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Wpiyw wstepnych imperfekcji geometrycznych
na no$nosc silosu obhcigzonego podcisnieniem
| wiatrem

Przedstawiono analize numeryczng osiowo symetrycznego
pionowego silosu, wykonanego z dwoch rodzajow aluminium.
W tego rodzaju konstrukcjach wystepujg imperfekcje geome-
tryczne, materialowe oraz naprezeniowe. W artykule wzieto pod
uwage jedynie odstepstwa rzeczywistego ksztaltu ptaszcza od
przyjetej w obliczeniach idealnej geometrii konstrukcji.

Najwazniejszymi obciazeniami silosow sg: ciezar wlasny
i napér materiatow wypetniajgcych zbiornik, dziatanie wiatru
i dziatanie podcisnienia, wytworzonego wewnatrz zbiornika, np.
podczas jego oprézniania. W artykule skupiono sie jedynie na
dwdch ostatnich z wymienionych oddziatywan; rozpatrywano je
jako wystepujace niejednoczesnie.

W analizie wykorzystano programy obliczeniowe — MSC Na-
stran oraz SOFiSTiK AG, zalozono osiowg symetrie konstruk-
cji, a w analizie metodg elementéw skonczonych uzyto jedno-
wymiarowych elementéw skoniczonych o szesciu stopniach
swobody oraz dwuwymiarowych elementow skoriczonych o 24
stopniach swobody.

Rozwazania dotyczg wptywu nieidealnej geometrii, uwzgled-
niajgcej odchytki jej wymiaréw na prace konstrukcji (rozwiaza-
nia numeryczne) pod obcigzeniem podcidnieniem i dziataniem
wiatru. Imperfekcje geometryczne generowano, okreslajgc ich
maksymalng amplitude, zasieg na powierzchni silosu oraz
prawdopodobny rozktad.

Generacja losowych imperfekcji geometrycznych

Wstepne zafozenia do obliczert numerycznych trzeba osza-
cowac na podstawie wzoréw podanych w wytycznych projek-
towych. Jednoczesnie mozna prowadzi¢ wymiarowanie z wy-
korzystaniem polskich norm (PN) i Eurokodéw (EC). Do pomia-
ru wgtebien stosuje sig przymiary w okreslonych potozeniach
w obu gtéwnych kierunkach powierzchni bocznych silosu — po-
tudnikowym i obwodowym.

W obliczeniach normowych wstepnie przyjeto, ze graniczna
strzatka wgniecenia f , = 2 cm, natomiast maksymalna dtugos¢

" zasiegu tego wgniecenia /,, = 2 m (zgodnie ze wzorem ¢, =
0,01/,).

W przypadku stref, w kiérych wystepujg potudnikowe napre-
Zenia $ciskajgce, pomiary wgniecenia wzdiuz tworzacej walca
(potudnikowe) przeprowadzono w obu kierunkach giownych za
pomocg przymiarow o diugosci /,, okreslonej wzorem

lox = 4JRE. (1)

Giebokos¢ poczagtkowego wglebienia ocenia sie zaleznie od
wzglednego parametru wgtebienia Uy, okreslonego wzorem

Aw,
UOX = / 90X < UO,max‘ (2)

gxX
Zatem Aagy = 2 cm (jak przyjeto w pierwszym oszacowaniu).
Przy tych zalozeniach wgniecenie wzdiuz tworzacej walca
przyktadowo lox = 4\/1? =4,/2-0,004 =0,357 m przy t = 0,004 m.
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Obliczajac poprawione gtebokosci poczatkowego wgniece-
nia Awgy, Przyjmuje si¢ Awgy < Up ma /gy UzZyskujac przykiadowo
w sekgciji 1 silosu wyniki podane w tabl. 1.

Tablica 1

Obliczona przykiadowa gigeboko$¢ poczatkowego wgiebienia Awgy, [ecm],
dotyczaca 1 sekcji silosu (od 0 do 2,5 m ponizej gornej krawedzi)

. t R Uax; Klasa A Klasa B Klasa C
Sekcja c. m' -
i &m Uomax | Aaox | Uomax | Aaox UO,max Aanx
1 0,4 | 200 | 3578 |0,006| 0,21 [0,010]| 0,36 | 0,016 | 0,57

Maksymalne wgtebienie potudnikowe wediug EC, w przy-
padku klasy C wykonania silosu, Awg, = 0,57 + 0,93 cm, a wiec
mniej niz wartosé przyjeta w analizie.

W przypadku stref, w ktdrych wystepujg obwodowe napre-
zenia Sciskajgce lub naprezenia $cinajace, pomiary wgniecenia
wzdtuz obwodu walca (obwodowe) przeprowadza sie za pomo-
cg przymiarow o diugosci /;, okreslonej wzorem

lge = 2,3(PR1)*%, lecz I, < R, 3
gdzie: / - dtugosé¢ potudnikowa segmentu powtoki, / = 22R =

2r -2 =12,566 m.
Wedtug PN-B-03202:1996 w obliczeniach stosuje sie wzér

Lo 2R g @
i, o154
IVt

Jest to przeksztalcona wersja wzoru z EC, dajgca identycz-
ne wyniki.

Giebokos¢ poczatkowego wglebienia ocenia sie zaleznie od
wzglednego parametru wgtebienia U,, okreslonego wzorem

Upe = % < UO.max- (5)
gé

Obliczajgc poprawione gtebokosci poczgtkowego wglebie-
nia Awgg Przyjmuje sig Awgy < Ug max Ige- Przyktadowe wyniki do-
tyczace sekcji 1 silosu podano w tabl. 2. Zatem wediug EC3,
w przypadku klasy C wykonania silosu, uzyskuje sie maksymal-
ne wglebienie obwodowe Awyg ¢ = 3,90 + 4,97 cm, czyli wigk-
sze niz zatozono.

Sposoby obliczania wymiaréw wgniecen wedlug PN i EC sg
identyczne i daja te same wyniki, przy czym w EC pojawiajg sie

Tablica 2

Obliczona przykladowa gigbokos$¢ poczatkowego watebienia Amy [cm],
dotyczaca 1 sekcji silosu (od 0 do 2,5 m ponizej gornej krawedzi)

Klasa A Klasa B Klasa C
Sekcja TIR| o loop
anmiEm; cm cm UO,max Aong UO,max Ay UO.max Ay
1 4 | 2 |243,84{200,00| 0,006 | 1,46 | 0,010 | 2,44 | 0,016 | 3,90
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warunki, kitére wymagaja zwiekszenia gigbokosci wgniecen.
Wskazujg one jednak na zgodno$¢ z realiami inzynierskimi
przyjetych poczatkowo parametrow wgniecen. Mozna wigc
pierwsze oszacowanie — strzatke wgniecenia t, réwna 2 cm
oraz diugosci jego zasiegu rowne w poszczegolnych kierun-
kach odpowiednio 0,6 i 2 m przyjaé przy generacji modeli ob-
liczeniowych w programach numerycznych jako punkt wyjscio-
wy do dalszych rozwazan.

Znajac maksymalne strzaiki i zasiggi wgniecen, mozna
przej$¢ do opiséw rozkiadu ich potozenia.

Geometryczne wstepne imperfekcje dowolnych powtok,
a takze plyt mozna opisaé za pomoca dwuwymiarowego pola
losowego. Wykonano analize trzech réznych pdl losowych im-
perfekcji wstepnych: pole nieskorelowane (bialy szum), pole
skorelowane jednorodne oraz pole skorelowane niejednorod-
ne. Z uwagi na brak danych dotyczgcych pol rzeczywistych im-
perfekcji parametry funkcji korelacyjnych zostaly dobrane
a priori, jednak w nawigzaniu do wartosci normowych.

W pierwszym przypadku imperfekcje wstepne opisano nie-
skorelowanym polem losowym (tzw. bialym szumem). Odchyi-
ki geometryczne sa zdefiniowane w kazdym punkcie (niezalez-
nie od pozostatych) za pomocg rozktadu rownomiernego. Do
obliczen przyjeto trzy wartosci odchylek wzgledem ptaszczyzny
powloki cylindrycznej: 50, 25, a takze 20 mm.

Geometrie kopuly dachu, leja spustowego oraz dolnej kra-
wedzi silosu ponizej poziomu podparcia przyjeto jako idealng.
Przykiadowe pole imperfekciji opisanych biatym szumem przed-
stawiono na rys. 1b. Odchylenie standardowe pola o rozkiadzie
réwnomiernym przy t,, = 25 mm

o =2t,,/412 =2.0025/12 =0,01443. 6)

Model z tak przyjetymi poczatkowymi imperfekcjami ma
charakter czysto teoretyczny, gdyz w rzeczywistosci ptaszcz si-
losu o takiej skali i intensywnosci deformacji powinien by¢ wy-
tgczony z eksploatacji. Analiza tego rodzaju konstrukcji pozwo-
li zdefiniowaé roznice w obciazeniu granicznym, jakie pojawig
sie przy réznych sposobach modelowania imperfekcii.

Maksymalne podcisnienie, jakie uzyskano w przypadku
pola nieskorelowanych imperfekcji o maksymalnych warto-
sciach +50 mm wynioslo p,,; = 7,390 kPa, a przy +25 mm —
P2 = 4,704 kPa. Wykonano takze obliczenia trzech modeli
siloséw z maksymalnymi imperfekcjami 20 mm, a wiec zblizo-
nymi do przewidzianych przez normy: p,., = 4,1709 kPa,
Ppsap = 4,2038 kPa, p,;. = 4,2035 kPa. We wszystkich tych
przypadkach uzyskano podcisnienie znacznie wigksze niz
w powloce idealnej. Zdeformowany plaszcz silosu przedsta-
wiono narys. 1b.

Rys. 1. Plaszcz zniszczonego sitosu (fragmenty) w wyniku dziatania podcisnie-
nia na: a) powloke idealng, b) z imperfekcjami zdefiniowanymi bialym szu-
mem, c) z imperfekcjami zdefiniowanymi niejednorodnym polem losowym
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Generowanie bardziej ztozonych obliczeniowo skorelowa-
nych pdl losowych wymaga specjalistycznego oprogramowa-
nia. Wykorzystano do tego celu metode opisang w [1] i [2].

Danymi wejsciowymi algorytmu sg: macierz kowariancyjna
K, wartosci oczekiwane zmiennych losowych X oraz obwiednia
wartosci losowych (g, b) okreslona w kazdym punkcie pola i.
Wykorzystana w algorytmie obwiednia pola losowego umozli-
wia generowanie zbioréw zmiennych losowych o warunkach
brzegowych scisle odpowiadajacych analizowanej konstrukcii
inzynierskiej, takze na podstawie danych do$wiadczalnych lub
pomiaréw konstrukgji rzeczywistych. Algorytm umozliwia gene-
rowanie danych opisanych na okregu, co jest szczegodinie waz-
ne w przypadku analizy siloséw.

W artykule zastosowano dwa pola losowe. Pierwsze opisa-
no za pomocy jednorodnej funkcji korelacyjnej

K(ax, Axp) = o exp[-(BA,)? - (A)?], )

w ktorej: Ax, i Ax, sg odleglo$ciami pomiedzy punktami pola,
o — odchyleniem standardowym opisujgcym zmiennos¢ pola,
B i y— parametrami okreslajacymi zasieg korelacji.

W przyktadzie przyjeto: o = 0,01443 m, = y=2,2m™". Do
celow porownawczych zastosowano to samo odchylenie stan-
dardowe, jak w przypadku pola nieskorelowanego [wzor (6)].
Zastosowano uciety rozktad Gaussa

+35 = 3-0,01443 = 0, 04329 m ®)

Wygenerowano zbidr realizacji — wstepnych imperfekcji geo-
metrycznych plaszcza silosu. Pole imperfekcji, ktore przyjeto
do obliczen, przedstawiono na rys. 1¢. Na tym rysunku imper-
fekcje przedstawiono w powigkszonej skali, gdyz w rzeczywi-
stosci tylko w kilku punktach przekraczajg one 40 mm. W przy-
padku tak przyjetych imperfekcji uzyskano maksymalne podci-
$nienie pyom = 2,282 kPa.

Drugim analizowanym polem byto pole niejednorodne opi-
sane funkcjg

K(Axy, Ax; ) = o cos(aAXy Jexp(—BAx; — yAXp ), ©)

w kiorej przyjeto: o= 0,01443m, a =02m"i =y = 0,006 m™.
Analizujgc posta¢ wygenerowanych imperfekcii, mozna stwier-
dzi¢, ze tego rodzaju pole umozliwia modelowanie deformacii
zwigzanych z wykonaniem spoin, tgczeniem blach oraz uszko-
dzeniami przebiegajgcymi przez catos¢ zbiornika.
Wygenerowano 2000 imperfekcji. Nastepnie przeprowadzono
ich klasyfikacje z uwagi na $rednig amplitude wstepnej deforma-
cji. Do obliczer wybrano trzy pola o najmniejszej, Sredniej i naj-
wigkszej $sredniej amplitudzie. Uzyskano podcisnienia: pn hom 1 =
2,542 kPa, P, o hom 2 = 2,543 kPa, Pronom s = 2,545 kPa. ]

Obcigzenie podcisnieniem silosu
z imperfekcjami geometrycznymi

Jednym z wariantéw obcigzenia przyjetych do analizy jest
obciazenie podcisnieniem, stanowigcym wazny czynnik wply-
wajgcy na oslabienie konstrukcji ptaszcza silosu, a w skrajnych
przypadkach mogacym doprowadzi¢ do utraty jego stateczno-
$ci. Podcisnienie wytworzone w komorze silosu moze powstac
na skutek naglego tgpniecia materiafu zalegajgcego w gornej
czesci komory, niesprawnosci filtrow dachowych podczas
oprozniania szczelnych siloséw badz wybuchu pytow z mate-
rialéw przechowywanych wewnatrz komory. Na wartos¢ podci-
$nienia, ktére powstaje w wyniku wybuchu sktada sie wiele
czynnikow, takich jak rodzaj materiatu, koncentracja i energia
zapionu jego pyléw, miejsce, w ktérym doszio do eksplozji, ro-
dzaj i wielkos¢ klap bezpieczenstwa oraz wspdtczynnik przy-
rostu cisnienia eksplozyjnego.
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Pierwszy etap analizy polegat na wykonaniu obliczen silosu
o idealnej geometrii ptaszcza. Uzyskane maksymalne podci-
snienie py.. = 2,717 kPa stanowito punkt odniesienia do dal-
szych obliczen, w ktorych jako dodatkowy czynnik zmniejsza-
jacy nosnos¢ silosu przyjeto rézne rodzaje geometrycznych
niedoskonatosci ptaszcza walcowego. Plaszcz silosu zniszczo-
nego w wyniku dzialania podci$nienia na powloke idealng
przedstawiono na rys. 1a.

W kolejnym kroku wykonano analize wplywu odchytek w po-
staci lokalnych wgniecen ptaszcza silosu na jego nos$noseé.
Warto$¢ wgniecenia przyjeto wedtug wzoréw normowych — je-
go zasigeg /,, = 2000 mm oraz odpowiadajgcg tej imperfekcji
strzatke wgniecenia f,, = 20 mm. Przyjeto, ze ksztatt wstepnej
deformaciji opowiada funkcji kosinus. W obliczeniach uwzgled-
niono dziesie¢ réznych wariantéw wysokosci, na ktérej zlokali-
zowane byto wgniecenie. Srodek wgniecenia umieszczono na
wysokosciach 2,5; 6,25; 8,75; 11,25; 13,75; 16,25; 17,5; 18,75;
20,0; 21,5; 22,5 oraz 23,5 m powyzej dolnej krawedzi silosu.
Geometrie silosu i lokalizacje pofozenia wgie¢ w tej serii obli-
czen przedstawiono na rys. 2, a wyniki na rys. 3.
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malnych warto$ciach +50 mm maksymalne podcisnienie wy-
niosto pps; = 7,390 kPa, a przy +25 mm p,,, = 4,704 kPa. Wy-
konano takze obliczenia trzech modeli siloséw z maksymalny-
mi imperfekcjami wynoszgcymi 20 mm, a wiec zblizonymi do
przewidzianych przez normy i otrzymano p,., = 4,1709 kPa,
Pusap = 4,2038 kPa oraz p, ;. = 4,2035 kPa. We wszystkich tych
przypadkach uzyskano podcisnienie znacznie wigksze niz przy
zafozeniu powloki idealnej.

W przypadku pola imperfekcji opisanego za pomocg jedno-
rodnej funkcji korelacyjnej obliczenia wykonano 3-krotnie. Pod-
ci$nienie, jakie jest w stanie przeniesc¢ silos przy takich wstep-
nych odchytkach, wyniosto 2,282 kPa. Nieznacznie wigksze
wartosci podcisnienia uzyskano, gdy pole imperfekcji opisano
za pomocg niejednorodnej funkcji korelacyjnej. Wygenerowa-
no 2000 realizacji imperfekcji. Nastepnie przeprowadzono ich
klasyfikacje z uwagi na srednig amplitude przemieszczenia. Do
obliczen wybrano trzy pola o najmniejszej, Sredniej i najwiek-
szej $redniej amplitudzie. Uzyskano graniczne podcis$nienia:
Py = 2,55, p, = 2,544 oraz p, = 2,4704 kPa.
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Rys. 2. Schematy geometrii silosu (a) oraz
grubosci blach (b)

Poréwnujac uzyskane podci$nienia, mozna zauwazy¢, ze
najmniejszg wartosc p,,; = 2,155 kPa otrzymano, gdy wgnie-
cenie jest usytuowane na wysokosci 21,5 m nad dolng krawe-
dzig silosu. Wynika to z wystepowania w tym obszarze plasz-
cza najcienszych blach, a takze pomijalnie matego usztywnia-
jacego wptywu dachu silosu.

Dodatkowe obliczenia wykonano, uwzgledniajgc przypadki,
w ktérych wgniecenie ma ksztaft eliptyczny. Przyjeto te samg
dtugos¢ wgniecenia wzdtuz obwodu /,, = 2000 mm i znacznie
krotszy, zblizony do wartosci normowych, zasieg tworzacej
ptaszcza /,,, = 600 mm. Uwzgledniono trzy przypadki lokaliza-
cji wgniecenia: 20,0; 21,51 22,5 m. Wartosci podci$nienia gra-
nicznego wyniosly: p,q., = 2,375 kPa, p,g,, = 2,355 kPa oraz
Pugec = 2,388 kPa, a wigc byly wigksze niz w przypadku uszko-
dzenia symeirycznego. W kolejnym wariancie wprowadzono
wstepng deformacije w postaci dwoch wgniecen usytuowanych
na wysokosci h = 21,5 m, na ktorej umieszczenie pojedyncze-
go wgniecenia byfo w odniesieniu do konstrukcji najmniej ko-
rzystne. Wgniecenia zlokalizowano w dwoch przeciwlegiych
punktach przekroju. Maksymalne podcisnienie, jakie jest w sta-
nie przeniesé silos przy tak przyjetej deformacji poczatkowej,
wyniosfo p,., = 2,173 kPa, zatem okazalo si¢ ono wigksze niz
w przypadku pojedynczego wgniecenia.

W przypadku pola nieskorelowanych imperfekcji o maksy-
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Rys. 3. Rozktad wgniecent na wysokosci silosu (a) oraz maksymalnego podcisnienia w silosie w zaleznosci

od polozenia $rodka lokalnego uszkodzenia (b)

Przyktady zniszczonego ptaszcza silosu (fragmenty) w wy-
niku dzialania podcisnienia, w zaleznosci od przyjetego pola
imperfekcji, przedstawiono na rys. 4.

a' O c).

:i=‘ i Y
b~ f N 5

Rys. 4. Przyktady zniszczonego plaszcza silosu (fragmenty) w wyniku dziala-

nia podcisnienia na: a) powtoke z wstgpnym podwdjnym wgnieceniem,

b) z imperfekcjami zdefiniowanymi bialym szumem, c) z imperfekcjami zde-
finiowanymi nigjednorodnym polem losowym
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Obcigzenie wiatrem silosu
z imperfekcjami geometrycznymi

Obciazenie wiatrem moze by¢, wedtug zapiséw EC 3, przyj-
mowane do obliczen jako obciazenie dokladne, wyrazone wzo-
rem rozwiniecia szeregu funkcji trygonometrycznych (rys. 5a),
jako obcigzenie segmentowe, gdzie poprzedni wariant uprasz-
cza sie do trzech stref oddzialywania obcigzenia wiatru o r6z-
nych wartosciach parcia p; (rys. 5b) oraz jako obcigzenie
uproszczone, gdzie calos¢ obcigzenia wiatrem, niezaleznie od
kierunku jego natarcia, jest wyrazana tylko jedng warto$cig par-

715
St

Rys. 5. Trzy sposoby przyjmowania oddzialywania wiatrem na silos wedig Eu-
rokodu: a) obcigzenie dokladne wedlug wzoru trygonometrycznego, b) obcig-
zenie sektorowe, c) obcigzenie uproszczone

a) b

~—

c)

Pierwszym obciazeniem, jakie rozpatrzono w tym artykule,
jest dziatanie wiatru na idealng powierzchnie boczna silosu, bez
wgniecen. Obcigzenie wiatrem odwzorowano za pomoca row-
nan jawnych (funkcja trygonometryczna), sektoréw i pefnego
uproszczenia.

Obcigzenie charakterystyczne wiatrem okreslono ze wzoru
Px = qiBCC, przyjmujac:

a) gdy z € (0;10) m

C.C(z,a) = 1,0 (0,356 + 0,322cosa +
+ 0,636c0s2a + 0,501c083a + 0,058cos4a —
- 0,128cos5a — 0,34c0s6a),

b) gdy z € (10;20) m

C.C(z,a) = (0,08 + 0,02z) (-0,356 + 0,322cosa +
+ 0,636c0s2a + 0,501co0s3a + 0,058cos4a —
- 0,128cos5a — 0,34co0s6a),

C) gdy z € (20;30) m

C.C(z,a) = (0,9 + 0,15z) (0,356 + 0,322cosa +
+ 0,636c0s2a + 0,501c0s3a + 0,058c0s4a —
—0,128cos5a — 0,34c0s60).

Wyniki obliczeh zawiera tabl. 3.

(10)

(1)

(12)

Tablica 3

Krytyczne parcie wiatru na powierzchnig boczna silosu w zalezno$ci od
sposobu uproszczenia obcigzenia w programie obliczeniowym

Wariant Postac obcigzenia Fesit Porir, kPa
A doktadne (funkcja trygonometryczna) 0,517 2,59
B segmentowe (trzy sektory obcigzenia) 0,508 2,54
C uproszczone {(jedna warto$é obcigzenia) 0,494 2,47

W dalszych obliczeniach, uwzgledniajgcych mozliwosé wy-
stgpienia normowej imperfekcii, zostat uzyty peiny opis funkgcji
dziatania wiatru.

W tym artykule przeanalizowano zmiane cisnienia krytyczne-
go silosu pod wplywem wiatru skierowanego wprost na geome-
tryczny srodek wprowadzonej imperfekcii. Eliptyczne wgniece-
nie, o ustalonej strzafce (2 cm) oraz o ustalonym zasiegu (wy-
sokos¢ 60 cm, szeroko$¢ 200 cm), w tej serii obliczeniowej
przesuwano po $cianie silosu na poszczegolne wysokosci nad
poziom terenu.

Cisnienie krytyczne w zaleznosci od lokalizacji normowego
wgniecenia na wybranych wysokosciach pofozenia imperfekcji
przedstawiono na rys. 6.

Ponizej gomej krawedzi, m
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Podcisnienie krytyczne

Rys. 6. Cisnienie krytyczne w zaleznosci od lokalizacji normowego wgniece-
nia przy wybranych wysokosciach polozenia imperfekgii

Obserwujac wartosci cisnienia krytycznego w przykiadzie
obliczeniowym opisanym wyzej, mozna dostrzec, ze fragment
konstrukciji znajdujacy sie w obszarze od 3 do 5 m ponizej gér-
nej krawedzi ptaszcza jest najbardziej wrazliwy na poczatkowe
znieksztatcenia. Przyczyng jest prawdopodobnie wystepowanie
w tym obszarze blach o najmniejszej grubosci, a takze to, ze ob-
cigzenie wiatrem na takim wyniesieniu ma najwieksze wartosci.
Natomiast wgniecenia znajdujgce sie ponizej 13 m od goérnej
krawedzi ptaszcza nie wptywaja w takim stopniu na no$nos¢ si-
losu; zachowuje sie on pod obcigzeniem wiatrem praktycznie
identycznie, a jednoczesnie wyraznie gorzej niz konstrukcja
o idealnej geometrii. Najmniejsza wartos¢ podcisnienia p, jakie
jest w stanie przenies¢ konstrukcja, wynosi 2,02 kPa.

Przeanalizowano tez zmiany cisnienia krytycznego silosu
pod wptywem wiatru o ustalonej wartosci, nacierajacego na
sciane silosu o wprowadzonej imperfekcji, przy czym imperfek-
cja ta w jednym poziomie (350 cm ponizej gérnej krawedzi si-
losu) bedzie zmienia¢ swoje potozenie. Umiejscowienie imper-
fekcji mierzono katem wewnetrznym miedzy kierunkiem geo-
metrycznego srodka eliptycznego wgniecenia a kierunkiem
wiatru. Wgniecenie ma takie same wymiary, jak w poprzednim
przykiadzie. Potozenie imperfekciji zostalo dobrane w wymie-
niony sposéb celowo — na tym poziomie oddzialywanie wiatrem
powoduje powstanie najmniejszego wspoéiczynnika cisnienia
krytycznego.

Zaleznosé miedzy lokalizacjg normowego wgniecenia i wy-
branym katem natarcia wiatru w stosunku do pofozenia imper-
fekcji przedstawiono na rys. 7. :

Obserwujgc wartosci cisnienia krytycznego w przypadku
przyktadu opisanego wyzej, mozna dostrzec, ze znajduja sie na
konstrukcji dwa miejsca, w ktérych dziatanie wiatru wyraznie ko-
reluje na niekorzysc¢ z osadzonym pod innym katem wgniece-
niem. Obejmuja one obszar 0+40°, gdzie wiatr wieje centralnie
we wgniecenie, na jego krawedz lub niedaleko poza nig oraz ob-
szar 110+140°, gdzie drastycznie zostaje ograniczone ssanie
wiatru. Natomiast w pozostatych zakresach katow miedzy kie-
runkiem wiatru a kierunkiem osi wgniecenia nie wida¢ wyrazne-
go wplywu imperfekcji geometrycznej na no$nos¢ silosu; zacho-
wuje sie on pod obcigzeniem wiatrem identycznie, jak konstruk-
cja o idealnej geometrii. Najmniejsza warto$¢ podcisnienia, jakie
jest w stanie przenies¢ konstrukcja p = 1,21 kPa, czyli znacznie
mniej niz warto$¢ uzyskana w poprzedniej serii obliczeniowe;.
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Rys. 7. Cisnienie krytyczne w zaleznosci od lokalizacji normowego wgniece-
nia wzgledem wybranego kata natarcia wiatru

Dokonano réowniez analizy wplywu wartosci obcigzenia silo-
sOw wiatrem (sterowanej odpowiednimi skiadnikami wartosci
charakterystycznej obcigzenia). Zmieniano wartosci g, 8, C..
Obcigzany silos byt obiektem o idealnej geometrii. W celu pet-
nego odwzorowania skrajnych sytuacji przyjeto jako poziom od-
niesienia mnoznik 1,0 do obcigzenia powierzchniowego wiatrem
o obliczonej wartosci ci$nienia krytycznego p = 2,59 kPa.

Cisnienie krytyczne, w zaleznosci od obcigzenia wiatrem
wzgledem poziomu znormalizowanego, podano na rys. 8. Ob-
serwujac wartosci cisnienia krytycznego, mozna zauwazyé, ze
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Rys. 8. Cisnienie krytyczne w zaleznosci od obcigzenia wiatrem wzgledem
poziomu znormalizowanego (na bazie wezesniejszych obliczen)

w zakresie mozliwych do wystgpienia obcigzen wiatrem cisnie-
nie krytyczne silosu jest niemal proporcjonaine do zmian mnoz-
nika obcigzenia wzgledem poziomu znormalizowanego. Przy
stukrotnie mniejszym mnozniku obcigzenia cisnienie powodu-
jace stan awarii jest tak duze, ze kazde kolejne zmniejszenie
wartosci obcigzenia wiatrem nie ma wpltywu na statecznosé
konstrukcji. Natomiast przy kazdym kolejnym zwiekszaniu sily
nalezy liczy¢ sie ze zmniejszeniem cisnienia wywolujacego
awarig konstrukgcji.

Podsumowanie

Przedstawione rezultaty obliczen wskazujg na to, ze przyje-
cie wstepnych imperfekcji geometrycznych w modelach nume-
rycznych oraz ich uwzglednienie w obliczeniach inzynierskich
jest wskazane. Projektant moze wykorzysta¢ informacje o im-
perfekcjach istniejgcych w konstrukgji silosu i wprowadzi¢ je do
modelu komputerowego. Biorgc pod uwage normatywy lub
metody losowe moze on wypracowa¢ metode generacji siatki
wstepnych imperfekciji geometrycznych, ktéra umozliwitaby po-
prawne symulowanie pracy takiej nieidealnej, aczkolwiek bar-
dziej zblizonej do rzeczywistosci konstrukciji. Stanowitoby to
pozgdang poprawe procesu projekiowania.

W projektowaniu nowego silosu mozna — zdaniem autoréw
— przyjacé pole imperfekcji losowych wedtug wytycznych zawar-
tych w niniejszym artykule. Wygenerowang w ten sposob siat-
ke wgniecen mozna nanie$¢ na idealng geometrie zbiornika.
Dokonujgc obliczern numerycznych silosu pod dziataniem ob-
cigzen mozna okresli¢ granice wytrzymatosci lub podci$nienia
krytyczne konstrukcji nieidealnej i odnies¢ je do obliczen silo-
su o geometrii idealne;j.
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Kurs przygotowujacy do egzaminu na uprawnienia budowlane
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