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Analiza zachowania si¢
stalowego ptaszcza silosu

wg réznych procedur normowych

Behavior analysis of steel silo shell according to different code

Streszczenie. Norma EN 1993-1-6 przewiduje w wielu przypad-
kach analizowanie no$nosci stalowych powlok silosow za pomo-
ca numerycznej analizy globalnej. W artykule omowiono specy-
fike analizy walcowych ptaszczy silosow stalowych na podsta-
wie réznych analiz numerycznych opisanych w normie, zastoso-
wanych w przypadku realnego stalowego silosu na popiot.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, silos metalowy, statecz-

defined procedures

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.

nos¢ powtok

orma EN 1993-1-6 wprowa-
dza nowg mozliwos¢ analizy
zachowania sie stalowych
konstrukcji powtokowych z za-
stosowaniem globalnej analizy nume-
rycznej GMNIA. W odréznieniu od kla-
sycznie rozumianego wymiarowania
powitok, analiza globalna praktycznie
w catosci bazuje na analizach nume-
rycznych, bez zastosowania wzorow.
W artykule zaprezentowano poszcze-
golne kroki takiej analizy, wykorzystu-
jac realny przyktad walcowego silosu
stalowego na popiot denny o $rednicy
D = 6 m, wysokosci komory H =12 m
i nachyleniu leja 60° (mierzonym od po-
ziomu), ktorego ptaszcz jest podparty
na szesciu rownomiernie rozstawio-
nych stupach. Walcowa powtoka ptasz-
cza silosu miata grubos¢ t = 10 mm.
Obcigzenie ptaszcza i leja silosu skta-
dato sie wytacznie z symetrycznego
obcigzenia normowego od popiotu wy-
petniajgcego silos podczas jego opréz-
niania. Zaprezentowano wyniki wielu
analiz (LA, LBA, ..., GMNA), ktore
na ogét powinny poprzedzacé prezento-
wang zasadniczg analize GMNIA.

Numeryczny model
konstrukcji silosu

Pierwszym krokiem analizy byto
stworzenie doktadnego modelu nume-
rycznego wymiarowanej powtoKki

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Budow-
nictwa Ladowego i Wodnego

ptaszcza z pierscieniami i zebrami
oraz lejem (rysunek 1). Kolejnym eta-
pem w budowie modelu jest wprowa-
dzanie obcigzen i ich kombinaciji, okre-
Slonych w normach przedmiotowych.
W prezentowanym modelu wprowa-
dzono normowe symetryczne parcia
materiatu wypetniajacego na ptaszcz
i lej silosu.

W analizowanym przykfadzie zamo-
delowano jedynie 1/6 catego silosu
(rysunek 1) z uwagi na symetryczny
rozktad podpdr, gdyz skraca to czas
obliczen i nie ma wptywu na doktad-
nos¢ wynikéw obliczen [1], o ile nie wy-
stepuje niedoktadno$¢ oparcia np.
wskutek nierbwnomiernego osiadania
fundamentow [2]. Nie zaleca sie, aby
pionowe krawedzie modelu byty w osi
podpory.

a)

wa siatka ES

Rys. 1. Model numeryczny silosu: a) widok ogélny, b) pier§cien obwodowy, c¢) przyklado-

Analizy liniowe LA i LBA

Podstawowa analiza liniowa LA po-
zwala na uzyskanie rozktadu napre-
zen w modelu, co jest wymagane
w analitycznym wymiarowaniu powtok
silosow zgodnie z PN-EN 1993-4-1.
Dodatkowo uzyskuje sie wartosci na-
prezen i przemieszczen dla obcigzen
obliczeniowych, ktore na pézniejszym
etapie omawianej analizy stanowig
baze do wyznaczania poszczegdinych
mnoznikdw obcigzenia, gdyz w danym
kroku analiz uzyskany mnoznik obcia-
zenia odnosi sie do wartosci stosunku
uzyskanych pionowych przemiesz-
czen do przemieszczen uzyskanych
z analizy LA (wartos¢ tego stosunku
oznaczano w artykule jako A). Innym
stosowanym rodzajem analizy liniowej
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i,

zenia krytycznego: a) 5,38; b) 5,55, ¢) 6,66

jest liniowo-sprezysta analiza bifurka-
cyjna LBA. W wyniku tej analizy otrzy-
mano wartosci wtasne analizowanej
powioki, czyli wartosci mnoznika ob-
cigzen wprowadzonych w modelu
(rysunek 2), przy ktorych nastapi utra-
ta jego statecznosci. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze analiza LBA daje, w przy-
padku powtok, jedynie przyblizone wy-
niki, a zarébwno uzyskany mnoznik ob-
cigzenia, jak i forma utraty stateczno-
Sci nie sg dokfadne. Analiza LBA stuzy
jedynie weryfikacji, w ktérym miejscu
w konstrukcji powtokowej nalezy spo-
dziewa¢ sie utraty statecznosci
w pierwszej kolejnosci (rysunek 2).

Analiza geometrycznie
nieliniowa GNA

W analizie tej uzyskuje sie Sciezke
réwnowagi statycznej dla idealnej po-
wioki bez uwzglednienia plastycznych
wiasciwosci materiatu, a na jej podsta-
wie mozna uzyska¢ mnoznik obcigze-
nia rgy,- Sam mnoznik nie jest potrzeb-
ny do wyznaczenia finalnej nosnosci
analizowanej konstrukcji powtokowej,
niemniej analiza GNA pozwala na roz-
poznanie miejsc narazonych na utrate
statecznosci (powinny pokrywac sie
z wynikami analizy LBA). Analiza ta,
w poréwnaniu z wynikami analiz GNIA,
daje réwniez informacje o wrazliwosci
konstrukcji na imperfekcje, co pozwa-
la dobrac ich odpowiedni rozktad.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze forma
utraty statecznosci w badanym mode-
lu (rysunek 3b) znacznie sie rézni od
uzyskanej z analizy LBA (rysunek 2a).
Wartos¢ mnoznika obcigzen przy
pierwszej utracie statecznosci row-
niez nie pokrywa sie w obu analizach
(rona = 3,78 <r 5, = 5,38), natomiast lo-
kalizacja wyboczenia jest ta sama.

ATERIALY

Rys. 2. Pierwsze trzy formy utraty statecznosci uzyskane z analizy LBA. Mnozniki obcia-

W analizie GNA uzyskuje sie na ogot w-
zmochnienie powtoki po pierwszej utra-
cie statecznosci (rysunek 3c), co jest
zwigzane z brakiem plastycznych wia-
Sciwosci materiatu w tej analizie. W rze-
czywistosci (a takze w analizach
uwzgledniajgcych plastyczne wiasciwo-
Sci stali) takie zjawisko nie ma miejsca.

Najczesciej przyjmuje sie wariantowo
kilka réznych rozktadow imperfekgcji.
W prezentowanej analizie skalowano
formy odksztatcenia konstrukcji w roz-
nych stadiach poszczegdlnych analiz
i importowano je do modelu numerycz-
nego jako imperfekcje wstepne. War-
to zaznaczy¢, ze importowanie wyni-
kéw z analizy LBA skutkuje zazwy-
czaj zwigkszeniem no$nosci modelu,
a nie jej obnizeniem z uwagi na znacz-
ne réznice pomiedzy odksztatcenia-
mi uzyskanymi z tej analizy a odksztat-
ceniami z analiz GNA i GNIA (rysu-
nek 4).

Na rysunku 4a przedstawiono
Sciezke rownowagi statycznej dla mo-
delu, w ktérym wprowadzono imper-
fekcje jedynie w obszarze pierwszego
wyboczenia. Analizujgc rysunek 4a,
mozna przypuszczac, ze nosnosc
analizowanej powtoki walcowej prak-
tycznie sie nie zmienita, a dzieje sie
tak z powodu wzmocnienia ,sprezy-
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Rys 3. Model w kolejnych fazach analizy GNA: a) faza sprezysta; b) utrata statecznosci
czeSci przypodporowej; ¢) utrata statecznosci kolejnego fragmentu powloki; d) Sciezka

réwnowagi statycznej

Analiza geometrycznie
nieliniowa z imperfekcjami
GNIA

Wiasciwy dobor rozkladu imperfekgji
w modelach numerycznych powtok jest
zagadnieniem bardzo ztozonym i pre-
zentowanym m.in. w pracach [3, 4, 5].

a) A rp

w b~ 0 o N

stego”, ktére nie wystepuje w rzeczy-
wistych konstrukcjach. Aby unikac¢
problemoéw z tym zjawiskiem, ustalo-
no w PN-EN 1993-1-6 tolerowang de-
formacje B, po przekroczeniu ktorej
uznaje sie model za zniszczony.
W analizowanym przyktadzie walco-
wej powtoki ptaszcza silosu deforma-
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Rys. 4. Sciezki réwnowagi statycznej w analizie GNIA oraz GNA: a) imperfekcje obej-
mujace wylacznie obszar pierwszego wyboczenia (rysunek 3b); b) imperfekcje obejmu-

jace caly model
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cje te uzyskano oczywiscie przy
mnozniku mniejszym niz w analizie
GNA, a konkretnier, = 3,53.

GNIA

Analiza fizycznie nieliniowa
MNA i GMNA

Analiza fizycznie nieliniowa GMNA
(rysunek 5) pozwala na okreslenie, w ja-
kim stopniu uplastycznienie modelu be-
dzie wptywato na nosnos¢ analizowane;j
powtoki. W przypadku powtok podpar-
tych réwnomiernie lub na znacznej cze-
Sci obwodu uplastycznienie odgrywa
niewielkg role w wyznaczaniu no$nosci

powtoki (stad r,,., >>r, Natomiast

MNA GNIA)'

w analizowanym przypadku uplastycz-
nienie odgrywa duzg role z uwagi na
brak pionowego uzebrowania powtoki
potaczony ze stosunkowo matg szero-
koscig podpor (gtowic stupow).

Rys. 5. Model w kolejnych fazach analizy GMNA: a) faza sprezysta; b), ¢) kolejne fazy

tuacji nalezato wiec zmodyfikowaé roz-
ktad imperfekgji tak, by w finalnej anali-
zie utatwiat on utrate statecznosci powto-
ki. Na etapie analizy GNIA nie datoby sie
wykry¢ tego zjawiska i zastosowane
ostatecznie imperfekcje w tej analizie da-
tyby zbyt zawyzong warto$¢ nosnosci.
Ostatecznym wynikiem numerycznej
analizy powtoki jest seria wykresow
(rysunek 6), ktére zawierajg informacje
0 zachowaniu sie walcowego ptaszcza
silosu podczas zwiekszania jego obcia-
zenia. W analizowanym przypadku uzy-
skano mnoznik obcigzenia rgy . = 2,13.
Zgodnie z PN-EN 1993-1-6 redukuje
sie jeszcze warto$¢ tego mnoznika
wspotczynnikiem v, . = 1,1 oraz wspot-
czynnikiem kalibracji kg, zaleznym
od obliczen poréwnawczych (czyli tzw.
benchmarkéw). Ostatecznie stopien
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uplastycznienia; d) Sciezka réwnowagi statycznej

W analizie MNA uzyskanie mnozni-
ka obcigzenia krytycznego moze byc¢
problematyczne z uwagi na to, ze
Sciezka rownowagi statycznej bardzo
czesto wznosi sie nieznacznie, mimo
bardzo duzych przemieszczen. W ta-
kiej sytuacji przy wyznaczaniu Mro Z8-
stosowano metode ,modified South-
well plot”, szerzej opisang w [6], i osta-
tecznie uzyskano wynik r, | = 3,05, oraz
Founa = 2,20.

Analiza GMNIA

Ostatnig fazg numerycznej analizy za-
chowania sie powtoki jest analiza
GMNIA. Po uprzednim wykonaniu wcze-
$niej opisanych analiz wiadomo bylo, czy
w danym przypadku uplastycznienie be-
dzie miato duzy wplyw na utrate statecz-
nosci oraz jak wrazliwa na imperfekcje
jest powloka ptaszcza silosu. W przed-
stawionym przypadku zauwazono, ze
wptyw lokalnego uplastycznienia ptasz-
cza na wynik analiz bedzie bardzo duzy
oraz ze w przypadku jego uwzglednienia
powtoka wybacza sie na zewnatrz, two-
rzac tzw. stope stonia. W zaistniatej sy-
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wykorzystania nosnosci analizowanej
konstrukcji ptaszcza silosu z uwagi
na mozliwos¢ utraty statecznosci
pod wptywem zadanego obcigzenia
mozna okresli¢ jako:
1 Ym1 0,

a - Tomia * kGMNIA =516%
W klasycznej analizie statecznosci tego
ptaszcza, wykonanej zgodnie z zapisami
PN-EN 1993-4-1, stopien wykorzystania
warunku nos$nosci z uwagi na statecz-
nosc¢ jest wyraznie wigkszy i wynosi ok.
74%, a specyfike wymiarowania powiok
zgodnie z tg normg opisano w [7].
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Rys. 6. Wynikowe $ciezki rownowagi sta-

tycznej analizowanego plaszcza silosu
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Podsumowanie

Numeryczna analiza zachowania sie
powtok siloséw stalowych jest bardzo
ciekawg alternatywg dla klasycznego
sposobu wymiarowania, w ktérym wy-
korzystuje sie dosc¢ proste wzory. Ana-
liza ta wymaga jednak od projektanta
duzej wiedzy z dziedziny analiz nume-
rycznych oraz specjalistycznego opro-
gramowania. Jest to tez procedura sto-
sunkowo czasochtonna i zmudna. Nie-
watpliwg zaletg wyboru tej numerycznej
metody jest duza doktadnos¢ analizy,
gdyz klasyczne wzory dotyczace sta-
teczno$ci powtok dotyczg prostych
przypadkow konstrukgcji. W przypadku,
gdy zastosujemy je do ztozonych kon-
strukgiji, to uzyskamy na ogot zbyt duze
zapasy bezpieczenstwa [8], co skutku-
je zwiekszeniem ciezaru projektowanej
konstrukgiji siloséw. W analizach nume-
rycznych uwzglednia sie szczegétowo
konkretny przypadek konstrukcyjny, co
sprawia, ze uzyskany wynik analiz moz-
na uznac za dokfadny dla tego przy-
padku. W konsekwencji umozliwia to
optymalizacje konstrukgji silosow.

Literatura

[1] Komann S.: Stabilitat von diskret
gestltzen, axialbelasteten, diinnwandigen
Kreiszylinderschalen aus Stahl, BTU Cottbus,
Schriftenreicht Stahlbau, Heft 4/2005.

[2] Nowak D. L.: No$nos¢ graniczna silosu
metalowego w obszarze oparcia na stupie,
Wydawnictwo Instytutu Budownictwa Poli-
techniki Wroctawskiej, Praca doktorska, Ra-
port serii PRE 16/2007, Wroctaw 2007.

[3] Teng J. G. and Rotter J. M.: Buckling of
Thin Shells: An Overview. Buckling of Thin
Metal Shells. Eds: J. G. Teng and J. M. Rot-
ter. London 2004.

[4] Song C. Y., Teng J. G. and Rotter J. M.:
Imperfection Sensitivity of ThinElastic Cylin-
drical Shells Subject to Partial Axial Compres-
sion. International journal of solids and struc-
tures 41, 2004.

[5] Huebner A, Teng J. G. and Saal H.: Buc-
kling Behaviour of Large Steel Cylinders with
Patterned Welds. International Journal of
Pressure Vesselsand Piping 83 (1), 2006.
[6] Doerih C., Rotter J. M.: Accurate Determi-
nation of Plastic Collapse Loads From Finite
Element Analyses, Journal of Pressure Ves-
sel Technology Vol. 133, ASME 2010.

[7] Hotata E., Skotny t..: Stan graniczny nie-
statecznosci walcowych powtok silosow sta-
lowych opartych na podporach odcinkowych,
Materiaty Budowlane 1/2014.

[8] Sadowski A. J., Rotter J. M.: Steel silos
with different aspect ratios: | — Behaviour un-
der concentric discharge, Journal of Construc-
tional Steel Research Vol. 67, Elsevier 2011.

RIAL

75

N
>
R
>
O
=
m
=
>
vy
>
O
>
S
O
N
m
o

N
>
@
>
O
-
m
=
>
vy
>
O
>
S
O
N
m




	s073.pdf
	s074
	s075

