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Uproszczone metody

n ootk Wy Miarowania ptaszczy silosow
stalowych z uwagi na lokalng

utrate statecznosci

Simplified methods of dimensioning steel silo shells

Streszczenie. W normie EN 1993-4-1 opisano procedurg wymia-
rowania powtok stalowych plaszczy silosow z uwagi na lokal-
na utrate statecznosci nad podporami odcinkowymi (gtowica-
mi stupow). W wielu wypadkach konieczna jest ocena no$no-
Sci takiego plaszcza za pomoca bardzo zaawansowanej i praco-
chtonnej metody GMNIA. W praktyce inzynierskiej potrzebne
jest czesto wstepne, a wige bezpieczne oszacowanie nosno-
sci stref podporowych ptaszcza silosu. W artykule przedstawio-
no wyniki obliczen wartosci potudnikowych obciazen krytycz-
nych ptaszczy siloso6w na podstawie stosowanych do niedawna
zalecen literaturowych i normowych oraz pordwnano je z wyni-
kami uzyskanymi za pomoca metody GMNIA.

Stowa kluczowe: no$nos¢ graniczna, stateczno$¢ powtlok, anali-

due to local stability failure

Abstract. Code EN 1993-4-1 provide an design procedure of shell
structures due to local stability failure in discrete supports region
(i.e. over steel columns). In many cases complex and time
consuming GMNIA method is required. In engineering work often
only a simplified, safe side estimations are required for capacity
of'said regions due to local stability loss. In this paper calculations
for critical meridional stresses are presented. Those stresses were
obtained using the methods described in literature and norms, they
are also compared to the results of GMNIA analysis.
Keywords: capacity estimation, shell stability, numerical
analysis.

Za numeryczna.

ymiarowanie konstrukcji po-

wlokowych, w tym walco-

wych powlok silosow stalo-

wych, jest zagadnieniem zlo-
zonym. Szczego6lne trudnosci z wlasciwa
oceng nos$nosci ciskanych, walcowych po-
wlok ptaszczy silosow wystepuja w przy-
padku ich podparcia na podporach odcin-
kowych, ktoérymi czg¢sto sa glowice stupow.
Silne spigtrzenie i duza nierownomiernos¢
potudnikowych naprgzen $ciskajacych
oraz imperfekcje wykonawcze w strefach
podporowych ptaszczy silosow sprawiaja
duze trudno$ci w bezpiecznym oszacowa-
niu no$nosci tych powtok.

W $wietle przepisow EN 1993-1-6 oraz
EN 1993-4-1 wyro6znia sig trzy mozliwosci
wymiarowania z uwagi na utratg stateczno-
$ci powloki plaszcza silosu w zaleznosci
od klasy konsekwencji jego konstrukcji
(CC1, CC2, CC3). Najtrudniejsza w wyko-
naniu, ale najdoktadniejsza jest metoda
analizy globalnej GMNIA. W mniej zlozo-
nych przypadkach mozna stosowac uprosz-
czona metodg analizy globalnej LBA/MNA

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownic-
twa Ladowego i Wodnego

lub metodg klasyczna, ktora polega na wy-
znaczaniu no$nosci krytycznej idealnej re-
prezentacji wymiarowanej powloki i redu-
kowaniu tej no$nosci z uwagi na mozliwosé
wystapienia imperfekcji i nierownomierno-
$ci rozktadu naprezen $ciskajacych.

W artykule przedstawiono ogélnie do-
tychczas stosowane metody bezpiecznego
szacowania nosnosci walcowej powtoki
plaszcza silosu podpartego na stupach oraz
wyniki uzyskane za pomoca tych metod.
Wartosci krytycznych reakcji potudniko-
wych glowicy stupa R, , z tych przyblizo-
nych metod poréwnano z wartoscia, uzy-
skana na podstawie analizy GMNIA [1].
Analizowano plaszcz silosu stalowego na
popidt denny o srednicy D=6 m (» =3 m),
wysokosci komory / = 12 m i nachyleniu
leja (mierzonym od poziomu) 60° podparte-
g0 na szeéciu rownomiernie rozstawionych
stupach [1]. Najnizsza czg$¢ ptaszcza silosu
(nad stupami) miata grubo$¢ =10 mm.

Obliczenia na podstawie
PN/B-03202

Stosujac normg PN/B-03202, nos-
nos¢ powtok stalowych z uwagi na niesta-
tecznos¢ wyznaczano zgodnie z jej zatacz-
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nikiem A. Uzyskana warto$¢ naprezen kry-
tycznych powtoki idealnej o, _dla analizo-
wanego plaszcza silosu, z uwzglednieniem
parametru C_= 1,0, wyniosta:

cw:o,eos-cx-$:413,5 MPa @

gdzie:

t — grubo$¢ powtloki;

r — promien powloki;

E—modut Younga materiatu, z ktorego wykona-
no powtoke.

Warto$¢ naprezen krytycznych ze wzoru
(1) stuzy do wyznaczenia smuklosci
wzglednej powtoki. W analizie uwzgled-
niono, ze klasa wykonania wynosi 2, a wigc
dla odpowiadajacych tej klasie imperfekcji
i obliczonej smuklosci wzglednej wyzna-
czono warto$¢ wspotczynnika niestatecz-
nosci miejscowe;j k , ktory w analizowanym
przypadku dla $ciskania poludnikowego
wyniost k= 0,397. W przypadku powtok
w klasie 2 doktadno$ci wykonania wyzna-
czono czgsciowy wspodtczynnik bezpie-
czenstwa y, = 1,2. Tak wigc graniczna war-
to$¢ potudnikowych naprezen $ciskajacych,
ktorych przekroczenie moze wywotaé, wg
PN/B-03202, utrat¢ statecznosci analizo-
wanego plaszcza silosu, wynosi:
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k

o‘X=fyk-Z=77,7 MPa @
W normie PN/B-03202 nie uwzgledniono
rozroznienia pomigdzy lokalna a globalng
utratg stateczno$ci. W analizowanym przy-
padku mozna przyjac, ze napre¢zenia w pier-
Scieniu rozchodza si¢ pod katem a = 45°
(s,= 1,5 m~—rysunek 1) i ze wyznaczone na-
prezenia graniczne (2) nie moga by¢ prze-
kroczone w zadnym punkcie powtoki. Stad

maksymalna reakcja sthupa R, wynosi:
R =0c +tes,=1165kN  (3)
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Rys. 1. Strefa przypodporowa silosu do wy-
miarowania wg PN/B-03202

W celach porownawczych wyznaczono
charakterystyczna warto$¢ R, = 1165/1,2
=970 kN, uwzgledniajac w tej metodzie
$redni wspotczynnik obciazenia silosu
rowny 1,2.

Analizy wg Samuelsona
i Eggwertza [2]

W metodzie zaprezentowanej przez
Samuelsona i Eggwertza [2], w analizie sta-
tecznosci lokalnej plaszcza silosu podpar-
tego na glowicach stupow nie uwzglednia
si¢ bardzo duzych warto$ci naprezen brze-
gowych, lecz wyznacza nieco mniejsze na-
prezenia potudnikowe o w odlegtosci x,
od krawedzi powtoki ptaszcza (rysunek 2).
Jest to miejsce spodziewanego srodka fali
wyboczeniowej. W analizowanym ptasz-
czu silosu wysokos¢ ta wyniosta:
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Rys. 2. Strefa przypodporowa w wymiaro-
waniu zgodnie z metoda Samuelsona
i Eggwertza [2]

x=2\r-t=346mm (4
Zgodnie z zatozeniem [1], Ze naprezenia
w powloce walcowej rozchodza si¢ pod ka-
tem = 70° (rysunek 2), wyznaczono sze-
rokos¢ s, = 1752 mm. Obliczeniowa reak-
cja graniczna wynosi zatem:

R,=c, *t*s =1361 kN ®)
a jej wartos¢  charakterystyczna
R, =1361/1,2=1134 kN.

Analizy wg metody Hotaly [3]

Na podstawie wielu wtasnych badan
eksperymentalnych, Hotala zaprezentowat
w pracy [3] metodg analizy statecznosci
lokalnej walcowych plaszczy silosow, wy-
korzystujaca $rednie naprgzenia krawg-
dziowe o (rysunek 3) i nowa krzywa wy-
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Rys. 3. Strefa przypodporowa w wymiaro-
waniu zgodnie z metoda Hotaly [3]
boczeniowa na bazie PN/B-03202, ktora
uwzglednia lokalny charakter utraty sta-
tecznosci powlok podpartych dyskretnie.
Krzywa ta wyznaczana byla przez zas-
tapienie we wzorze (1) wspotczynnika
C_ wspotczynnikiem C ; ze wzoru:
—12
c,0=o,9+5.£(;—°r) =1,247 ©
gdzie: s, to szeroko$¢ krawedzi powtoki
(rysunek 3). Dalsza czg$¢ procedury prze-
biega podobnie jak w PN/B-03202 i osta-
tecznie uzyskuje si¢ naprezenia graniczne o
wartoS$ci:

Oro =Ty :—;= 99,8 MPa e
Obliczeniowa reakcja krytyczna w analizo-
wanym plaszczu silosu wynosi:

R,=c_ «t-s,=1497 kN ®)
a jej warto$§¢ charakterystyczna:
R, =1497/1,2 = 1248 kN.

Obliczenia reczne zgodnie
z EN 1993-4-1
Specyfikg recznego wymiarowania silo-
sow zgodnie z EN 1993-4-1 przedstawio-
no w [4]. W analizowanym przypadku roz-
ktad napre¢zen w zakresie sprezystym uzy-
skany z analiz numerycznych, opisanych
w [1], przedstawiono na rysunku 4.
Wykorzystujac algorytm normowy, wy-
znaczono stopien wykorzystania powtoki

a)
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Odlegto$¢ od osi podpory [m]
Rys. 4. Rozklad poludnikowych naprezen
Sciskajacych s_uzyskany w analizie linio-
wej dla obciazen obliczeniowych: a) w stre-
fie przypodporowej; b) w najbardziej wy-
tezonym przekroju poziomym

\/

z uwagi na utrate statecznosci. Nalezy za-
znaczy¢, ze w prezentowanym przykladzie
normowy parametr s nie miescit si¢ w za-
danym w normie przedziale i do obliczen
przyjeto s = 0,5, o czym szerzej napisano
w [4]. Autorzy sugeruja, ze w przypadku
szacowania nosnosci powtok podpartych
dyskretnie mozna w uproszczeniu przyj-
mowac s = 0,5 w celu unikniecia koniecz-
nosci wykonywania analiz numerycznych.
Wykorzystanie_nosnos$ci plaszcza, z uwa-
gi na stateczno$¢ przy zadanych obciaze-
niach obliczeniowych, wynosito 98%.
Uzyskano obliczeniowa reakcj¢ podporo-
wa rowna 2271 kN, co oznacza, ze maksy-
malne reakcje obliczeniowa i charaktery-
styczna, przy normowym wspotczynniku
obciazen y,= 1,5 wynosza: R, =2271/0,98
=2317kN, R, =2317/1,5 = 1545 kN.

Obliczenia numeryczne GMNIA
zgodnie z EN 1993-1-6

Opisane w [1] analizy numeryczne
GMNIA dotyczyly tego samego silosu, co
pozwala na bezposrednie porownywanie
wynikow. Wytezenie powloki wynosito wg
[1] 51,6% przy reakcji obliczeniowej
R = 2271 kN. Tak wigc maksymalne reak-
cje obliczeniowa 1 charakterystyczna
wynosza: R, = 2271/0,516 = 4401 kN,
R, =4401/1,5=2934kN. Trzeba jednak pa-
migtac, ze w reakcji podpory catego silosu
znaczny udzial miato obciazenie przekazy-
wane na podporg przez lej. W zaprezento-
wanych uproszczonych obliczeniach wy-
znaczano reakcj¢ na podpore, ktora pocho-
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dzi tylko od obciazenia plaszcza silosu. Je-
$li przeprowadzi si¢ analiz¢ nos$nosci po-
wioki metoda GMNIA (analogiczna do [1]),
z uwzglednieniem wylacznie obciazenia
ptaszcza od materialu wypetniajacego, to
uzyskana reakcje krytyczna bedzie mozna
bezposrednio porownac z wynikami otrzy-
manymi z wezesniej opisanych analiz. Mak-
symalne reakcje (obliczeniowa i charaktery-
styczna) w takim przypadku wynosza:
R,=3312kN, R,, =3312/1,5=2208 kN.

Podsumowanie

Norma PN-EN 1993-1-6 wraz z norma
PN-EN 1993-4-1 wprowadzaja sporo
zmian do tradycyjnie pojmowanego wy-
miarowania silosow, szczeg6lnie (choc nie
tylko) w zakresie wymiarowania powtok
z uwagi na utratg¢ stateczno$ci. Mimo iz
przedstawione w normach metody nie sa
wolne od niejasnosci i pewnych manka-
mentow (szerzej opisanych w [4]), to nale-
zy podkresli¢, ze normy sa przetomowe,
gdyz pozwalaja na wymiarowanie kon-
strukcji catkowicie w sposob numeryczny.
Wada opisywanych w nich metod jest to, ze
nawet przy obliczeniach r¢cznych potrzeb-
ne sa dane uzyskiwane numerycznie, co
znacznie wydtuza czas obliczen.

PRZEDSIEBIORSTWO ROBOT INSTALACYJNYCH

Poréwnanie wynikow uzyskanych z réznych analiz

EN 1993-1-6
Charakterystyka PN/B-03202 E? SIIULEDD, | eyt 3] LENRI B2 = Al (numerycznie
ggwertz [2] (recznie) GMNIA) [1]
Reakcja charakterystyczna R 970 kN 1134 kN 1248 kN 1545 kN 2208 kN
Uzyskana reakcja R w sto-
sunku do reakeji R z analizy 0,44 0,51 0,57 0,70 1,00
GMNIA

W artykule przedstawiono kilka metod
recznego wymiarowania powtok, przy-
datnych przy szacowaniu ich nos$nosci
(tabela). Kazda z metod obliczenia reak-
cji krytycznej R podpory plaszcza silosu
daje bezpieczne oszacowanie nosnosci.
Przy zalozeniu, ze nie wykonuje sig obli-
czen numerycznych i warto$¢ s = 0,5 [4],
obliczenia r¢czne opisane w EN 1993-4-1
daja najbardziej zblizona do rzeczywis-
tej nosnos¢ powtloki analizowanego
ptaszcza. Warto jednak zaznaczy¢, ze
w przypadku obliczen numerycznych
GMNIA uzyskano znacznie wigksza
no$nos$¢. Moze si¢ zdarzyé¢, ze rdéznica
migdzy obliczeniami recznymi a nume-
rycznymi bedzie jeszcze wigksza, co opi-
sano w [5]. Nalezy podkresli¢, iz mimo
duzego nakladu pracy potrzebnego
do wykonania analiz numerycznych,

umozliwiaja one optymalizacj¢ konstruk-
cji plaszezy silosow.
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- roboty ogélnobudowlane

- budownictwo mieszkaniowe
- przemysfowe

- hale

- budowa stacji paliw

- konstrukcje betonowe

- zelbetowe

- budowle hydrotechniczne

- roboty melioracyjne i drogowe
- przeciski pod drogq

- wynajem sprzetu budowlanego
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budynkow
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systemowe.

tel/fax (075) 77 52 824

Zakres naszej dzialalno$ci obejmuje:

- wykonywanie rob6t ogélnobudowlanych zwigzanych ze wznoszeniem
roboty zwigzane z wykonaniem fundamentow, reprofilacje, iniekcje 1

wykonywanie konstrukgji i pokry¢ dachowych
wykonywanie elewacji oraz dociepleit budynkow
roboty termoizolacyjne na obmurzach piecow, oktadziny zaro 1

rozbiorka i burzenie obiektow budowlanych
wykonywanie robot budowlanych w zakresie wznoszenia konstrukcji

budowa drog oraz ciggéw komunikacyjnych
wynajem maszyn i sprz¢tu budowlanego z obstuga operatorska

Dysponujemy sprz¢tem ciezkim takim jak: koparki, koparko-
tadowarki, samochody.
Posiadamy réznego rodzaju systemy rusztowan oraz szalunki

e-mail; rebus999@wp.pl
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