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Parametryczna analiza wplywu
wstepnych imperfekcji geometrycznych
na nosnos¢ silosu czesciowo ohcigzonego podciSnieniem

W artykule przedstawiono analize
numeryczng osiowo symetrycznego pio-
nowego silosu z aluminium [4, 11]. Prze-
prowadzone kompleksowe obliczenia sg
kontynuacijg artykutu [2], w ktdbrym omo-
wiono wptyw imperfekcji geometrycz-
nych pfaszcza na no$nosé konstrukciji
obcigzonej podcisnieniem i wiatrem.
W opracowaniu [2] pominieto oddzialy-
wanie parcia materialu wypelniajgcego
silos, a wigc rozwazono najbardziej nie-
korzystny wariant obcigzenia. Imperfek-
cje geometryczne przyjeto w postaci
lokalnej deformacji ptaszcza, ktorej
wymiary ustalono na podstawie dopusz-
czalnych odchytek wedtug norm pol-
skich [7, 8] oraz eurokodu [9]. Analizo-
wano takze wplyw imperfekcji calego
ptaszcza zbiornika, opisanej dwuwymia-
rowym jednorodnym i niejednorodnym
polem losowym.

W kolejnym etapie analizy, przedsta-
wionym w niniejszym artykule, uwzgled-
niono materiat wypetniajacy silos, ktory
ogranicza zakres oddziatywania podci-
$nienia. Nalezy podkresli¢, ze obcigzenie
podcisnieniem moze pojawi¢ sig¢ we
wszystkich stadiach eksploatacji kon-
strukcji. Wystepuje ono najczesciej
wtedy, gdy podczas tgpniecia przeskle-
pienia materiatu wypetniajgcego zbiornik
specjalne klapy podcisnieniowe lub
zawory napowietrzajgce nie zadzialaja.
Podci$nienie moze takze wystgpic
w zbiorniku w wyniku obnizenia tempe-
ratury otoczenia. W przypadku pustego
lub czesciowo wypetnionego silosu
obcigzenie podci$nieniem jest najgroz-
niejsze ze wzgledow bezpieczenstwa
i wytrzymatosci konstrukcji. Tak jak
w artykule [2], imperfekcje przyjeto
w postaci pojedynczego wgtebienia nor-
mowo okre$lonego. Zbadano takze
wptyw deformacji catego ptaszcza, opi-
sanej pierwszymi postaciami drgan wia-
snych oraz ich ztozeniem. Wyniki porow-
nano ze zdefiniowanymi za pomoca
skorelowanych i nieskorelowanych pol
odchytkami losowymi podanymi w [2].

Model numeryczny

Analiza numeryczna dotyczy alumi-
niowego silosu walcowego o pojemno-
$ci V = 324 m8 (rys. 1a). W artykule [2]
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wykonano obliczenia tej samej konstruk-
cji. Ptaszcz silosu wysokosci 25 000 mm
jest zakonczony stozkowatym dnem
w ksztatcie leja wysokosci 3340 mm oraz
dachem — koputg wysokosci 536 mm.
Grubos$¢ blachy plaszcza jest zmienna
i wynosi od 4 do 10,5 mm. Dno i dach
zostaly wykonane z blachy grubosci
odpowiednio 10,5 oraz 5,5 mm. Plaszcz
i dach zaprojektowano z aluminium
AIMg,, natomiast lej stozkowy z alumi-
nium AIMgSi,. Silos jest oparty na o$miu
podporach.

Obliczenia wykonano za pomocg
programu SOFiSTiK [10]. Dyskretyzaciji
powtoki walcowej dokonano tréjkgtnymi
elementami skonczonymi (liczba ele-
mentoéw 31 446, liczba wezidw 17 569).
Przeprowadzono analize materialowo
i geometrycznie nieliniowa.

Imperfekcja geometryczna
w postaci pojedynczego
wgtebienia

Podobnie jak w [2], na podstawie
wytycznych normowych [7+9] przyjeto
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nastepujace wymiary wstepnego elip-
tycznego wglebienia deformujgcego
powtoke: 2000 mm w kierunku obwodo-
wym, 600 mm w kierunku potudnikowym
o strzalce wgniecenia 50 mm. Do opisu
deformacji zastosowano funkcje cosi-
nus. Nalezy podkresli¢, ze metody obili-
czania wymiarow wgtebienia wedtug
norm [7--9] sg podobne, jednak w euro-
kodzie [9] pojawiajg sie dodatkowe zale-
cenia zwiekszajace jego glebokosé.
Obliczenia dotyczyly dziesigciu
modeli silosu réznigcych sie lokalizacja
wgtebienia. Z uwagi na obrotowg syme-
trie konstrukcji zmieniano jedynie wyso-
kos¢ jego potozenia. W przypadku kaz-
dego modelu wykonano obliczenia,
przyjmujgc dziesie¢ rdznych pozioméw
wypetnienia (facznie wykonano oblicze-
nia 100 modeli). Przyjete pofozenie wgfe-
bienia oraz wysokosci wypetnienia przed-
stawiono na rys. 1b. W obliczeniach
pominieto wplyw parcia materiatu wypet-
niajgcego silos, przyjeto jedynie, ze
obcigzenie podcisnieniem wystepuje
powyzej wysokosci wypetnienia (rys. 2).
Taki uproszczony model zezwala
na swobodng deformacje ptasz-
cza zbiornika w obszarze wypel-
nienia. Przyktadowe zalezno$ci
obcigzenia krytycznego p, ., od

2% potozenia pojedynczego wgnie-
21%  cenia w wyniku dziatania podci-
20,0  $nienia w zakresie L,/L = 0,30,
18,75 gdzie L, — obszar wypeinienia,
17890 al — wysokos¢ silosu, przedsta-
1625 wiono na rys. 2. Wybrane wyniki
obliczefi dotyczace wglebien
1375 umieszczonych w gornej poto-
wie silosu przedstawiono
12 wtabl. 1inarys. 3. W tablicy 2
porownano warto$¢ cisnienia
b2 krytycznego w przypadku wgle-
625 bienia potozonego na wysokosci
22,5 m z wynikiem uzyskanym
w przypadku powloki idealne;j.
20,00
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Rys. 1. Schemat geometrii silosu (a)

oraz umiejscowienie wstepnych imper-

fekcji na wysokosci plaszcza w postaci

pojedynczych eliptycznych wgtebien
(b)
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Przy takim potozeniu pojedynczej
imperfekcji oraz na poziomie wypetnienia
zbiornika do 7,5 m od goérnej krawedzi
silosu uzyskano najmniejszg wartosc
obcigzenia krytycznego p, ., = 2,435 kPa.
Wynika to z faktu wystepowania w tym
obszarze ptaszcza najcienszych blach
oraz nie tak istotnego usztywniajgcego
wplywu dachu silosu, jaki wystepuje
w wyzszych sektorach silosu. Przyktado-
we deformacje przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 2. Podcisnienie krytyczne modelu idealnego

i modelu z pojedynczym wgtebieniem, w zalezno-

$ci od jego usytuowania w przypadku obcigzenia
przytozonego na obszarze L,/L = 0,30
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Rys. 3. Podcisnienie krytyczne modelu idealnego
i z pojedynczym wglebieniem w zaleznosci od
obszaru dziatania podcisnienia
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Tablica 1

Podcisnienie krytyczne p, ., [kPa] silosu z pojedynczym eliptycznym wgigbieniem W (rys. 1b)
w zaleznosci od obszaru dziatania obcigzenia L,/L

L /L W 110021 W 110029 W 110041 W 110051 W 110061
0,10 8,336 8,550 8,443 8,550 -8,443
0,20 3,899 3,980 4,290 4,290 4,255
0,30 3,040 3,040 3,115 3,222 3,293
0,40 2,645 2,645 2,728 2,787 2,815
0,50 2,518 2,483 2,483 2,637 2,680
0,60 2,530 2,411 2,495 2,601 2,625
0,70 2,435 2,483 2,411 2,483 2,518
0,80 2,435 2,411 2,411 2,495 2,483
Tablica 2

Podcisnienia krytyczne silosu
z pojedynczym eliptycznym wglgbieniem
na wysokosci 22,5 m
i réznym poziomie wypeinienia

Model Model o3 -
idealny |z wgtebieniem Bez: | Raz
L,/L nica | nica
B W110021 e | &%
[kPa] Ppon kP2
0,10| 8,550 8,336 0,214 | 2,50
0,20| 4,290 3,899 0,391 | 9,11
0,30| 3,258 3,040 0,218 | 6,69
0,40| 2,961 2,645 0,316 | 10,67
0,50 2,791 2,518 0,273 | 9,78
0,60 2,756 2,530 0,226 | 8,20
0,70 2,756 2,435 0,321 | 11,65
0,80 2,756 2,435 0,321 | 11,65
p [kPa) p [kPa) p [kPa]
L1/L=0,10 L1/L=0,20 L1/L=0,30

Rys. 4. Deformacja ptaszcza silosu odpowiadajg-

ca wartosci podci$nienia krytycznego w przypad-

ku obszaru dziatania obciazenia L,/L = 0,10, L,/L
= 0,20 oraz L,/L = 0,30

Deformacija
catego pfaszcza silosu

Kolejnym etapem analizy byto zba-
danie wplywu deformaciji catego ptasz-
cza zbiornika. W artykule [2] wykonano
obliczenia, przyjawszy odchytki opisane
polami losowymi, ktére umozliwiajg

odwzorowanie rzeczywistych wstep-
nych imperfekcji silosu [3]. Jest to naj-
bardziej realistyczny model obliczenio-
wy, umozliwiajgcy nie tylko okreslenie
obcigzenia niszczgcego, ale takze osza-
cowanie prawdopodobienstwa jego
wystgpienia [1]. Jednak tego rodzaju
odwzorowanie jest mozliwe jedynie
w przypadku zgromadzenia odpowied-
niej bazy danych pomierzonych imper-
fekcji (takie dane mozna znalez¢ np.
w pracy [5] dotyczacej zbiornikow na
paliwa ptynne). Jezeli brakuje komplek-
sowego opisu rzeczywistych imperfek-
cji, przyjmuje sie je zazwyczaj jako
jedna z postaci drgan wtasnych. Nalezy
podkresli¢, ze prawdopodobienstwo
wystapienia tego rodzaju wstgpnych
niekorzystnych deformacji jest mate
i moze prowadzi¢ do nieuzasadnionego
zanizenia szacowanej nosnosci projek-
towanych konstrukcji. Odrebnym pro-
blemem jest przyjecie odpowiedniej
amplitudy deformacji. Mozliwa jest takze
superpozycja dwoch lub nawet kilku
postaci drgan wlasnych badz form utra-
ty statecznosci. W pracy [6] wykazano,
ze tego rodzaju ztozenie kilku postaci
moze prowadzi¢ do najniekorzystniej-
szego obcigzenia niszczacego. Dodat-
kowo za pomoca tej metody mozna
przeprowadzi¢ analize wrazliwosci kon-
strukcji na zakres i forme imperfekciji
wstepnych.

W artykule przedstawiono obliczenia
wykonane dla silosow z imperfekcjami
geometrycznymi  odpowiadajgcymi
pierwszej i trzeciej postaci drgan wia-
snych oraz superpozycji obu tych posta-
ci. Posta¢ drugg pominigeto, gdyz odpo-
wiadajgca jej czestotliwos¢ drgan wia-
snych ma takg samg warto$¢, jak
pierwsza (4,82 Hz), a postaci obu tych
drgan sg podobne (rys. 5). W oblicze-
niach przyjeto warto$ci amplitud imper-
fekcji podobne jak w przypadku analizy
pojedynczego wglebienia. Ich zakres,
a takze mnozniki stosowane w przypad-
ku superpozycji pierwszej i trzeciej
postaci drgan przedstawiono w tabl. 3.
Wyniki wykonanych obliczeh przedsta-
wiono narys. 6.
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4,82 Hz
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Rys. 5. Deformacja plaszcza silosu odpowiadaja-
ca ., 2. oraz 3. postaci drgan wtasnych: a) widok
z boku, b) widok z gory
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Rys. 6. Podci$nienie krytyczne modeli idealnego

i z deformacjami opisanych postaciami drgan

wlasnych oraz ich superpozycji w zaleznosci od
obszaru L,/L dziatania obcigzenia p
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Tablica 3
Amplitudy maksymainych imperfekcji w przypadku réznych wariantéw deformacii

Deformacja Mnc;:zmk u’\:'ar)r(w ul\fa; UTI?" UT";‘

1. posta¢ drgan wlasnych 0,056 0,050 0,045 -0,029 -0,041
3. posta¢ drgan wiasnych 0,052 0,050 0,050 -0,050 -0,050
0,5x1. p.w. + 0,5%3. p.w. 0,057 0,046 0,050 -0,021 0,039
0,75x1. p.w. + 0,25x3. p.w. 0,060 0,048 0,050 -0,022 —0,037
0,25x1. p.w. + 0,75%3. p.w. 0,055 0,048 0,050 -0,034 -0,044

Whioski

W artykule analizowano wplyw nie-
idealnej geometrii na prace konstrukgii.
Imperfekcje geometryczne generowano,
okreslajgc ich maksymalng ampilitude,
zasieg na powierzchni silosu oraz praw-
dopodobny rozkiad. Wykazano, ze wyni-
ki obliczen silosu o idealnej geometrii
zazwyczaj nie odwzorowujg stanu rze-
czywistego. Wykonano kompleksowg
parametryczng analize no$nos$ci granicz-
nej siloséw poddanych podcisnieniu,
a w artykule [2] - takze obcigzeniu wia-
trem. Obliczenia dotyczyly zbiornikow
z wypetnieniem i bez wypetnienia.

W przypadku analizy wplywu poje-
dynczego wglebienia wykazano, ze utrata
statecznosci powloki przy dziataniu lokal-
nego podcisnienia nastepuje przy wiek-
szych Sciskajagcych naprezeniach obwo-
dowych niz w przypadku dziatania tego
podcisnienia na calej wysokosci plasz-
cza. Zaobserwowano rowniez wyrazne
zwigkszenie no$nosci granicznej powloki
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przy dziataniu podci$nienia na wysokosci
mniejszej niz potowa catkowitej wysoko-
$ci silosu. Bez wzgledu na obszar dziata-
nia podcisnienia, zawsze najwigksze
zmniejszenie podcisnienia krytycznego
w stosunku do modelu idealnego zaob-
serwowano w przypadku wgniecen znaj-
dujacych sie w gornej strefie ptaszcza.
Jest to zwigzane z najmniejszymi grubo-
Sciami blach zbiornika w tym obszarze.
Nalezy podkresli¢, ze istniejg takie kombi-
nacje parametréw wgniecenia i obszaru
dziatania podcisnienia wewnetrznego,
przy kiérych obcigzenie krytyczne przyj-
muje warto$¢ wiekszg niz w modelu ide-
alnym. W przypadku wgniecen znajdujg-
cych sie ponizej potowy wysokosci ptasz-
cza zaobserwowane zmiany obcigzenia
krytycznego w stosunku do modelu ideal-
nego sg zdecydowanie mniejsze niz
w pozostatych przypadkach.

Obcigzenia krytyczne modeli silosow
z imperfekcjami przyjetymi na podstawie
postaci drgan wilasnych sg zdecydowa-

nie mniejsze niz w przypadku konstrukc;ji
idealnej. Takze obcigzenia krytyczne silo-
sow z imperfekcjami w postaci pojedyn-
czych eliptycznych wgtebien dopuszczo-
nych przez normy sg wigksze niz uzyska-
ne w modelach z deformacjg plaszcza
wedtug postaci drgan wlasnych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze bardziej realistycz-
ne losowe pola imperfekcji, opisane za
pomocg jednorodnej funkcji korelacyj-
nej, majg podobny wplyw na wartosci
obcigzen krytycznych [2]. Podci$nienie
P jakie jest w stanie przeniesé¢ silos,
przy tak okreslonych wstepnych odchyt-
kach wyniosto 2,282 kPa [2]. Nieznacz-
nie wieksze wartosci podcisnienia uzy-
skano w przypadku pola imperfekciji
opisanego za pomocg niejednorodnej
funkciji korelacyjnej. W obliczeniach inzy-
nierskich jest mozliwe wykorzystanie
losowych pol imperfekcji wygenerowa-
nych na bazie dostepnych danych
o odchylkach geometrii silosow. Tego
rodzaju obliczenia umozliwiajg uzyska-
nie realistycznych warto$ci obcigzen gra-
nicznych, a wiec zwiekszenie niezawod-
nosci projektowanej konstrukcji.

* Kk Kk

Praca zostala wykonana w ramach
grantu finansowanego przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr
UMO-2011/03/B/ST8/06500.
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