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Analiza nosnosci wyhoczeniowej cylindrycznego silosu
Z blachy falistej wzmocnionego stupami

Metalowe powtoki cylindryczne stosowane w silosach sg na-
razone na zniszczenie przede wszystkim zwigzane z uiratg sta-
tecznosci od $ciskajgcego obciazenia pionowego wskutek tar-
cia materialu sypkiego o sciany silosu. Utrata statecznos$ci ma
zwykle miejsce przy niesymetrycznym opréznianiu, ktére jest
nie do uniknigcia z uwagi na niejednorodny charakier materia-
tow sypkich. W wyniku tego powstaje niesymetryczny rozkiad
sit sciskajgcych w Scianie silosu oraz niesymetryczny napér po-
ziomy, ktory powoduje dodatkowo zginanie $cian w kierunku
obwodowym. Nosnos¢ wyboczeniowa silosu zalezy od wielu
roznych czynnikéw, takich jak: wielko$¢ imperfekcji geome-
trycznych, materiatowych i obcigzeniowych, sposéb wykonania
potgczen w Scianie, warunki brzegowe na koncach scian, war-
tosC naporu wewnetrznego oraz sztywnos¢ materiafu sypkiego
[1+4].

Sciany siloséw moga byé wykonane z ptaskich blach wal-
cowanych (spawanych, nitowanych lub skrecanych $rubami po
obwod?zie silosu) badz z blach falistych usztywnionych stupa-
mi o jednakowym rozstawie wokél obwodu silosu (potaczony-
mi Srubami z blacha). Drugie rozwigzanie jest czesto stosowa-
ne ze wzgledu na malg mase konstrukcji i ekonomiczne zuzy-
cie stali. W tym przypadku blacha falista przenosi poziome sity
rozciggajace od poziomego naporu materiatu sypkiego na $cia-
ny silosu, a stupy — pionowe sity $ciskajgce od tarcia tego ma-
teriatu o sciany. W Eurokodzie 3 [5] podano uproszczong za-
leznos¢ do wyznaczenia nosnosci wyboczeniowej stupow silo-
su, ktéra jednak nie uwzglednia rzeczywistej przestrzennej
pracy catej konstrukcji.

Celem artykulu jest przedstawienie wynikow analizy statecz-
nosci przestrzennego silosu z falistej blachy ze sfatdowaniem
w kierunku obwodowym i wzmocnionego stupami oraz porow-
nanie obliczonej nosno$ci wyboczeniowej z wynikami wedtug
Eurokodu 3 [5]. Wstepnie przeanalizowano statecznosé poje-
dynczego stupa na podiozu sprezystym, ktéry symulowat bla-
che falistg. Nastepnie wykonano liniowg analize wyboczeniowg
i nieliniowa analize statyczng uwzgledniajaca nieliniowosé geo-
metryczng i materialows, silosu bez imperfekcji oraz silosu z roz-
nymi imperfekcjami geometrycznymi i obcigzeniowymi w przy-
padku naporu materiatu sypkiego wediug Eurokodu 1 [6].
W obliczeniach wykorzystano program MES Abaqus [7].
W przeciwienstwie do licznych analiz statecznosci siloséw z izo-
tropowych blach walcowanych [4, 8+11], obszerne studia nu-
meryczne statecznosci siloséw z blach falistych ze stupami nie
zostaly jeszcze wykonane.

Konstrukcja silosu

Analizowano rzeczywisty pojedynczy silos cylindryczny
wchodzgcy w skiad zespotu silosow (rys. 1). Wysoko$é silosu
H = 21,48 m, a jego $rednica D = 5,35 m. Powierzchnia silosu
byta réwna 22,48 m?, a obwdd 16,81 m. Plaszcz silosu wyko-
nano z 24 pierscieni sfatdowanych w kierunku poziomym (144
blach o wymiarach 890 x 2940 x 0,75 mm). Silos wzmocnio-
no 18 pionowymi sfupami posadowionymi na ptycie fundamen-
towej o rozstawie wzdiuz obwodu réwnym 0,933 m i przekroju
cienkosciennym otwartym, skokowo zmiennym na wysokosci.
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Slupy potaczono z ptaszczem silosu za pomocg $rub. Wyso-
kos¢ przekroju blachy falistej wynosita 18 mm, a diugo$é fali
76 mm. Oproznianie silosu odbywalo sig przez lej stozkowy wy-
sokosci 2,25 m i nachyleniu do poziomu 40°, oparty na we-
wnetrznych stupach i oddzielony od ptaszcza silosu. Dach kon-
strukcji wykonano z blachy pod katem 25° do poziomu, usztyw-
nionej dodatkowo 24 promienistymi belkami stalowymi. Silos
stuzyt do magazynowania pszenicy i zostat zaprojektowany na
niesymetryczne napetnianie i opréznianie w przeptywie komi-
nowym z maksymalng predkoscig 60 mé/h. Po wykonaniu po-
dobnego silosu z 14 stupami (H = 15,1 m, D = 12,5 m) pomie-
rzono geodezyjnie niedokladnosci montazu. Przemieszczenia
poziome na szczycie sfupéw wynosity w kierunku poziomym na
zewnatrz sifosu 06 cm i do wewnatrz 0+3 cm.

Obcigzenia silosu od materiatu sypkiego wyznaczono we-
diug Eurokodu 1 [6]. W przypadku osiowo symetrycznego
oprozniania maksymalny poziomy napoér na sciany silosu p,, =
29 kPa, a maksymalne obcigzenie styczne wzdfuz $ciany p,, =
13 kPa. Po uwzglednieniu mozZliwej niesymetrii wyptywu mate-
riatlu sypkiego, obcigzenia $cian silosu zwigkszyly sig¢ do p, =
33 kPa i p,, = 17 kPa [6]. Maksymalne charakterystyczne po-
Ziome naprezenia rozciggajace w plaszczu silosu wynosity
110 MPa i byty znacznie mniejsze od naprezen dopuszczalnych
w stali, rownych 280 MPa. Charakterystyczna nosnosé wybo-
czeniowa wediug Eurokodu 3 [5] byta przekroczona o 15%
w jednym z przekrojoéw poprzecznych sfupdw przy osiowo sy-
metrycznym opréznianiu, natomiast przy niesymetrycznym

Rys. 1. Bateria silosow cylindrycznych
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oproznianiu byla przekroczona w dwéch profilach stupow
0 50%. Wyboczenie wystapito przy obcigzeniu charakterystycz-
nym $cian p,, = 11,56 kPa (tj. p, ~ 0,88 - 13 kPa przy wyptywie
osiowo symetrycznym lub p,, ~ 0,67 - 17 kPa przy wyplywie nie-
symetrycznym).

Nosno$¢ wyboczeniowa stupa wedtug Eurokodu 3 [5]

Nosnosc charakterystyczna na wyboczenie pojedynczego
pionowego stupa z poszyciem z blachy falistej (usztywniajgcym
stup w kierunku prostopadtym do jego wysokosci) jest okreslo-
na wzorem [5]

N=2JEJK, (M

gdzie EJ jest sztywnoscia zgieciowa sfupa w ptaszczyznie pro-
stopadiej do $ciany silosu i K sztywnoscig zgieciowg blachy
rozpietej miedzy stupami.

Sztywnos¢ blachy mozna wyznaczaé z zaleznosci [5]

D
K=ke g (2)

gdzie d; - rozstaw stupow, a wspéiczynnik k, = 6.

Sztywnos$¢ na zginanie blachy faldowej

D, =0,13Etd?, ©)

gdzie E - modut sprezystosci blachy, t — grubos¢ blachy falistej,
d — wysokos¢ blachy falistej.

Rownania (1) i (2) zostaly wyprowadzone przy zatozeniach:

a) wyboczenie stupa wystepuje tylko w ptaszczyznie prosto-
padiej do sciany silosu (blacha falista usztywnia wystarczajgco
slup w plaszczyznie stycznej do sciany);

b) liczba pétfal wyboczeniowych wzdiuz obwodu silosu jest
rowna pofowie liczby slupdw (przy liczbie stupéw podzielnej
przez 4);

c) slup jest tylko obcigzony sitg pionowg przylozona na je-
go koncu (nie uwzglednia si¢ poziomego obcigzenia $cian);

d) stup jest oparty na podiozu sprezystym wzdiuz jego wy-
sokosci, ktérego sztywnos¢ jest réwna zgieciowej sztywnosci
blachy falistej;

e) stup jest podparty przegubowo na obu koncach.

Rownania (1) +(3) mogg by¢ wyprowadzone w sposéb ana-
lityczny.

Stateczno$é stupa opartego na podiozu sprezystym

Wstepnie wykonano analizg statecznosci MES pojedyncze-
go stupa na podiozu sprezystym wzdiuz jego wysokosci (mo-
delujgcym blache falistg), obcigzonego zmiennym wzdiuz wy-
sokosci obcigzeniem pionowym wynikajgcym z tarcia materia-
tu sypkiego o $ciane silosu
i obcigzeniem poziomym od na-
poru materialu na $ciane przy
osiowo symetrycznym opréznia-
niu silosu, ktdre korzystnie wply-
wa na nosnos¢ krytyczng stupa.
Sztywnosé podioza sprezystego
okreslono na podstawie rownania
(2). Pojedynczy stup modelowano
za pomoca elementow powloko-
wych. Przyjeto, ze dolny koniec
stupa jest utwierdzony w funda-
mencie. Na rysunku 2 pokazano
pierwsze trzy postaci wyboczenia

e
=<

Rys. 2. Trzy pierwsze formy wyboczenia
stupa na podiozu sprezystym
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stupa otrzymane z liniowej analizy wyboczeniowej (wyniki
z geometrycznie nieliniowej analizy statycznej byly podobne).
Wspotczynnik obcigzenia 4, zdefiniowany jako stosunek obcia-
zenia wyboczeniowego do obcigzenia przy osiowo symetrycz-
nym opréznianiu silosu, byt réwny kolejno 0,8; 1,4 i 1,5 w przy-
padku pierwszej, drugiej i trzeciej postaci wyboczenia stupa.
Pierwsza posta¢ wyboczenia stupa odpowiada jego skreceniu.
W rzeczywistosci ta forma wyboczenia jest blokowana przez
blache falista, ktora oprécz redukcji przemieszczen w kierunku
normalnym zmniejsza réwniez skrecenie stupa. Sztywnos$é
podtoza sprezystego K, ograniczajacego skrecenie stupa mo-
ze by¢ wyznaczona z zalezno$ci
s

Zaleznos$¢ na nosnos¢ wyboczeniowg sfupa [rownanie (1)]
odpowiada drugiej postaci wyboczenia stupa obcigzonego tyl-
ko skladowg styczng obcigzenia wskutek tarcia materiatu syp-
kiego o $ciany silosu. Z przeprowadzonej analizy MES stupa
wynika, ze ulega on wyboczeniu przy maksymainych obcigze-
niach stycznych na scianie silosu p,, = 18,6 kPa. No$nos¢ wy-
boczeniowa sfupa wyznaczona wedtug Eurokodu [5] ma wiec
€0 najmniej 60-procentowy zapas bezpieczenstwa. Efekt imper-
fekcji geometrycznych okazat sig pomijalny w obliczeniach.

Stateczno$é silosu

Wykonano obliczenia MES cafego silosu za pomocg progra-
mu Abaqus [7], w ktérym uwzgledniono blache falistg oraz
stupy o skokowo zmiennym przekroju (rys. 3). W analizie po-
minigto lej stozkowy i dach. Plaszcz byt sztywno mocowany do
slupéw w gornych czesciach fal blachy w stalym rozstawie
0,076 m (samych Srub nie modelowano). Zastosowano cztero-
weztowe elementy powlokowe ze zredukowanym catkowaniem
(przyjeto okoto 700 000 element6éw skonczonych). Do modelo-
wania zakrzywienia blachy falistej uzyto minimum 5 elementéw
skonczonych, ktérych wymiary wynosity 7x130 mm?2 (przyjeto
126 elementéw wzdtuz obwodu silosu). Stupy modelowano za
pomocg elementéw skonczonych o wymiarach 10x36 mm?
(przyjeto 265 elementéw wzdiuz wysokosci stupa). Zatozono,
ze stupy s utwierdzone w plycie fundamentowej. Na gérnym
koncu stupow rozpatrzono catkowitg blokade przemieszczen,
blokade przemieszczen w kierunku radialnym i stycznym lub
bez blokady przemieszczen (okazalo sie, ze wplyw warunkéw
brzegowych na gérnym korcu stupa na wyniki byt pomijalny).
Przeprowadzono dwie rézne analizy statecznosci silosu:

LBA - liniowa analiza statecznoéci silosu bez imperfekciji
i z imperfekcjami, w ktorej obcigzenie krytyczne otrzymano
z rozwigzania problemu wiasnego;

Rys. 3. Model numeryczny 3D silosu (ptaszcz z bla-
chy falistej wzmocnionej stupami)
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GMNA - geometrycznie i materiatowo nieliniowa analiza sta-
tyczna silosu z imperfekcjami (poprzez wyznaczanie sciezki
rébwnowagi sita — przemieszczenie).

Przyjeto w przypadku stali: modut sprezystosci E =
= 210 GPa, wspoliczynnik Poissona v = 0,3 i granica plastycz-
nosci f, = 350 MPa. W liniowej analizie statecznosci przyjeto
sprezysty model materiatu, natomiast w nieliniowej analizie sta-
tycznej — model sprezysto-idealnie plastyczny. W analizie nieli-
niowej do wyznaczenia zaleznosci obciagzenia od przemiesz-
czen konstrukcji zastosowano metode Riksa [7]. Minimalny
przyrost w sterowaniu parametrem dtugosci luku byt réwny
1 - 10-5. Uwzgledniono w obliczeniach osiowo symetryczne ob-
cigzenie styczne i normalne od materiatu sypkiego (korzystne
w przypadku nosnosci wybaczeniowej konstrukcji) oraz lokal-
ne obcigzenie poziome wynikajgce z nierdwnomiernego prze-
ptywu materiatu sypkiego tzw. ,patch load” [6] (niekorzystne
w przypadku nosnosci wyboczeniowej konstrukcii).

o Silos bez imperfekcji. W przypadku liniowej analizy wy-
boczeniowej oraz osiowo symetrycznego obcigzenia styczne-
go i normalnego, a takze lokalnego obcigzenia poziomego [6],
wspotczynnik obcigzenia wyboczeniowego A byt rowny 5, czy-
li obciazenie w chwili wyboczenia bylo pieé razy wigksze niz
przy osiowo symetrycznym obcigzeniu $cian silosu wediug Eu-
rokodu 1 [6] (p, = 5 - 13 kPa, p, = 5 - 29 kPa). W momencie
wyboczenia wystapito lokalne wyboczenie $cianek stupow.

Wyniki nieliniowej analizy statycznej (GMNA) pokazano na
rys. 4 (w przypadku osiowo symetrycznego obcigzenia stycz-
nego i normalnego oraz lokalnego obcigzenia poziomego [6]).
Wspétczynnik obcigzenia wyboczeniowego A byt réwny 2, czy-
li obcigzenie w stanie granicznym bylo dwa razy wigksze niz
osiowo symetryczne obcigzenie $cian silosu [6]. Mechanizm
zniszczenia polegal na osiggnieciu naprezen plastycznych
w potaczeniu pomiedzy dwoma réznymi profilami stupa. Zalez-
nosé wspétczynnika obcigzenia w funkcji przemieszczenia pio-
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Rys. 4. Nieliniowa analiza statyczna MES silosu cylindrycznego bez imper-

fekciji (analiza GMNA): a) deformacja w stanie granicznym (z naprezeniami

wediug von Misesa [Pa]), b) zalezno$¢ sity pionowej P od pionowego prze-

mieszczenia wierzchotka slupa v lub wspéiczynnika obcigzenia 1 od
przemieszczenia u

98

nowego wierzchotka stupa byta liniowa az do osiggniecia sta-
nu granicznego, pozniej wspodiczynnik obcigzenia ulegi znacz-
nej redukgciji.

e Silos z imperfekcjami geometrycznymi. W przeprowa-
dzonej analizie przyjgto cztery rozne imperfekcje geometryczne:

1) w formie pierwszej postaci wyboczenia silosu bez imper-
fekeiji, ktéra zostata wyznaczona w przypadku silosu o zwiek-
szonej 10 razy grubosci blachy falistej (w celu wyeliminowania
lokalnych postaci wyboczenia); posta¢ wyboczenia odpowia-
dala 18 pétfalom wyboczeniowym wzdiuz obwodu silosu; licz-
ba pétfal wyboczenia byla wiec dwa razy wieksza niz ta wyni-
kajaca z rownan (1) i (2);

2) deformacja silosu miata ksztalt owalny;

3) deformacja silosu byla wywotana poziomym przemiesz-
czeniem punktu w pofowie wysokosci jednego stupa skierowa-
nym do $rodka silosu;

4) w formie przemieszczen poziomych stupdw zgodnie z po-
miarami geodezyjnymi.

We wszystkich przypadkach analizowano silos z obcigze-
niem osiowo symetrycznym stycznym i normalnym i lokalnym
obcigzeniem normalnym od materiatu sypkiego [6].

= Zmiany wspoiczynnika obcigzenia wyboczeniowego wraz
ze zwiekszeniem amplitudy przyjetej imperfekcji geometrycznej
w [(w przypadku imperfekcji ,1")] przedstawiono na rys. 5 (we-
diug liniowej analizy wyboczeniowej LBA). Wspéiczynnik obcia-
zenia wyboczeniowego A zmienia sie od 0,44 (w = 1,0 m) do
4,35 (w = 0,005 m). W przypadku matych amplitud imperfekcii
w < 7 cm wystepuje lokalna utrata statecznosci (wyboczenie
scianek stupdw), a przy wigkszych amplitudach imperfekc;ji
(w =7 cm) ma miejsce globalna posta¢ wyboczenia silosu, po-
legajaca na réwnoczesnym wyboczeniu siupéw i plaszcza. Przy
amplitudzie imperfekcji w = 13 cm wspdfczynnik obcigzenia
przy wyboczeniu odpowiada dopuszczalnemu obcigzeniu
wyznaczonemu z rownania (1) [5]. Wyniki nieliniowej analizy
statycznej (GMNA) pokazano narys. 6 (deformacje odpowiada-
jace obcigzeniu granicznemu w przypadku réznych amplitud
w i zaleznosé obcigzenie — przemieszczenie gérnego konca
stupa). Wspétczynnik obcigzenia A zmienia si¢ od 0,32 (w =
0,2 m) do 2,02 (w = 0,005 m). Wspotczynnik ten moze by¢
mniejszy (w = 0,005 m, w = 0,05 m oraz w = 0,2 m) lub wiek-
szy (w = 0,1 m) niz obliczony w liniowej analizie wyboczenio-
wej. Z zaleznoséci obciazenie — przemieszczenie wynika, ze kon-
strukcja wykazuje zachowanie liniowo-sprezyste do osiggnigcia
obcigzenia granicznego, a potem ostabia sie zaleznie od am-
plitudy imperfekcji (ostabienie jest mnigjsze w przypadku wiek-
szych amplitud).

= Wyniki analizy LBA w przypadku imperfekcji geometrycz-
nej ,2” pokazano na rys. 7. W przypadku wszystkich analizo-
wanych amplitud imperfekcji typu ,,2” wyznaczone postacie wy-
boczeniowe pokazujg lokalng utrate statecznosci swobodnych
Scianek stupdw. Efekt imperfekcji geometrycznych nie wplywa
w istotny sposéb na nosnos¢ wyboczeniowsa silosu, gdyz do-
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Rys. 5. Wspdiczynnik obcigzenia wyboczeniowego i w zaleznosci od pozio-

mej amplitudy imperfekcji geometrycznej w w przypadku imperfekciji typu ,1"

(analiza LBA) (a — wspdlczynnik nosnosci wyboczeniowej wedlug Eurokodu
31[s])
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Rys. 6. Nieliniowa analiza statyczna MES silosu cylindrycznego: deformacja
w stanie granicznym (z naprgzeniami von Misesa [Pa]) w przypadku réznej
maksymalnej poziomej amplitudy imperfekcji geometrycznej w (analiza
GMNA, imperfekcja typu ,17): a) w = 0,006 m, b) w = 0,05 m,c) w = 0,1 m,
d) w = 0,2 m, e) zaleznos¢ wspofczynnika obcigzenia 1 od pionowego
przemieszczenia wierzcholka stupa u
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Rys. 7. Wspotczynnik obcigzenia wyboczeniowego A w zaleznosci od pozio-

mej amplitudy imperfekcji geometrycznej w dla imperfekcji typu ,2" (analiza
LBA) (a — wspolczynnik no$nosci wyboczeniowej wedtug Eurokodu 3 [5])

piero przy amplitudzie imperfekcji w = 35 ¢cm obcigzenie wy-
boczeniowe jest réwne nosnosci wyboczeniowej wediug row-
nania (1) [5].

= Wyniki analizy LBA w przypadku imperfekcji geometrycz-
nej ,3” pokazano na rys. 8. Przy matych amplitudach imperfek-
cji geometrycznych w (w < 0,5+7 cm) stwierdzono lokalng
utrate statecznosci polegajgcg na wyboczeniu scianek siupow.
W przypadku wigkszych wartosci w (w = 7 cm) przewazata glo-
balna posta¢ wyboczenia silosu. Przy imperfekcji maksymalnej
w = 13 cm wspodiczynnik obcigzenia przy wyboczeniu odpowia-
da dopuszczalnemu obcigzeniu wyznaczonemu ze wzoru (1)
[5]. Wyniki nieliniowej analizy statycznej pokazano na rys. 9.
Wspotczynnik obcigzenia granicznego jest mniejszy niz wspot-
czynnik obcigzenia krytycznego (z analizy LBA) w przypadku
matych imperfekcji geometrycznych (w < 0,02) i wiekszy niz
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Rys. 8. Wspélczynnik obcigzenia wyboczeniowego A w zaleznosci od pozio-
mej amplitudy imperfekcji geometrycznej w dla imperfekcji typu ,3" (analiza
LBA) (a — wspotczynnik nosnosci wyboczeniowej wediug Eurokodu 3 [5])
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Rys. 9. Wyniki analizy MES: deformacja silosu w stanie granicznym (z napre-

zeniami von Misesa [Pa]) przy roznych wartosciach maksymalnej poziomej

imperfekcji geometrycznej w dla imperfekcji geometrycznej ,3” (analiza

GMNA):a) w = 0,006 m,b)w=0,06m,c)w=0,1m,dw=02m,e}w=

0,5 m, f) zalezno$¢ wspoiczynnika obcigzenia A od pionowego przemieszcze-
nia wierzchotka stupa u

wspoiczynnik obciazenia krytycznego (z analizy LBA) przy
wigkszych imperfekcjach (w > 0,05).

= Analize uwzgledniajgcg imperfekcje geometryczng ,4”
wykonano, uwzgledniajgc pomierzone geodezyjnie przemiesz-
czenia sfupow (przypadek ,a") oraz te same pomierzone prze-
mieszczenia, zwigkszone dwukrotnie (przypadek ,b"). Obliczo-
ne wspodtczynniki obcigzenia wyboczeniowego (wediug LBA)
A byly réwne 2,0 (przypadek ,a") i 1,3 (przypadek ,b"), a wy-
boczenie miato charakter lokalny, polegajacy na utracie sta-
tecznosci $cianek stupéw. W przypadku nieliniowej analizy sta-
tycznej wspoiczynnik obcigzenia granicznego A byt rowny 2,0
(przypadek ,a") oraz 1,9 (przypadek ,b”), a odpowiadajgce de-
formacije silosu mialy charakter globalny (rys. 10).

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzic,
ze imperfekcje geometryczne zgodne z postacig wyboczenia
wedtug liniowej analizy wyboczeniowej oraz imperfekcje wywo-
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Rys. 10. Wyniki analizy MES: deformacja silosu w stanie granicznym w przy-
padku imperfekcji geometrycznej ,4” (analiza GMNA) (z naprezeniami von Mi-
sesa [Pa]): a) przy poziomych przemieszczeniach slupéw wediug pomiaréw
geodezyjnych, b) przy poziomych przemieszczeniach stupéw wedtug pomia-
réw geodezyjnych zwigkszonych dwukrotnie, ¢) zalezno$¢ wspétczynnika
obcigzenia A od pionowego przemieszczenia wierzchotka stupa u

tane przemieszczeniem $rodka wysokosci jednego ze stupdw
w kierunku do wnetrza silosu mialy najwiekszy wptyw na no-
$nos¢ graniczng silosu.

o Silos z imperfekcjami obcigzeniowymi. Doswiadczenia
wykonane w duzych silosach pokazujg, ze poziomy napér na
sciany silosu moze rézni¢ sie nawet o 30+40% wzdiuz obwo-
du [12]. W obliczeniach MES uwzgledniono dwa przypadki nie-
réwnomiernego rozkfadu obcigzen scian p,, oraz p,, wzdtuz ob-
wodu (rys. 11), ktére roznity sie o 50%.

Rys. 11. Nierownomierne obcigzenie silosu (normalne i styczne) przyjete
w obliczeniach numerycznych: a) model |, b) model Ii (a i b oznaczajg odpo-
wiednie proporcje obcigzenia w stosunku do odcigzenia normowego w [%])

W nieliniowej analizie statycznej ze wspétczynnikami a =
100% i b = 50% (rys. 12a) w przypadku obcigzenia osiowo sy-
metrycznego wspotczynnik obcigzenia 1 = 1,0, a maksymalne

poziome przemieszczenie $ciany wynosito 7 cm. Natomiast
w przypadku imperfekcji wedtug rys. 11b (ze wspoétczynnikami
a = 100% i b = 50% przy obcigzeniu osiowo symetrycznym),
wspoiczynnik obcigzenia A = 2,5, a maksymalne poziome prze-
mieszczenie $ciany 8 cm. Wplyw nierébwnomiernych obcigzen
wzdtuz obwodu silosu okazatl sie wiec malo istotny.

Whnioski

Z przeprowadzonej analizy MES statecznosci cylindryczne-
go silosu z blachy falistej wzmocnionego stupami i obcigzone-
go wedtug Eurokodu 1 mozna wyciagna¢ nizej podane wnio-
ski.

Obciazenie krytyczne silosu bez imperfekc;ji jest 3 razy wigk-
sze w analizie 3D niz na podstawie wzoru wediug Eurokodu
3 [5].

Obecnos¢ imperfekcji geometrycznych $cian silosu powo-
duje istotne zmniejszenie nosnosci wyboczeniowej konstrukciji.
Efekt ten jest najwiekszy w przypadku imperfekcji poziomych
w formie postaci wyboczeniowych silosu lub imperfekciji wywo-
tanych przemieszczeniem poziomym $rodka stupa skierowa-
nym do srodka silosu. Wplyw nieréwnomiernosci obcigzenia
materiatem sypkim wzdtuz obwodu silosu okazat sie nieistotny.

Uwzglednienie nieliniowosci materiatowej powoduje znacz-
na redukcje nosnosci wyboczeniowej stupa.

Relacja pomiedzy wspdiczynnikiem obcigzenia wyboczenio-
wego a wspotczynnikiem obcigzenia granicznego silosu zale-
2y od poziomej amplitudy imperfekcji geometrycznych. Jezeli
pozioma amplituda imperfekcji geometrycznych jest ograniczo-
na do okolo 5 cm, nosnosé wyboczeniowa silosu obliczona
w przypadku modelu 3D jest dwukrotnie wigksza niz wyznaczo-
na weditug Eurokodu 3 [5]. Gdy maksymalna pozioma amplitu-
da imperfekcji jest rowna okoto 10 cm, wyniki analizy 3D i we-
dtug Eurokodu 3 [5] sg podobne.
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