
N orma EN 1993-1-6 wprowa-
dza nową możliwość analizy
zachowania się stalowych
konstrukcji powłokowych z za-

stosowaniem globalnej analizy nume-
rycznej GMNIA. W odróżnieniu od kla-
sycznie rozumianego wymiarowania
powłok, analiza globalna praktycznie
w całości bazuje na analizach nume-
rycznych, bez zastosowania wzorów.
W artykule zaprezentowano poszcze-
gólne kroki takiej analizy, wykorzystu-
jąc realny przykład walcowego silosu
stalowego na popiół denny o średnicy
D = 6 m, wysokości komory H = 12 m
i nachyleniu leja 60° (mierzonym od po-
ziomu), którego płaszcz jest podparty
na sześciu równomiernie rozstawio-
nych słupach. Walcowa powłoka płasz-
cza silosu miała grubość t = 10 mm.
Obciążenie płaszcza i leja silosu skła-
dało się wyłącznie z symetrycznego
obciążenia normowego od popiołu wy-
pełniającego silos podczas jego opróż-
niania. Zaprezentowano wyniki wielu
analiz (LA, LBA, …, GMNA), które
na ogół powinny poprzedzać prezento-
waną zasadniczą analizę GMNIA.

Numeryczny model
konstrukcji silosu

Pierwszym krokiem analizy było
stworzenie dokładnego modelu nume-
rycznego wymiarowanej powłoki

płaszcza z pierścieniami i żebrami
oraz lejem (rysunek 1). Kolejnym eta-
pem w budowie modelu jest wprowa-
dzanie obciążeń i ich kombinacji, okre-
ślonych w normach przedmiotowych.
W prezentowanym modelu wprowa-
dzono normowe symetryczne parcia
materiału wypełniającego na płaszcz
i lej silosu.

W analizowanym przykładzie zamo-
delowano jedynie 1/6 całego silosu
(rysunek 1) z uwagi na symetryczny
rozkład podpór, gdyż skraca to czas
obliczeń i nie ma wpływu na dokład-
ność wyników obliczeń [1], o ile nie wy-
stępuje niedokładność oparcia np.
wskutek nierównomiernego osiadania
fundamentów [2]. Nie zaleca się, aby
pionowe krawędzie modelu były w osi
podpory.

Analizy liniowe LA i LBA

Podstawowa analiza liniowa LA po-
zwala na uzyskanie rozkładu naprę-
żeń w modelu, co jest wymagane
w analitycznym wymiarowaniu powłok
silosów zgodnie z PN-EN 1993-4-1.
Dodatkowo uzyskuje się wartości na-
prężeń i przemieszczeń dla obciążeń
obliczeniowych, które na późniejszym
etapie omawianej analizy stanowią
bazę do wyznaczania poszczególnych
mnożników obciążenia, gdyż w danym
kroku analiz uzyskany mnożnik obcią-
żenia odnosi się do wartości stosunku
uzyskanych pionowych przemiesz-
czeń do przemieszczeń uzyskanych
z analizy LA (wartość tego stosunku
oznaczano w artykule jako ∆R). Innym
stosowanym rodzajem analizy liniowej
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Stresz cze nie. Nor ma EN 1993-1-6 prze wi du je w wie lu przy pad -
kach ana li zo wa nie no śno ści sta lo wych po włok si lo sów za po mo -
cą nu me rycz nej ana li zy glo bal nej. W ar ty ku le omó wio no spe cy -
fi kę ana li zy wal co wych płasz czy si lo sów sta lo wych na pod sta -
wie róż nych ana liz nu me rycz nych opi sa nych w nor mie, za sto so -
wa nych w przy pad ku re al ne go sta lo we go si lo su na po piół. 
Sło wa klu czo we: ana li za nu me rycz na, si los me ta lo wy, sta tecz -
ność po włok

Abstract. Code EN 1993-1-6 allows in many cases for design of
silos with global numerical analysis. In this paper specificity of
analysis of steel silo shell with various numerical procedures
described in code are being discussed, based on example of real
silos containing power plant ash.
Keywords: numerical analysis, steel silo, shell stability.

Rys. 1. Mo del nu me rycz ny si lo su: a) wi dok ogól ny, b) pier ścień ob wo do wy, c) przy kła do -
wa siat ka ES
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jest liniowo-sprężysta analiza bifurka-
cyjna LBA. W wyniku tej analizy otrzy-
mano wartości własne analizowanej
powłoki, czyli wartości mnożnika ob-
ciążeń wprowadzonych w modelu
(rysunek 2), przy których nastąpi utra-
ta jego stateczności. Należy jednak za-
znaczyć, że analiza LBA daje, w przy-
padku powłok, jedynie przybliżone wy-
niki, a zarówno uzyskany mnożnik ob-
ciążenia, jak i forma utraty stateczno-
ści nie są dokładne. Analiza LBA służy
jedynie weryfikacji, w którym miejscu
w konstrukcji powłokowej należy spo-
dziewać się utraty stateczności
w pierwszej kolejności (rysunek 2).

Analiza geometrycznie
nieliniowa GNA

W analizie tej uzyskuje się ścieżkę
równowagi statycznej dla idealnej po-
włoki bez uwzględnienia plastycznych
właściwości materiału, a na jej podsta-
wie można uzyskać mnożnik obciąże-
nia rGNA. Sam mnożnik nie jest potrzeb-
ny do wyznaczenia finalnej nośności
analizowanej konstrukcji powłokowej,
niemniej analiza GNA pozwala na roz-
poznanie miejsc narażonych na utratę
stateczności (powinny pokrywać się
z wynikami analizy LBA). Analiza ta,
w porównaniu z wynikami analiz GNIA,
daje również informację o wrażliwości
konstrukcji na imperfekcje, co pozwa-
la dobrać ich odpowiedni rozkład.

Warto zwrócić uwagę na to, że forma
utraty stateczności w badanym mode-
lu (rysunek 3b) znacznie się różni od
uzyskanej z analizy LBA (rysunek 2a).
Wartość mnożnika obciążeń przy
pierwszej utracie stateczności rów-
nież nie pokrywa się w obu analizach
(rGNA = 3,78 < rLBA = 5,38), natomiast lo-
kalizacja wyboczenia jest ta sama.

W analizie GNAuzyskuje się na ogół w-
zmocnienie powłoki po pierwszej utra-
cie stateczności (rysunek 3c), co jest
związane z brakiem plastycznych wła-
ściwości materiału w tej analizie. W rze-
czywistości (a także w analizach
uwzględniających plastyczne właściwo-
ści stali) takie zjawisko nie ma miejsca.

Analiza geometrycznie
nieliniowa z imperfekcjami
GNIA

Właściwy dobór rozkładu imperfekcji
w modelach numerycznych powłok jest
zagadnieniem bardzo złożonym i pre-
zentowanym m.in. w pracach [3, 4, 5].

Najczęściej przyjmuje się wariantowo
kilka różnych rozkładów imperfekcji.
W prezentowanej analizie skalowano
formy odkształcenia konstrukcji w róż-
nych stadiach poszczególnych analiz
i importowano je do modelu numerycz-
nego jako imperfekcje wstępne. War-
to zaznaczyć, że importowanie wyni-
ków z analizy LBA skutkuje zazwy-
czaj zwiększeniem nośności modelu,
a nie jej obniżeniem z uwagi na znacz-
ne różnice pomiędzy odkształcenia-
mi uzyskanymi z tej analizy a odkształ-
ceniami z analiz GNA i GNIA (rysu-
nek 4).

Na rysunku 4a przedstawiono
ścieżkę równowagi statycznej dla mo-
delu, w którym wprowadzono imper-
fekcje jedynie w obszarze pierwszego
wyboczenia. Analizując rysunek 4a,
można przypuszczać, że nośność
analizowanej powłoki walcowej prak-
tycznie się nie zmieniła, a dzieje się
tak z powodu wzmocnienia „spręży-

stego”, które nie występuje w rzeczy-
wistych konstrukcjach. Aby unikać
problemów z tym zjawiskiem, ustalo-
no w PN-EN 1993-1-6 tolerowaną de-
formację β, po przekroczeniu której
uznaje się model za zniszczony.
W analizowanym przykładzie walco-
wej powłoki płaszcza silosu deforma-
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Rys. 2. Pierw sze trzy for my utra ty sta tecz no ści uzy ska ne z ana li zy LBA. Mnoż ni ki ob cią -
że nia kry tycz ne go: a) 5,38; b) 5,55, c) 6,66

a) b) c) d)

Rys 3. Mo del w ko lej nych fa zach ana li zy GNA: a) fa za sprę ży sta; b) utra ta sta tecz no ści
czę ści przy pod po ro wej; c) utra ta sta tecz no ści ko lej ne go frag men tu po wło ki; d) ścież ka
rów no wa gi sta tycz nej

Rys. 4. Ścież ki rów no wa gi sta tycz nej w ana li zie GNIA oraz GNA: a) im per fek cje obej -
mu ją ce wy łącz nie ob szar pierw sze go wy bo cze nia (rysunek 3b); b) im per fek cje obej mu -
ją ce ca ły mo del

a) b)



cję tę uzyskano oczywiście przy
mnożniku mniejszym niż w analizie
GNA, a konkretnie rGNIA = 3,53.

Analiza fizycznie nieliniowa
MNA i GMNA

Analiza fizycznie nieliniowa GMNA
(rysunek 5) pozwala na określenie, w ja-
kim stopniu uplastycznienie modelu bę-
dzie wpływało na nośność analizowanej
powłoki. W przypadku powłok podpar-
tych równomiernie lub na znacznej czę-
ści obwodu uplastycznienie odgrywa
niewielką rolę w wyznaczaniu nośności
powłoki (stąd rMNA >> rGNIA). Natomiast
w analizowanym przypadku uplastycz-
nienie odgrywa dużą rolę z uwagi na
brak pionowego użebrowania powłoki
połączony ze stosunkowo małą szero-
kością podpór (głowic słupów).

W analizie MNA uzyskanie mnożni-
ka obciążenia krytycznego może być
problematyczne z uwagi na to, że
ścieżka równowagi statycznej bardzo
często wznosi się nieznacznie, mimo
bardzo dużych przemieszczeń. W ta-
kiej sytuacji przy wyznaczaniu rRpl za-
stosowano metodę „modified South-
well plot”, szerzej opisaną w [6], i osta-
tecznie uzyskano wynik rRpl = 3,05, oraz
rGMNA = 2,20.

Analiza GMNIA
Ostatnią fazą numerycznej analizy za-

chowania się powłoki jest analiza
GMNIA. Po uprzednim wykonaniu wcze-
śniej opisanych analiz wiadomo było, czy
w danym przypadku uplastycznienie bę-
dzie miało duży wpływ na utratę statecz-
ności oraz jak wrażliwa na imperfekcje
jest powłoka płaszcza silosu. W przed-
stawionym przypadku zauważono, że
wpływ lokalnego uplastycznienia płasz-
cza na wynik analiz będzie bardzo duży
oraz że w przypadku jego uwzględnienia
powłoka wybacza się na zewnątrz, two-
rząc tzw. stopę słonia. W zaistniałej sy-

tuacji należało więc zmodyfikować roz-
kład imperfekcji tak, by w finalnej anali-
zie ułatwiał on utratę stateczności powło-
ki. Na etapie analizy GNIAnie dałoby się
wykryć tego zjawiska i zastosowane
ostatecznie imperfekcje w tej analizie da-
łyby zbyt zawyżoną wartość nośności.

Ostatecznym wynikiem numerycznej
analizy powłoki jest seria wykresów
(rysunek 6), które zawierają informację
o zachowaniu się walcowego płaszcza
silosu podczas zwiększania jego obcią-
żenia. W analizowanym przypadku uzy-
skano mnożnik obciążenia rGMNIA = 2,13.
Zgodnie z PN-EN 1993-1-6 redukuje
się jeszcze wartość tego mnożnika
współczynnikiem γM1 = 1,1 oraz współ-
czynnikiem kalibracji kGMNIA, zależnym
od obliczeń porównawczych (czyli tzw.
benchmarków). Ostatecznie stopień

wykorzystania nośności analizowanej
konstrukcji płaszcza silosu z uwagi
na możliwość utraty stateczności
pod wpływem zadanego obciążenia
można określić jako:

W klasycznej analizie stateczności tego
płaszcza, wykonanej zgodnie z zapisami
PN-EN 1993-4-1, stopień wykorzystania
warunku nośności z uwagi na statecz-
ność jest wyraźnie większy i wynosi ok.
74%, a specyfikę wymiarowania powłok
zgodnie z tą normą opisano w [7].

Podsumowanie

Numeryczna analiza zachowania się
powłok silosów stalowych jest bardzo
ciekawą alternatywą dla klasycznego
sposobu wymiarowania, w którym wy-
korzystuje się dość proste wzory. Ana-
liza ta wymaga jednak od projektanta
dużej wiedzy z dziedziny analiz nume-
rycznych oraz specjalistycznego opro-
gramowania. Jest to też procedura sto-
sunkowo czasochłonna i żmudna. Nie-
wątpliwą zaletą wyboru tej numerycznej
metody jest duża dokładność analizy,
gdyż klasyczne wzory dotyczące sta-
teczności powłok dotyczą prostych
przypadków konstrukcji. W przypadku,
gdy zastosujemy je do złożonych kon-
strukcji, to uzyskamy na ogół zbyt duże
zapasy bezpieczeństwa [8], co skutku-
je zwiększeniem ciężaru projektowanej
konstrukcji silosów. W analizach nume-
rycznych uwzględnia się szczegółowo
konkretny przypadek konstrukcyjny, co
sprawia, że uzyskany wynik analiz moż-
na uznać za dokładny dla tego przy-
padku. W konsekwencji umożliwia to
optymalizację konstrukcji silosów.
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a) b) c) d)

Rys. 5. Mo del w ko lej nych fa zach ana li zy GMNA: a) fa za sprę ży sta; b), c) ko lej ne fa zy
upla stycz nie nia; d) ścież ka rów no wa gi sta tycz nej

Rys. 6. Wy ni ko we ścież ki rów no wa gi sta -
tycz nej ana li zo wa ne go płasz cza si lo su
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