wyboczenia LBA.

147

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

7.4.2 Dane modelu numerycznego rzeczywistego silosu

Réwniez jak w poprzednim rozdziale, przyjeto modele numeryczne stanowiska badawczego
0 dwéch poziomach szczegétowosci. Pierwszy model pretowy (tzw. model uproszczony podobny
w zatozeniach do modelu omoéwionego w rozdziale 5.1.2) (rys. 7.9a). Model odzwierciedlat pojedynczy
stup silosu o przekroju poprzecznym zmienionym na wysokosci (ceownik i ptaskownik). Blacha falista
odwzorowana byta w postaci podtoza sprezystego, ktérego sztywnos¢ wyznaczono podobnie jak
w modelu laboratoryjnym 2D, czyli w oparciu o procedury normowe [5] lub w oparciu o metode
przedstawiong w opracowaniu [11] (rozdziat 6.1). Sztywnos$¢ liniowej podpory sprezystej Ki (rys. 7.2)
wyznaczono dla blachy falistej o promieniu R = 1338 mm, grubosci t = 0,75 mm, dtugosci fali| = 76 mm
i wysokosci fali h =18 mm. Obliczone sztywnosci K1 byty zblizone, tj. K1 =0,57725 N/mm? wedtug
normowej procedury [5] oraz Ki: = 0,5653 N/mm? wediug opracowania [11]. Lacznie w uproszczonym
modelu wykorzystano 562 elementy skohczone.

Szczegotowy model silosu uwzgledniajgcy catg konstrukcje silosu wraz z badanym
ptaskownikiem przedstawiono na rys. 7.9b. W modelu wykorzystano powtokowe 4-weztowe elementy
skonczone z zredukowanym catkowaniem ,S4R” oraz brytowe czworoscienne elementy skonczone
,C3D10”. W modelu wykorzystano tgcznie 300 939 elementéw skohnczonych. Ksztatt przyjetych
imperfekcji geometrycznych dla silosu rzeczywistego przyjeto na podstawie deformacji konstrukcji silosu
odpowiadajacej obcigzeniu niszczgcemu (rys. 7.10a) oraz zgodnie z deformacjg odpowiadajgca
pierwszej postaci wyboczenia LBA (rys. 7.10b). Poczgtkowg amplitude imperfekcji geometrycznych
przyjeto w przedziale 1 - 15 mm.
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Rys. 7.9: Model numeryczny MES rzeczywistego silosu: a) uproszczony model pretowy 2D oraz b) szczegdtowy
model powtokowy 3D
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a) b)

Rys. 7.10: Poczatkowa imperfekcja geometryczna przyjeta w analizach numerycznych rzeczywistego silosu (model
szczegotowy) na podstawie: a) deformacji uzyskanej w doswiadczeniach oraz b) pierwszej postaci wyboczenia LBA

7.5 Wyniki analiz numerycznych MES

7.5.1  Wyniki analiz numerycznych MES dla pojedynczego stupa z blachg falistg

Wyniki analiz numerycznych MES dla stupa bez blachy falistej oraz dla stupa z blachg falistg
w skali laboratoryjnej przedstawiono na rys.7.11do 7.13 (na podstawie modeli numerycznych

pretowych i powtokowych z rys. 7.7).

Na rys.7.11 przedstawiono zalezno$¢ sity Sciskajacej N od przemieszczenia u dla
szczegotowego modelu numerycznego (rys. 7.7b) z poczgtkowg imperfekcjg geometryczng w postaci
deformacji uzyskanej w doswiadczeniach (rys. 7.8a), przy poczatkowych amplitudach imperfekc;ji
w=0-10mm w poréwnaniu z wynikami doswiadczalnymi. Dla réznych amplitud imperfekcji
w okreslono nastepujgce sity wyboczeniowe: N=189kN (w=0mm), N=17,1 kN (w=2,5mm)
iN=17,0kN (w=10mm). Najlepszg zgodno$¢ rozwigzania numerycznego z badaniami
doswiadczalnymi (N = 16,5 kN), uzyskano dla w = 2,5 - 10 mm (réznica 5%). Amplituda imperfekcji na
poziomie w=2,5mm byla zgodna z stanem faktycznym, poniewaz w analizowanym stanowisku
badawczym, wystepowaty takie czynniki jak; naktadajgce na siebie blachy faliste w miejscu potgczenia
na zaktad oraz wiotki ptaskownik posiadajgcy wstepne niedoskonatosci wynikajgce z obrobki na etapie
wykonawstwa elementu, ktére mialy wptyw na powstawanie imperfekcji o amplitudzie w =2 mm.
W przypadku analizy numerycznej, w ktérej zastosowani imperfekcje geometryczng w ksztatcie
pierwszej postaci wyboczenia LBA (rys. 7.8b), dla poczatkowej amplitudy imperfekcji w =10 mm,

uzyskano graniczng site Sciskajaca N = 15,9 kN, tj. o okoto 7% nizsza niz w przypadku imperfekcji
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geometrycznej odpowiadajgcej ksztattem deformacji uktadu rzeczywistego. Dla stupa bez blachy faliste;j,
sita Sciskajgca uzyskana w analizach MES wynosita tylko N = 4,0 - 5,0 kN (dlaw = 2,5 - 10 mm) - réwna
50-60% sity doswiadczalnej (N = 8,4 kN). W przypadku sztywnego podparcia ptaskownika na jego
koncach uzyskano wyzszg site graniczng N czyli N = 6,0 - 8,0 kN (blizszg sile doswiadczalnej). Ksztait
deformacji uzyskany na podstawie analiz MES (rys. 7.12) odpowiadat ksztattem deformaciji uzyskanej
w doswiadczeniach (rys. 7.5B). Obliczone deformacje stupa z blacha falistg (rys. 7.12a) oraz bez blachy
falistej (rys. 7.12b) zawieraly pojedynczg pofifale wyboczeniowg wzdiuz ptaskownika z przegubem
plastycznym w potowie rozpietosci ptaskownika ,c” oraz w punktach potgczenia ptaskownika

z ceownikiem ,g” (rys. 7.1).

Wyniki numeryczne MES dla uproszczonego modelu 2D (rys. 7.7a) w poréwnaniu z wynikami
doswiadczalnymi przedstawiono na rys. 7.13. Graniczna sita $ciskajgca w stupie dla poczatkowej
amplitudy imperfekcji geometrycznej rownej w=0 mm wyniosta N = 42 kN, czyli byta 2,5 razy wyzsza
w stosunku do wynikéow doswiadczalnych (N = 16,5 kN) oraz do wynikéw uzyskanych na podstawie
szczegotowego model ,3D” (N = 17 kN). Obliczona sita w modelu uproszczonym byta jednak tylko
0 okoto 10% nizsza od sity granicznej okreslonej na podstawie Eurokodu [4] (krzywa ,c” na rys. 7.13).
Podobne wyniki MES do wynikéw doswiadczalnych, uzyskano dla poczatkowej amplitudy imperfekc;ji
w =20 mm (rys. 7.13).

a a a
(w=10mm)

20
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14
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Rys. 7.11: Wyniki analizy numerycznej MES szczegétowego modelu 3D fragmentu silosu w skali laboratoryjne;j:
zaleznosc¢ sity Sciskajgcej N w Sciggu od przemieszczenia jego koncow u (a) stup z blachg falista, b) stup bez blachy
falistej, ,linia ciggta” - wyniki do$wiadczalne , 'linia przerywana' — wyniki MES dla imperfekcji geometrycznych
zgodnie z rys. 7.8a, linia ,przerywana kropka”- wyniki MES dla imperfekcji geometrycznych zgodnie z rys. 7.8b,
'linia kropkowana' - wyniki MES dla imperfekcji geometrycznych zgodnie z rys. 7.8a dla sztywnego podparcia).
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b)

Rys. 7.12: Wyniki analizy numerycznej MES fragmentu silosu w skali laboratoryjnej: deformacja z mapa naprezen
von Misesa [MPa] (a) stup z blachg falistg i b) stup bez blachy falistej).
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Rys. 7.13: Wyniki analizy numerycznej MES uproszczonego modelu 2D fragmentu silosu w skali laboratoryjnej:
zaleznos$¢ poziomej sity Sciskajgcej N w $ciggu od przemieszczenia poziomego u (a) stup z blachg falistg i b) stup
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bez blachy falistej, ,linia ciggta” - wyniki doswiadczalne, ,linia przerywana” — wyniki MES, ,c” — normowa no$nos¢
stupa z blachg falistg na wyboczenie [4] oraz ,d” — no$nos$¢ stupa na zginanie sprezysto-plastyczne).

7.5.2  Wyniki analiz numerycznych MES dla rzeczywistego pustego silosu

Wyniki analiz numerycznych dla rzeczywistego pustego silosu przedstawiono na rys. 7.14
i 7.15, ktére uzyskano na podstawie analizy szczegdtowego modelu powtokowego (rys. 7.14) oraz

uproszczonego modelu pretowego (rys. 7.15) z rys. 7.9.

Dla szczegétowego modelu powlokowego pustego silosu z poczatkowymi imperfekcjami
geometrycznymi w ksztatcie deformacji uktadu doswiadczalnego w chwili zniszczenia (rys. 7.10a),
przyjeto nastepujgce amplitudy imperfekcji w=1 mm, w=10mm, i w=15mm. Dla poczatkowe;j
amplitudy imperfekcji w = 15 mm (zgodnie z pomiarami geodezyjnymi, rys. 7.4) graniczne sity pionowe
wyniosty N = 58 kN w $ciggu (krzywa przerywana ,a") i N = 44 kN w ptaskowniku (krzywa przerywana
,07) (rys. 7.14A). W poréwnaniu z badaniami doswiadczalnymi (dla ktérych N =49 kN (Sciggi)
i N =39 kN (ptaskownik)) uzyskano wyzsze wartosci sit niszczacych o okoto 20% w Sciggach (ciagta
krzywa ,a”) i okoto 10% w ptaskowniku (ciggta krzywa ,b”). Ksztalt deformacji uzyskany na podstawie
analiz numerycznych pustego silosu (rys. 7.14B), odpowiadat deformacji uzyskanej w doswiadczeniach
(rys. 7.6)- pionowa pétfala wyboczeniowa w dolnym obszarze ptaskownika (wyboczenie do wewnatrz
ptaskownika w dolnym wezle ,f° (rys. 7.3)). Dlugos¢ poffali wyboczeniowej w kierunku obwodowym
(okoto 600 mm) byta podobna do uzyskanej w doswiadczeniach (okoto 700 mm) (rys. 7.14B). Dla
poczatkowej imperfekcji geometrycznej w ksztalcie pierwszej postaci wyboczeniowej LBA (rys. 7.10b),
uzyskano znacznie nizsze wartosci granicznych sit pionowych N (réznice 100%) dla amplitudy
w =15 mm w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla imperfekcji w ksztatcie deformacji uktadu

doswiadczalnego w chwili zniszczenia (rys. 7.14).

Dla uproszczonego modelu humerycznego (rys. 7.9a) obliczona nosnos¢ uktadu byta znacznie
nizsza w poréwnaniu z uktadem doswiadczalnym i szczegétowym modelem numerycznym (rys. 7.15).
Dla amplitudy imperfekcji rownej w=0mm maksymalna sita N wyniosta 24 kN (krzywa ,c”), czyli 2 razy
mniej niz warto$¢ doswiadczalna. Dla amplitud imperfekcji geometrycznych réwnych w =5 mm
i w = 10 mm maksymalne sity zostaty zredukowane do N =14 kN i N = 10 kN (krzywe ,d” i ,e”). Réznica
w wynikach uzyskanych dla modelu uproszczonego w stosunku do wynikéw doswiadczalnych
spowodowana byta przyjeciem zbyt matej sztywnosSci podioza sprezystego wg Eurokodu.
Przeprowadzone dodatkowe analizy LBA wykazaty, ze w badanym silosie wystepowata inna niz przyjeta
w normie forma wyboczenia globalnego, ktéra charakteryzowata sie poétfalg wyboczeniowg krotszg od
rozstawu stupdw i konsekwentnie wigkszg sztywnoscig podtoza sprezystego (rys. 7.16). Krzywa
. odpowiadata uproszczonemu modelowi dla zatozonej sztywnos$ci podioza sprezystego, zgodnie
Z postacig wyboczeniowg analizowanego silosu. Dla sztywno$ci podioza sprezystego K, obliczonej na
podstawie Eurokodu, uwzgledniajgcej diugos$¢ potfali wyboczeniowej w kierunku obwodowym na
podstawie LBA, graniczna wartos¢ sity pionowej wyniosta okoto N =38 kN (okoto 20% mniej niz
w badaniach doswiadczalnych, N =49 kN). Dla ptaskownika niepotgczonym z blachg falistg,
maksymalna sita $ciskajgca w Sciggu wynosita tylko N =4 kN (krzywa ,a*" na rys. 7.14), czyli 10%

nosnosci stupa na wyboczenie z blacha falista.
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Na rys. 7.16 poréwnano postaé wyboczenia silosu w kierunku obwodowym z postacig
wyboczenia zatozong wedtug Eurokodu [5] (odpowiadajgcag krzywej ,g” na rys. 7.15) oraz z postacig
wyboczenia zatozong w obliczeniach numerycznych uproszczonego modelu silosu (odpowiadajgcego
krzywej ,f’ na rys. 7.15). Rysunki ukazujg réwniez schematy statyczne tukowych fragmentéw $cian
silosu, stuzgce do wyznaczenia sztywnosci podioza sprezystego K dla procedury normowej.
W szczegdtowym modelu numerycznym rzeczywistego silosu uwzgledniono imperfekcje geometryczng
na podstawie analizy LBA z rys. 7.10a (rys. 7.16a). W schematach tukowych, stuzgcych do okreslenia
sztywnosci podioza sprezystego, przyjeto podpory w miejscach, w ktérych deformacje zwigzane
Z postacig wyboczenia silosu 3D byly zerowe (tak aby zachowac ten sam ksztait deformaciji) (rys. 7.16a
i 7.16¢). Mozna zauwazy¢, ze dtugos¢ potfali wyboczeniowej w modelu numerycznym (rys. 7.16c) jest
znacznie mniejsza (o0 2 razy) niz w normie [5] (rys. 7.16b). Réznica ta powoduje 12-krotny wzrost

sztywnosci podtoza sprezystego K w poréwnaniu z normg [5].
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Rys. 7.14: Wyniki analiz numerycznych MES dla modelu powlokowego 3D rzeczywistego pustego silosu:
A) zalezno$c¢ pionowej sity Sciskajgcej N w $ciggach od pionowego przemieszczenia u (a) sita w Sciggach, b) sita
w ptaskowniku , 'linia ciggta' - wyniki eksperymentalne, ' linia przerywana '- wyniki MES dla imperfekciji
geometrycznej na podstawie deformacji w doswiadczeniach zgodnie z rys. 7.10a i' kreska-kropka - wyniki MES dla
imperfekcji geometrycznej zgodnie z LBA (rys. 7.10b), * - wynik MES bez blachy falistej) oraz B) deformacja silosu
z mapg naprezen von Misesa [MPa].
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Rys. 7.15: Wyniki analiz numerycznych MES dla uproszczonego modelu silosu 2D: a) sita doswiadczalna
N w $ciggu, b) sita doswiadczalna N w ptaskowniku, c) sita obliczona dla poczatkowej amplitudy imperfekgiji
geometrycznej w = 0 mm, d) sita obliczona dla w =5 mm , e) sita obliczona dla w = 10 mm, f) sita obliczona dla
w =5 mm (zmodyfikowana sztywnos¢ podioza sprezystego) oraz g) normowa nos$no$¢ na wyboczenie [5]
(u - przemieszczenie pionowe).
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a) b) C)

Rys. 7.16: Postaci wyboczeniowe silosu w kierunku obwodowym oraz uproszczone modele silosu do obliczania
sztywnosci podioza sprezystego K: a) posta¢ wyboczeniowa z symulacji 3D LBA (rys. 7.10b), b) model na
podstawie Eurokodu [5] (przypadek ,g” na rys. 7.15) oraz c) model numeryczny (przypadek ,f’ narys. 7.15) (dlugos¢
fali wyboczeniowej w [mm], K = P/u, P - sita, u — przemieszczenie).

7.5.3  Wyniki analiz numerycznych MES rzeczywistego silosu napetnionego pszenicg

W analizach numerycznych rzeczywistego silosu w sposob uproszczony uwzgledniono
pszenice znajdujagcy sie w silosie. W pierwszym przypadku zastosowano sprezyste podtoze Winklera-
Pasternaka, natomiast w drugim przypadku materiat sypki odwzorowano za pomocg sprezystych
elementéw brytowych. Wykorzystanie w analizach no$nosci, nieliniowego modelu numerycznego
skladowanego materiat sypkiego w silosie, opisanego ziozonym modelem odwzorowujgcym
zachowania sie materialu sypkiego, uwzgledniajgcego wptyw gestosci, cisnienia i kierunku
odksztatcenia (konstytutywne prawo hipoplastycznosci [60]) zostato opisane w [45], [46]. Analizy
numeryczne nos$nosci konstrukcji siloséw z nieliniowym modelem hipoplastycznym sg bardziej

realistyczne, ale niezwykle czasochtonne, dlatego w badaniach przyjeto uproszczone modele sprezyste.

Podloze sprezyste Winklera-Pasternaka

Materiat sypki (pszenice) odwzorowano jako dwuparametrowe sprezyste podtoze Winklera-
Pasternaka (rys. 7.17a). Dla analizowanego podtoza sprezystego zdefiniowano sprezyny poziome
o statej sztywnosci Kw okres$lajace sztywnos$¢ podioza Winklera oraz sprezyny ukosne o stalej
sztywnosci Ke okreslajgce sztywnos$¢ podioza Pasternaka. State sprezystosci Kw i Kp wyznaczono na
podstawie analizy przemieszczen osiowo-symetrycznego modelu numerycznego materiatu sypkiego
znajdujgcego sie wewnagtrz silosu, obcigzonego jednostkowymi warto$ciami obcigzenia liniowego
1 N/mm oraz obcigzenia lokalnego w kierunku promieniowym o tej samej warto$ci rozmieszczone na
dtugosci 76 mm. Efektywny modut sprezystosci materiatu sypkiego Esu dla modelu uproszczonego

wyznaczono wedtug ponizszego wzoru [2]:

Esy = ¥ Purer (7.1)

gdzie: pvit — sktadowa pionowa parcia materiatu sypkiego oraz y — wspotczynnik kalibracji wyrazony

wzorem y=7-5/% gdzie y — ciezar objetosciowy sktadowanego materiatu sypkiego w kN/m3.
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Efektywny modut sprezystosci pszenicy wynosit Esu = 2,76 MPa. Jego warto$¢ wyznaczono dla
sktadowej pionowej parcia materiatu sypkiego pvit = 16,62 kPa [2] w potowie rozpietosci sciskanego

ptaskownika. Sztywno$¢ podtoza Winklera wyniosta Kw = 15,26 N/mm:

KW = kW " ll * hl’ (72)

gdzie

kW = p/ulinear: (7'3)

gdzie |1 = 70 mm — rozstaw weztéw po obwodzie silosu, h1 = 76 mm — rozstaw weztéw w dolinach fali
blachy falistej, p = 1 N/mm2 — obcigzenie jednostkowe, Uinear =348,7 mm — obliczone przemieszczenie
w osiowo-symetrycznym modelu numerycznym bryly dla jednostkowego obcigzenia p. Sztywnos$é
poditoza sprezystego Pasternaka przyjeto rowng Ke = 74,77 N/mm. Warto$¢ te wyznaczono w procesie
kalibracji, w taki sposdb aby przemieszczenia w zastepczym podiozu Winklera-Pasternaka od
jednostkowego obcigzenia lokalnego byly zgodne z przemieszczeniami uzyskanymi w osiowo-
symetrycznym modelu numerycznym materiatu sypkiego. Dla przyjetej sztywnosci podtoza Winklera-
Pasternaka przeprowadzono analize porownawczg odksztatcen podioza sprezystego pod wptywem
jednostkowego obcigzenia skupionego w porownaniu z odksztatceniami uzyskanymi dla osiowo-

symetrycznego modelu materiatu (rys. 7.17b). Réznice w przemieszczeniach wyniosty okoto 2%.

Model brytowy materiatu sypkiego

W analizach przyjeto sprezysty model materiatu sypkiego skfadajgcy sie z brytowych elementow
skonczonych 3D (rys. 7.18a). Sztywnos$¢ materiatu dla elementéw brytowych przyjeto jak w modelu
Winklera-Pasternaka (przy module Younga Esu = 2,76 MPa wg wzoru (7.1)). Brytowy model pszenicy
zostat dopasowany do ksztattu blachy falistej w poziomie analizowanego stupa (rys. 7.18b). Dla
pozostatej czeSci modelu materiatu sypkiego zastosowano rzadszg siatke MES, tak Ze model materiatu

sypkiego stykat sie z blachg falistg jedynie w jej dolinach.

Dla analizowanych modeli sprezystych, zarobwno modelu Winklera-Pasternaka, jak i modelu
brytlowego, zastosowano kontakt miedzy powierzchnig elementéw brytowych a powierzchnig blachy
falistej. Zdefiniowany kontakt powierzchniowy zaktadat, ze stykajgce sie ze sobg powierzchnie materiatu
sypkiego i $cian mogg ulega¢ separacji pomimo wzajemnego potgczenia na kazdym etapie analizy.

Wykluczono wystepowanie naprezen rozciggajacych w pszenicy.

Wyniki analizy numerycznej MES

Analizy numeryczne MES silosu z pszenicg przeprowadzono dla szczegétowego modelu
numerycznego (rys. 7.9b) o poczatkowej amplitudzie imperfekcji geometrycznych w = 15 mm, przyjetej
na podstawie pomiaréw geodezyjnych dla pustego silosu (rys. 7.4). Zalezno$¢ sity sciskajacej N od

przemieszczenia pionowego u przedstawiono na rys. 7.19.

Sita Sciskajgca w Sciggu wzrosta w obliczeniach z materiatem sypkim do N = 69 kN dla modelu
brylowego (krzywa przerywana ,a” na rys. 7.19) i do N=65kN dla sprezystego podtoza Winklera-

Pasternaka (krzywa kreska-kropka ,a” na rys. 7.19). W poréwnaniu z pustym silosem (N =58 kN)
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obliczony wzrost sity N w $ciggu (o okoto 10-20%) byt mniejszy niz w doswiadczeniach (o okoto 20%).
Obliczona sita $ciskajgca w ptaskowniku byta nizsza i wyniosta N = 50 kN (model brytowy) i N = 52 kN
(podtoze Winklera-Pasternaka) (krzywe przerywana i kreska-kropka ,b” na rys. 7.19), co spowodowato
wzrost w stosunku do pustego silosu (N = 44 kN) o okoto 15%-20% (mniej niz w doswiadczeniach, gdzie
wzrost dla petnego silosu wynosit 45%). W poréwnaniu z wynikami doswiadczalnymi sity N (N = 49 kN
i N =39 kN) obliczona srednia no$nos¢ stupa byta wyzsza o okoto 35% dla $ciggu i o 30% dla
ptaskownika. Krzywe numeryczne N = f(u) sg nieco inne dla dwéch modeli materiatu sypkiego (dla
w=15 mm) (rys. 7.19), ze wzgledu na rézny rozstaw sprezyn w modelu Winklera-Pasternaka odnoszac

sie do wymiaru brytlowych elementéw skohczonych.

Deformacje silosu z materiatem sypkim, ktére otrzymano na podstawie analiz numerycznych
przedstawiono na rys. 7.20a (model brytlowy pszenicy) i rys. 7.20b (podtoze Winklera-Pasternaka).
Uzyskana diugos¢ pétfali wyboczeniowej w kierunku pionowym wyniosta okoto 340 mm (rys. 7.20a) dla
modelu z brylowymi elementami skoriczonymi i okoto 300 mm (rys. 7.20b) dla modelu z podtozem
Winklera-Pasternaka ($rednio odpowiednio 0 5% i 27,5% mniej niz w doswiadczeniach, rys. 7.6b).
Lepszg zgodnos¢ deformaciji z doswiadczeniem (rys. 7.6a) uzyskano dla modelu materiatu sypkiego

w postaci brytowych elementéw skohczonych.

Dla silosu pustego i silosu napetnionego materiatem sypkim obliczona dtugosé poéifali
wyboczeniowej w kierunku obwodowym byta okoto dwukrotnie nizsza niz przyjeta w procedurze
normowej (Eurokod 3 [5]). W zwigzku z tym, no$nos¢ na wyboczenie obliczona na podstawie normy

zostata niedoszacowana.

Przyczyny rozbieznosci miedzy wynikami doswiadczalnymi i numerycznymi, dotyczace
granicznej warto$ci sity $ciskajgcej stup N, wynikajg prawdopodobnie z przyjecia zbyt duzej poczgtkowe;j
amplitudy imperfekcji geometrycznych dla silosu wstepnie napetnionego materiatem sypkim.
W analizowanych konstrukcjach siloséw, cisnienie powstate w wyniku sktadowania materiatu sypkiego
(nap6r normalny), zazwyczaj wygtadza istniejace niedoskonato$ci konstrukcji (imperfekcje
geometryczne) [1]. Dla amplitudy imperfekcji w = 7,5 mm obliczona sita N = 60 kN w ptaskowniku byta
0 20% wieksza niz dla w = 15 mm (N = 52 kN), a no$nos¢ na wyboczenie byta tylko o 10% mniejsza niz

w doswiadczeniach.
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Rys. 7.17: Osiowo-symetryczny model podioza sprezystego Winklera-Pasternaka: a) schemat i b) analiza
poréwnawcza rownowaznego sprezystego modelu podtoza Winklera-Pasternaka z modelem osiowosymetrycznym
od jednostkowego obcigzenia skupionego (przemieszczenie u [mm]).
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Rys. 7.18: Brytowy model numeryczny MES dla materiatu sypkiego: a) widok przekroju i b) uszczegdtowienie siatki
MES w rejonie analizowanego stupa.

N [kN]

u [mm]

Rys. 7.19: Wyniki analiz numerycznych MES dla szczegétowego modelu 3D rzeczywistego silosu z pszenica:
zaleznos$c pionowej sity Sciskajgcej N od pionowego przemieszczenia u (,a” - sita w $ciggu, ,b” - sita w ptaskowniku,
Jinia ciggla” - doswiadczenia, ,linia kropkowana” - bez wypetnienia silosu, ,linia kreska-kropka”- wynik MES
z podiozem Winklera-Pasternaka i ,linia przerywana”- wynik MES z sprezystymi elementami brytowymi).
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Rys. 7.20: Wyniki analiz numerycznych MES dla rzeczywistego silosu z pszenicg: deformacja z mapg globalnego
przemieszczenia [mm] (a) model z podtozem Winklera-Pasternaka oraz b) sprezyste podtoze w postaci elementow
brytowych).

7.6 Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen i nieliniowych analiz numerycznych MES,
mozna sformutowac¢ nastepujgce wnioski dotyczace nosnosci na wyboczenie pojedynczych stupow

siloséw z blachy falistej z pionowymi stupami:

e Obecnos¢ pszenicy w silosie spowodowata zwiekszenie w do$wiadczeniach nosnosci stupa
0 okoto 45 %. Wzrost no$nosci stupa w analizach numerycznych MES, wynikajacy z przyjecia
sprezystego modelu materiatu sypkiego imitujgcego pszenice byt nizszy (15-20 %), co
prawdopodobnie byto spowodowane =zatozeniem zbyt duzej amplitudy poczgtkowych
imperfekcji geometrycznych.

e Nosnos¢ na wyboczenie rzeczywistego silosu bez materiatu sypkiego okreslona wedtug
Eurokodu 3 byta dwukrotnie nizsza niz doswiadczalna (zgodnie ze normowg procedurg dla
rzadkiego rozstawu stupow, do ktdrej kwalifikowat sie analizowany silos). Procedura normowa
wymaga zatem dalszych ulepszen. Najbardziej zblizone wyniki uzyskane w analizach MES
pustego silosu w poréwnaniu do doswiadczeniami (réznigce sie o 10 - 20%), uzyskano dla
trojwymiarowego modelu powtokowego z poczatkowym ksztaltem imperfekcji geometrycznej
uzyskanym na podstawie doswiadczen (o amplitudzie imperfekcji réwnej 15 mm). Model
pretowy stupa byt dwukrotnie mniej doktadny niz model powtokowy.

e Diugos¢ potfali wyboczeniowej w kierunku obwodowym, ktérg uzyskano w doswiadczeniach dla
silosu rzeczywistego oraz w analizach numerycznych byta okoto dwukrotnie krotsza niz zaktada
to Eurokod 3. Wieksza zatozona w normie dlugos¢ obwodowej poffali wyboczeniowej

spowodowata, ze uzyskano nizszg nosnos¢ na wyboczenie stupa wg procedury normowej.
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Przyjecie poczatkowych imperfekcji geometrycznych odpowiadajgcych pierwszej postaci
wyboczenia LBA o amplitudzie 15 mm spowodowato zbyt duzg redukcje nosnosci
analizowanego stupa (0 100%) w poréwnaniu do imperfekcji zgodnych z doswiadczalng
deformacjag konstrukcji w momencie zniszczenia.

Doswiadczalna nosno$¢ na wyboczenie pojedynczego stupa z blachg falistg w skali
laboratoryjnej, byta dwukrotnie wieksza niz no$nos¢ stupa bez blachy falistej. Bez blachy falistej
uzyskano 1,5-krotnie wieksze deformacje analizowanego ukfadu przy dwukrotnie nizszej sile

niszczace;.
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Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych i badahn doswiadczalnych, ktére

dotyczyty konstrukcji siloséw wykonanych z blachy falistej wzmocnionych pionowymi stupami po

obwodzie z réznymi typami imperfekcji geometrycznych mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:

Wyniki numeryczne MES uzyskane na podstawie analizy modelu segmentu silosu
z odpowiednimi warunkami brzegowymi wzdtuz jego pionowych krawedzi zewnetrznych byty
w satysfakcjonujgcej zgodnosci z wynikami analizy ‘3D’ dla catego silosu w petnym zakresie
rzadkiego rozstawu stupow (ds = dsmax), bez uwzglednienia oraz z uwzglednieniem naporu
normalnego dziatajgcego na $ciane silosu. Zaproponowany model MES, moze by¢
wykorzystany w praktyce inzynierskiej ze wzgledu na niewielkg liczbe elementéw skonczonych
i krotki czas obliczen.

Wspotczynnik obcigzenia wyboczeniowego A dla modeli segmentow $Sciany ‘StripFix3C’
i ‘StripFix4C’ (rozdziat 5.1.1) byt zgodny z wynikami wyboczenia silosu ‘3D’ w catym zakresie
rzadkiego rozstawu stupow ds (zakresy ,171i,2”) oraz w poczatkowej czesci zakresu ,3”.
W pozniejszej czesci zakresu ,3” nosnos¢ wyboczeniowa segmentéw byta nieco wyzsza
(05 - 10%).

Wspotczynniki obcigzenia wyboczeniowego A okreslone na podstawie poprawki do normy
‘EC3B+’ [5] oraz na podstawie wzoru ‘StripPin’ (wzér (6.1)) byly znacznie bardziej realistyczne
niz w modelu zdefiniowanym na podstawie pierwotnej normy ‘EC3B’ [4]. Wyniki uzyskane na
podstawie procedury ‘EC3B+ oraz ‘StripPin’, byly maksymalnie nizsze o okoto 50-60%
w zakresach ,1” i ,2” oraz maksymalnie wyzsze o 0—20% w zakresie ,2”, niz wyniki uzyskane
na podstawie modelu ‘3D’. Oznacza to, ze normowa procedura zaproponowana w poprawce
do normy [5] prowadzi do zawyzenia nosnosci silosu w zakresie jej stosowalno$ci dla rozstawu
stupdw dsmax <. ds < dsmax x 2.

Zaproponowana modyfikacja sztywnosci podtoza sprezystego pozwala uzyskac¢ wyniki blizsze
do wynikéw uzyskanych na podstawie modelu catego silosu ‘3D’, niz wyniki uzyskane na
podstawie normy EC3 [4] (model 'EC3B') w calym zakresie rzadkiego rozstawu stupow (ds =
dsmax). Maksymalne wartosci wspotczynnika obcigzenia wyboczeniowego A (‘“1DFix’) byly
mniejsze o 30-60 % od wynikéw uzyskanych w analizach ‘3D’. Réznica byta spowodowana
brakiem sktadowej sztywnos$ci postaciowej ptaszcza w podtozu sprezystym zdefiniowanym dla
modelu stupa 1D. W przeciwienstwie do rozwigzania zawartego w poprawce do normy [5] oraz
metody ‘StripPin”, zaproponowana metoda nie zawyza nosnosci wyboczeniowej silosu.

W przeciwienstwie do modeli segmentoéw siloséw, metody oparte na rozwigzaniu statecznosci
stupa na podfozu sprezystym mozna stosowac jedynie w zakresie rzadkiego rozstawu stupow
(ds = dsmax). Wynika to z faktu, ze postaé wyboczenia w zakresie gestego rozstawu stupow
(gdzie ds < dsmax) odpowiada postaci wyboczenia powtoki ortotropowej dla ktérej liczba
obwodowych péifal wyboczeniowych jest niezalezna od liczby stupow. Na jednej poéifali
wyboczeniowej moze znajdowac sie wiecej niz jeden stup (inaczej niz w zatozeniu procedury

normowej stosowanej dla rzadkiego rozstawu stupéw).
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Wptyw poczatkowych imperfekcji geometrycznych na no$nosc¢ graniczng silosu, okreslonych na
podstawie pomiaréw geodezyjnych znacznie réznit sie od wptywu na nosnos$¢ uzyskang przy
uwzglednieniu poczatkowych imperfekcji geometrycznych zgodne z globalng postacig
wyboczenia LBA. Nosno$¢ silosu okreslona przy uwzglednieniu imperfekcji geodezyjnych
(GMNA) byta wyzsza 14% od nosnosci obliczonej dla imperfekcji poczgtkowych na podstawie
pierwszej globalnej postaci wtasnej LBA. Imperfekcja globalna LBA zawsze skutkowata
najnizszym wspotczynnikiem obcigzenia granicznego. Zaleca sie symulowanie procesu
montazu silosu w celu uzyskania bardziej realistycznych poczatkowych imperfekcji
geometrycznych.

Do numerycznych badan globalnego wyboczenia siloséw, mozna wykorzystaé modele
segmentow scian z rownowazng powltokg ortotropowg z elementami belkowymi. Natomiast
uwzglednienie lokalnego wyboczenia konstrukcji, wymaga zastosowania petnego opisu
powiokowego konstrukcji w modelach segmentow silosu.

Oddziatywanie naporu normalnego na $ciany silosu spowodowato dwu-/trzykrotny wzrost
wspotczynnika obcigzenia wyboczeniowego. Obecnos¢ obcigzenia lokalnego zmniejszyta
wytrzymatos¢ na wyboczenie do 20 %.

Obecnosé pszenicy w silosie spowodowata zwiekszenie w doswiadczeniach nosnosci stupa
0 okoto 45%. Uwzglednienie w analizach numerycznych MES materiatu sypkiego skutkowato
nizszym wzrostem nosnosci w poréwnaniu z doswiadczeniami (15-20%), prawdopodobnie byto
to spowodowane zatozeniem zbyt duzej amplitudy poczgtkowych imperfekcji geometrycznych.
No$nos¢ na wyboczenie rzeczywistego silosu bez materiatu sypkiego okre$lona wedtug
Eurokodu 3 byta dwukrotnie nizsza niz do$wiadczalna (zgodnie ze normowg procedurg dla
rzadkiego rozstawu stupéw, do ktérej kwalifikowat sie analizowany silos). Procedura normowa
wymaga zatem dalszych ulepszeh. Najbardziej zblizone wyniki uzyskane w analizach MES
pustego silosu w poréwnaniu do doswiadczeniami (r6znigce sie o 10 - 20%), uzyskano dla
trojwymiarowego modelu powtokowego z poczatkowym ksztattem imperfekcji geometryczne;j
uzyskanym na podstawie doswiadczen (o amplitudzie imperfekcji rownej 15 mm).

Dtugos¢ potfali wyboczeniowej w kierunku obwodowym, ktérg uzyskano w doswiadczeniach dla
silosu rzeczywistego oraz w analizach numerycznych byta okoto dwukrotnie krétsza niz zaktada
to Eurokod 3. Wieksza zatozona w normie dtugos¢ obwodowej potfali wyboczeniowej
spowodowata, ze uzyskano nizszg nosnos¢ na wyboczenie stupa wg procedury normowej.

W normie brakuje rozwigzania analitycznego dla przypadku bardzo rzadkiego rozstawu stupéw.
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