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Stan graniczny

niestatecznosci walcowych powtok

silosow stalowych

opartych na podporach odcinkowych

Capacity due to instability of cilindrical steel shells supported

Streszczenie. W stalowych silosach opartych na stupach podsta-
wowym zagadnieniem w ocenie ich no$nosci jest wlasciwie prze-
prowadzona analiza statecznosci walcowych ptaszczy w strefach
podporowych. W artykule dokonano krytycznej oceny zaleca-
nych w normach PN-EN 1993-4-1 i PN-EN 1993-1-6 metod oce-
ny nosnosci takich ptaszczy silosow. Zwrocono uwagg na trud-
nosci w stosowaniu normowych procedur oceny no$nosci w przy-
padku duzego spigtrzenia potudnikowych naprezen $ciskajacych,
ktore ma miejsce w przypadku zastosowania podpor odcinko-
wych nieuzebrowanych i uzebrowanych podtuznie walcowych
plaszczy siloséw. Zaprezentowano wybrane wyniki wlasnych
analiz statecznosci ptaszczy silosow.

Stowa kluczowe: statecznos¢ powlok, silos stalowy, nosnosc¢

on discrete supports

Abstract. Basic issue in assessment of capacity of steel silo
supported on columns concerns correctly performed analysis of
stability of silo shell in region near supports. This paper presents
an analysis of procedures given in codes PN-EN 1993-4-1 and
PN-EN 1993-1-6 for assessment of said capacity. Difficulties in
application of code procedures in case of meridional stress
concentrations that are present in discretely supported silos are
highlighted. Authors present selected results of own analyses
concerning stability of silo shells.

Keywords: shell stability, steel silo, load bearing capacity.

graniczna.

artykule przedstawiono wy-
brane aspekty analizy sta-
nu granicznego niestatecz-
nosci (LS3) walcowych po-
wiok siloséw stalowych opartych na
kilku podporach odcinkowych na
podstawie norm PN-EN 1993-4-1 [1]
i PN-EN 1993-1-6 [2] oraz wynikow
wiasnych analiz numerycznych i ba-
dan doswiadczalnych powtok walco-
wych [3]. Zwrécono uwage na pro-
blem lokalnej utraty statecznosci wal-
cowych ptaszczy siloséw, ktéry na-
szym zdaniem jest przedstawiony
w normie PN-EN 1993-4-1 zbyt po-
bieznie i w sposbéb nazbyt uproszczo-
ny. Sformutowane wnioski praktyczne
mogq pomaoc inzynierom w prawidto-
wej ocenie statecznosci ptaszczy silo-
séw opartych na gtowicach stupow lub
innych podporach odcinkowych.
Wymiarujac stalowe powtoki walcowe
ptaszczy siloséw wg PN-EN 1993-4-1
analizuje sie nastepujgce stany gra-
niczne:
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m LS1 — zniszczenie plastyczne;

m LS2 — nieprzystosowanie plastycz-
ne (zniszczenie niskocyklowe);

m LS3 —niestatecznos¢ (wyboczenie);

m LS4 — zmeczenie.

W przypadku oparcia walcowego
ptaszcza silosu na podporach odcin-
kowych, ktérymi czesto sg gtowice
stupow (fotografia), wystepujg w nim
znaczne spietrzenia naprezen sciska-
jacych — gtéwnie potudnikowych o,
—nad podporami odcinkowymi. Z tego
powodu szczegdlne znaczenie ma wia-
$ciwe wymiarowanie ptaszcza silosu
z uwagi na niestateczno$c, ktéra w ta-
kim przypadku ma charakter lokalny.
Utrata statecznosci ptaszczy siloséw
nad podporami odcinkowymi byta przy-
czyna katastrof budowlanych wielu si-
losoéw stalowych [4].

Nosnos¢ powtoki walcowej ptasz-
cza silosu determinowana utratg sta-
tecznosci zalezy w istotnym stopniu
od doktadnosci wykonania tej po-
wtoki. W normach PN-EN 1993-4-1
i PN-EN 1993-1-6, podobnie jak w po-
przednich PN-B-03202 [5] i DIN 1800 [6],

Silosy stalowe oparte na glowicach stupow
[Fot. E. Hotala]

uwzglednienie imperfekcji ksztattu
w procedurze wymiarowania odbywa
sie przez zastosowanie odpowiednich
krzywych wyboczeniowych. Krzywe te
w odniesieniu do sciskania potudniko-
wego (rysunek 1) przedstawiajq zalez-
nos¢ pomiedzy smuktoscig wzglednag
powtoki /TX a wspotczynnikiem wybo-
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Rys. 1. Krzywe wyboczeniowe $ciskanych
osiowo powlok walcowych wg normy
PN-EN 1993-4-1 [1] przy wyboczeniu spre-
zystym, bez ciSnienia wewnetrznego w po-
wloce

czeniowym y przy réznych parame-
trach jakosci wykonania powtoki Q,
przyjmowanych zgodnie z tablicg 5.1
w normie PN-EN 1993-4-1.

Krzywe z rysunku 1 nie sg bezpo-
Srednio przedstawione w normie
PN-EN 1993-4-1, w ktorej wartosci x,
opisano rownaniami 5.30 — 5.32.
Przy tworzeniu tych krzywych nie
uwzgledniono cisnienia wewnetrznego
i mozliwosci wyboczenia plastyczne-
go. Na podstawie parametru jakosci
wykonania Q, promienia powtoki ri gru-
bosci Scianki powtoki t okresla sie war-
tos¢ amplitudy reprezentatywnej im-

perfekciji:
t|r
Wy _5g (1)

Jest ona potrzebna do wyznaczenia
wartosci parametru imperfekcji przy
sprezystym wyboczeniu powtoki bez
udziatu ci$nienia wewnetrznego:

0,62
rone (W T
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Nosnos¢ obliczeniowg na wybocze-
nie przy osiowym $ciskaniu powtoki
walcowej wyznacza sie w kazdym
punkcie powloki w zaleznosci od klasy
jakosci wytwarzania, intensywnosci ci-
Snienia wewnetrznego p oraz stopnia
réwnomiernosci obwodowych napre-
zen sciskajacych. Z jednej wiec strony
w p. 4.2.2.3 (12) normy PN-EN 1993-4-1
zaleca sie pomijanie usztywniajgcego
wptywu sktadowanego materiatu na
poprawe statecznosci konstrukcji silo-
su, a z drugiej w p. 5.3.2.2 (1) (uwa-
ga 3) w tej samej normie dopuszcza
sie uwzglednienie korzystnego wptywu

(XO:

)

ci$nienia wewnetrznego (o wartosci nie
wiekszej niz przy napetnianiu) na
zwiekszenie nosnosci na wyboczenie
przy Sciskaniu podtuznym.

W rozdziale 5.3.2.4 (6) normy
PN-EN 1993-4-1 podane sg wzory
umozliwiajgce uwzglednienie wptywu
ci$nienia wewnetrznego na utrate sta-
tecznosci (uzyskuje sie parametr ape),
natomiast w rozdziale 5.3.2.4 (7) tej
normy podana jest zaleznos¢ pozwala-
jaca wyznaczy¢ parametr a,, uwzgled-
niajgcy mozliwos¢ plastycznej utraty
statecznosci. Uzywany w obliczeniach
parametr a wynosi a,, gdy nie wyste-
puje cis$nienie wewnetrzne p, a w przy-
padku wystepowania tego cisnienia
przyjmuje si¢ mniejsza z wartosci o,
lub oy Warto$¢ parametru o moze by¢
jeszcze zredukowana w przypadku du-
zych mimosrodow w potgczeniach
blach zgodnie z punktem 5.3.2.4 (12)
normy PN-EN 1993-4-1. Naszym zda-
niem, w przypadku ryzyka lokal-
nej utraty statecznosci, korzystny
wplyw cisnienia wewnetrznego p na-
lezy pomijac.

Lokalna i globalna
utrata statecznosci
W ujeciu normowym

Pierwszy rodzaj utraty statecznosci,
czyli niestatecznos¢ ogodlna wyste-
puje w powtokach podpartych na ca-
tym obwodzie przy ich rbwnomiernym
obcigzeniu (rysunek 2a). Jest to zjawi-
sko dobrze poznane, a sposoby wy-
miarowania takich powtok przedsta-
wione byty juz w wielu normach przed-
miotowych, m.in. PN-B-03202 i DIN
18800. Natomiast niestatecznosé¢
miejscowa (rysunek 2b) jest wcigz
zjawiskiem stabo poznanym, a czesto
to ona decyduje o nosnosci analizo-
wanej powitoki. Taka forma utraty sta-
tecznosci wystepuje, gdy rozkiad potu-
dnikowych naprezen $ciskajacych
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Rys. 2. Schemat utraty stateczno$ci: glo-
balnej (a) i lokalnej (b) wg [7]
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zmienia sie po obwodzie powtoki. Nie-
réownomierno$¢ rozktadu tych napre-
zen najczesciej spowodowana jest
dyskretnym podparciem powtoki, lecz
moze byc¢ tez wynikiem niesymetrycz-
nych obcigzen potudnikowych. Samu-
elson i Eggwertz [8] wykazali, ze lokal-
ne naprezenia potudnikowe nie roz-
chodzg sie w powtokach walcowych
pod katem 45°, jak wynikatoby to z za-
sady Saint-Venanta, lecz kat rozcho-
dzenia sie tych naprezen jest zdecydo-
wanie wiekszy (rysunki 3 i4), co utrud-
nia ich rozprowadzenie po obwodzie
powtoki. W praktyce oznacza to, ze
bardzo trudne jest zapewnienie row-
nomiernego rozktadu tych naprezen
w powtokach podpartych dyskretnie, co
badano m.in. w pracy [3] i opisano
w dalszej czesci artykutu.

W ujeciu normowym rozktad obwo-
dowy Sciskajacych naprezen potudni-
kowych okresla parametr ¥ wystepu-
jacy we wzorze (2). W przypadku row-
nomiernego $ciskania obwodowego
przyjmuje on wartos¢ 1, natomiast w
przypadku nierébwnomiernego rozkta-
du naprezen Sciskajgcych wartos¢ te-
go parametru maleje. Chcac uwzgled-
ni¢ mozliwos¢ lokalnej utraty statecz-
nosci w powtoce, analizuje sie rozktad
naprezen sciskajacych ,w rozpatrywa-
nym przekroju”, a zatem w catej powto-
ce, zgodnie z punktem 5.3.2.4 (8) nor-
my PN-EN 1993-4-1. Zaktada sie
przy tym, ze rozkiad naprezen odpo-
wiadat bedzie przedstawionemu na
rysunku 3a oznaczonemu w normie
PN-EN 1993-4-1 jako rysunek 5.2. Za-
tozenie to nie zawsze jest jednak praw-
dziwe, gdyz przy szerokich podporach
dochodzi w powtokach do zjawiska po-
legajacego na opieraniu sie powtoki
na skrajach podpory. Powoduje to inny
niz wynikajacy z rysunku 3a rozkfad
naprezen. Istotnym problemem jest
réwniez wyznaczenie stosunku napre-
zen s:

(e}
S= x1,Ed
O xoEd )
gdzie:
G,0eq — Maksymalne liniowo sprezyste po-

dtuzne naprezenia Sciskajace (odczytywane
w punkcie ,0”);

G, g4 — liniowo sprezyste podiuzne napreze-
nia $ciskajace (odczytywane w odlegtosci ob-
wodowej y od punktu ,0”).

y=rag =4\t (4)

Zgodnie z punktem 5.3.2.4 (9) stosu-
nek s powinien wynosi¢ od 0,3 do 1,0.
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Rys. 3. Rozklad poludnikowych naprezen
sciskajacych o nad podpora dyskretna:
a) przedstawiony w normie PN-EN-1993-4-1;
b) uzyskany z analiz numerycznych MES
w przypadku powloki /¢ =500 przy szero-
kosci pojedynczej podpory s = 0,04 zr

W innym przypadku konieczne jest do-
branie takiej odlegtosci y, by s = 0,5.
Nalezy podkresli¢, ze procedura opi-
sana w 5.3.2.4 (10) nie uwzglednia
przyjetej dlugosci y, a jedynie uzyska-
ny stosunek naprezen, co sprowadza
sie praktycznie do przyjmowania s =0,5
bez wzgledu na sytuacje i moze prowa-
dzi¢ do uzyskania niewtasciwych wyni-
kow (przy zatozeniu, ze pierwotny sto-
sunek naprezen nie miescit sie w zada-
nym przedziale). Problem ten jest istot-
ny szczegolnie przy stosowaniu wa-
skich podpor lub uzebrowania strefy
przypodporowej, gdyz w tych przypad-
kach (rysunki 4, 5) spietrzenie napre-

zen sprawia, ze naprezenia o, ., Uzy-

skane z liniowej sprezystej analizy sg
przynajmniej dziesieciokrotnie wieksze

niz 6x1,Ed’

a ich stosunek nie miesci sie

S, 822

SNEG, (fraction =—-1,0)
(Avg: 75%)
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Rys. 4. Rozklad poludnikowych naprezen
sciskajacych o w odcinkowo podpartej po-
wloce — prostokatami oznaczono miejsca
odczytywania naprezen o .. (po lewej)

i0, ., (po prawej)
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Rys. 5. Rozklad poludnikowych naprezen
sciskajacych o w powloce uzebrowanej
— prostokatami oznaczono miejsca odczyty-
wania naprezeh o po lewej) i Cr05a
(po prawej)

1,Ed (

w zadanym przedziale (rozktad napre-
zenh nad podporg przyktadowej powto-
ki przedstawiono na rysunku 3b).

Procedura uzyskania wartosci para-
metru ¥ opisana w rozdziale 5.3.2.4
(10) sprowadza sie do wyznaczenia
wielkosci harmonicznej j rozkiadu
naprezenia:

j= 0,25\/; arc cos(Z“’E"] (5)
x0,Ed

a nastepnie wyznacza sie bezpos-
rednio parametr nierbwnomiernego
rozktadu naprezen ¥ okreslony wzo-
rem:

p_1=bJ ©)
1+ b,j
gdzie:
b =05 @)
r
1-b,
b2=( v 1)—1 (8)

W przypadku analizowanej powtoki
zardéwno promien r, jak i jej grubos¢ t
jest stata, uwzgledniajgc dodatkowo,
ze wspodfczynnik ¥, ze wzoru (8) ma
statg wartos¢ (zaleca sie Y, =04,
zgodnie z uwagq do punktu 5.3.2.4
(10)). Oznacza to, ze parametr ¥ za-
lezy wylacznie od stosunku napre-
zen o,, ., do naprezen o,, ., ze Wzo-
ru (5), a zatem od wspétczynnika s
— wzor (4). Opisana procedura spra-
wia, ze w przypadku wartosci s zblizo-
nych do 1,0 gwattownie zmienia sie
wartos$¢ parametru ¥ (rysunek 6), a co
za tym idzie spada warto$¢ parametru
a (przyjeto a = o). W przedziale s od
0,8 do 1,0 zmiany te nastepujg bardzo
szybko, co moze powodowac¢ obawy
o wptyw dokfadnosci obliczen na wynik

»
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Rys. 6. Wplyw parametru s na wartosci
wspoélczynnikow Vi a

konicowy. Nalezy jednak pamietac, ze
w praktyce tak zblizony do réwnomier-
nego rozktad naprezen jest bardzo
trudny do uzyskania, a co za tym idzie
istotna jest raczej czes¢ wykresu
z przedziatu s od 0,3 do 0,5.

Wyznaczenie nosnosci
powloki stalowej

Ostatnim krokiem w wyznaczaniu
nosnosci ptaszcza silosu, wykonane-
go ze stali o module Younga E i grani-
cy plastycznosci f, z uwagi na utrate
statecznosci przy sciskaniu podtuznym
jest wyznaczenie smukto$ci wzglednej
Ze wzoru:

py 9)
b O-x,R’cr
gdzie:
E t t
Oy re = -—=0,605E—
R 30-v?) T - (10)

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ wspot-
czynnik wyboczeniowy y, ze wzorow
(5.30-5.35) zawartych w rozdzia-
le 5.3.2.4 (15) normy PN-EN 1993-4-1
lub, w przypadku braku ci$nienia we-
wnetrznego w silosie, odczyta¢ z no-
mogramu. Obliczeniowa btonowa wy-
trzymatos¢ wyboczeniowa okreslona
jest zaleznoscia:

OxRrd =

O xR _ Zx'fy

T (11)
1 s

Zgodnie z 5.3.2.4 (17) nosnosc¢
nalezy sprawdzi¢ w kazdym punkcie
powtoki. Oznacza to, ze trzeba
uwzgledni¢ wszystkie spietrzenia na-
prezen, powodowane np. wystepowa-
niem zeber lub podporami dyskretnymi.

Wplyw uzebrowania strefy
podporowej na nosnos¢
powtoki

Jak wspomniano wczes$niej, zapew-
nienie rownomiernego rozktadu po-
tudnikowych naprezen $ciskajacych



w powiokach podpartych dyskretnie
jest w praktyce inzynierskiej w zasa-
dzie niemozliwe. W przypadku braku
wzmocnien strefy przypodporowe;j (ry-
sunek 7a) reakcja przekazana z pod-
pory na ptaszcz powtoki przenoszo-
na jest w postaci waskiego strumienia
naprezen $ciskajgcych (rysunek 4).
Ze wzgledu na mozliwos¢ lokalnej
utraty statecznos$ci w strefie znacznej
koncentracji naprezen nad podporg
zwieksza sie tam niekiedy grubosc¢
ptaszcza (rysunek 7b) lub stosuje sie
inne wzmocnienia stref przypodpo-
rowych. Jednym z bardziej popular-
nych rozwigzan jest stosowanie ze-
ber krotkich bedacych przedtuze-
niem stupa, na ktérym opiera sie po-
wioka (rysunek 7c) oraz zastosowa-
nie takich zeber zwienczonych dodat-
kowo pierscieniem posrednim (rysu-
nek 7d).

W PN-EN 1993-4-1i PN-EN 1993-1-6
nie przedstawiono sposobu analizy
statecznosci ptaszczy w przypadku
wzmocnien przedstawionych na
rysunkach 7ci 7d. Jest to o tyle niebez-
pieczne, ze panuje przekonanie, iz
w przypadku zastosowania zeber
krotkich dtugosci L, > ri zwienczeniu
tych zeber pierscieniem posrednim
(rysunek 7d) mozna uznac rozktad po-
tudnikowych naprezen $ciskajacych
w nieuzebrowanej czesci powioki za
réwnomierny (¥ = 1). Jest to przeko-
nanie btedne, co mozna wykaza¢ na-
wet w prostej analizie numerycznej
(por. rozktad naprezen na rysunku 5)
i co obszernie analizowano w pra-
cy [3]. Nalezy zaznaczyc, ze przyjecie
tego btednego zatozenia prowadzi
do znacznego przeszacowania no$no-
$ci analizowanej powtoki i realnego ry-
zyka awarii.

a) b) ) d)

Rys. 7. Typowe rozwigzania stref przypod-
porowych w silosach: a) brak wzmocnien;
b) pogrubienie powloki; c) zastosowanie
zeber krotkich; d) zastosowanie zeber krot-
kich zwienczonych pierscieniem posred-
nim [3]

W silosach o konstrukcjach przed-
stawionych na rysunkach 7c i 7d za-
lecamy wykonywanie zaawanso-
wanych analiz numerycznych, aby
bezpiecznie okreslic nosnos¢ tych
powtok. Mozna tez wymiarowac je
zgodnie ze sprawdzonymi przez lata
metodami przedstawionymi m.in.
w [7; 8; 9; 10].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposob
wyznaczania no$nosci powioki z uwa-
gi na wyboczenie przy $ciskaniu po-
dtuznym. Nalezy zaznaczy¢, ze zgod-
nie z normg PN-EN 1993-4-1 nie da
sie sprawdzi¢ stanu granicznego LS3
dyskretnie podpartej powtoki bez wy-
konywania analiz numerycznych,
gdyz w procedurze uwzglednia sie
rozktad potudnikowych naprezen Sci-
skajacych wg wzoru (3), w ktérym roz-
ktad nalezy wyznaczy¢ numerycznie.
Jest to niewatpliwie duze utrudnienie
w projektowaniu, szczegdlnie ze nie
wszystkie programy obliczeniowe
na rynku pozwalajg na wykonanie ta-
kiej analizy.

Rezygnujac z analiz numerycznych,
np. w przypadku obliczeh wstepnych,
nalezatoby przyja¢ najbardziej nieko-
rzystny rozktad naprezen, stosujac pa-
rametr s = 0,3. W $wietle przedstawio-
nych rozwazan, stosunek naprezen s
nie bedzie sie miescit w zadanym prze-
dziale i nalezy wéwczas przyjac s = 0,5.
Naszym zdaniem nie jest to jednak naj-
lepsze podejscie do problemu i w ta-
kich sytuacjach nalezatoby raczej
sprawdzi¢ nosnos¢ powtoki w sposéb
opisany, np. w [7].

Innym problemem jest koniecz-
nos¢ sprawdzania warunku no$nosci
w kazdym punkcie konstrukciji.
W przypadku wykonywania liniowej
analizy sprezystej uzyskuje sie lokal-
ne spietrzenia naprezen nad podpora-
mi odcinkowymi czy koncami zeber
(nawet w przypadku zwienczenia ich
pierscieniem obwodowym). Tak wiec
rygorystyczne przestrzeganie tego za-
pisu bedzie powodowato znaczne
przewymiarowanie powtoki z uwagi
na wysokie naprezenia sciskajace tuz
nad pierscieniem (posrednim lub pod-
porowym), w ktérym to miejscu utrata
statecznosci (analizowana w tej pro-
cedurze) nie moze nastapi¢ z uwagi
na bliskos¢ pierscienia. W wielu pra-
cach przedstawiano inne sposoby po-

dejscia do problemu, np. przez wyzna-
czanie odlegto$ci potfali wyboczenio-
wej od pierscienia i odczytywanie na-
prezen na tej wysokosci [8; 9] lub wy-
znaczanie krytycznej reakcji podporo-
wej powodujgcej lokalng utrate sta-
tecznosci strefy przypodporowej po-
wioki [7; 10].

Odrebnym zagadnieniem jest wyko-
nanie numerycznej analizy GMNIA opi-
sanej w normie PN-EN 1993-1-6. Nie
jest ona wymagana, ale pozwala na
unikniecie probleméw przedstawio-
nych w artykule, szczegdlnie gdy wyko-
nywane sg koncowe obliczenia sta-
tyczne, ktére powinny w petni spetniac
wymagania obowigzujgcych norm. Na-
lezy podkresli¢, ze wykonanie takiej
analizy ptaszcza silosu zwigzane jest
z zastosowaniem zaawansowanych
programéw numerycznych, rzadko sto-
sowanych w biurach projektowych.
Wymagana jest tez zaawansowana
wiedza dotyczgca analizy metodg ele-
mentow skonczonych.

Literatura

[1] PN-EN 1993-4-1:2009 Eurokod 3 Projek-
towanie konstrukcji stalowych — Cze$¢ 4-1:
Silosy.

[2] PN-EN 1993-1-6:2009 Eurokod 3 Projek-
towanie konstrukcji stalowych — Cze$c 1-6:
Wytrzymatosc i statecznoSc konstrukcji po-
wiokowych.

[3] Skotny t.., No$nos$¢ graniczna uzebrowa-
nych cylindrycznych powtok ptaszczy siloséw
stalowych w strefie podp6r odcinkowych,
Rozprawa doktorska, raport serii PRE
nr 2/2011.

[4] Pasternak H., Hotata E., Schdden an
Stahlsilos — Ursache und Beispiele, Bauin-
genieur 71 (1996), s. 223 — 228.

[5] PN-B-03202:1996 Konstrukcje stalowe.
Silosy na materiaty sypkie.

[6] DIN 1800 Teil 4. Stahlbauten Stabi-
litatsfélle, Schalenbeulen.

[7] Hotata E., No$nos$¢ graniczna nieuzebro-
wanych cylindrycznych ptaszczy siloséw sta-
lowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2003.

[8] Samuelson L.A, Eggwertz S., Shell stabi-
lity handbook, Elsevier, London 1992.

[9] Knédel P., Ummenhofer T., Ein Einfaches
Modell um Stabilitdtsnachweiszylindrischer
Schalentragwerke auf Einzelstitzen, Der
Stahlbau, Nr 6, 1998, str. 425 — 429.

[10] Komann S., Stabilitdt von diskret-
gestltzen, axialbelasteten, dlinnwandigen
Kreiszylinderschalen aus Stahl, BTU Cottbus,
Schriftenreicht Stahlbau, Heft 4/2005.

ISSN 0137-2971] 172014 (nr 497)

49



	s46-48.pdf
	s49

