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Nosnos¢ graniczna

metalowego ptaszcza silosu

wspotpracujgcego z osrodkiem sypkim

Load bering capacity of steel silo shell cooperating with bulk solid
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Streszczenie. W ocenie no$nosci granicznej ciskanych potudni-
kowo walcowych plaszczy silosow metalowych nie uwzglednia-
no dotychczas korzystnego wptywu wspotpracy osrodka sypkie-
go z ptaszczem silosu w procesie utraty statecznosci. W normie
EN 1993-1-6 oraz w literaturze przedstawiany jest jedynie wptyw
ci$nienia wewngtrznego materialu sypkiego na no$nos¢ granicz-
na $ciskanego potudnikowo plaszcza silosu. Artykut zawiera wy-
niki wlasnych analiz numerycznych, w ktorych uwzgledniono
wplyw sztywnosci E | osrodka sypkiego na proces utraty statecz-
nosci $ciskanych potudnikowo walcowych powtok silosow me-
talowych.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, silos metalowy, statecz-

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. In calculations concerning load bearing capacity of
longitudinally compressed steel silo shells positive influence of
cooperation with bulk solid was not taken into account so far. In
code EN 1993-1-6 and in literature only influence of material
pressures is being analyzed. In this paper numerical analysis
including influence of rigidity E; of bulk solid on load bearing
capacity of longitudinally compressed silo shells are being
presented.

Keywords: numerical analysis, steel silo, shell stability.

nos¢ powlok.

duzych silosach metalowych

na nasiona zbdz i pasze

stosowane sa czgsto ptaskie

dna oraz walcowe plaszcze
z blach gtadkich, ktérych smuktos¢ prze-
kracza znacznie warto$¢ r/t = 1500, gdzie:
rjest promieniem, a t grubos$cia walcowe;j
powtloki ptaszcza. Ptaszcze takich duzych
siloséw o grubosci blach t = 1 — 2 mm
i smuktosci r/t = 1500 — 5000 nie spehnia-
ja normowego [5, 6] warunku stanu gra-
nicznego LS3 nawet z uwzglgdnieniem
korzystnego wptywu parcia poziomego p,
materiatu sypkiego. Sktadowany w silosie
osrodek sypki moze w dwojaki sposob
wplywaé na zwigkszenie no$nosci gra-
nicznej $ciskanego potudnikowo walco-
wego plaszcza silosu. Oprocz cisnienia
wewngtrznego, ktérym jest poziome par-
cie p,, moze wystapi¢ korzystny wpltyw
wspotpracy materialu sypkiego na tg no-
$nos¢. Materiat sypki ma bowiem swoja
sztywnos¢ E i moze stanowi¢ jednokie-
runkowe podparcie sprezyste dla cienko-
Sciennego ptaszcza silosu w procesie utra-
ty statecznos$ci. Te fragmenty fal wybo-
czeniowych, ktére przemieszczaja si¢
do wnetrza powtoki, napotykaja odpor
sztywnego osrodka, ktorym jest materiat
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sypki wewnatrz silosu. Fragmenty powto-
ki, ktore wraz z fala wyboczeniowa prze-
mieszczaja si¢ na zewnatrz powloki, nie
napotykaja sprezystego oporu osrodka
sypkiego.

Doktadne opisanie wspotpracy sprezy-
stego osrodka sypkiego ze stalowa powto-
ka walcowa plaszcza silosu jest bardzo
trudne, gdyz zalezy ona od wielu czynni-
kow, m.in. wlasciwosci i stanu naprezenia
osrodka sypkiego, stopnia zaggszczenia
osrodka, wielkosci i ksztaltu powstajacej
fali wyboczeniowej (deformacji powtoki).
Dotychczasowe przepisy normowe [5, 6]
nie podaja sposobu uwzglednienia interak-
cji osrodka sypkiego z ptaszczem silosu
W ocenie jego nosnosci granicznej, wyni-
kajacej z utraty statecznosci przy $ciskaniu
potudnikowym. Podstawowe informacje
dotyczace tego zagadnienia mozna znalez¢
w pracy [2].

Numeryczny model interakcji
walcowego plaszcza silosu
i sprezystego osrodka sypkiego

Podstawowym zagadnieniem w budo-
wie numerycznego modelu interakceji
osrodka sypkiego z walcowym metalowym
ptaszczem silosu jest okreslenie modutu
sprezystosci E; osrodka sypkiego w kon-
kretnych warunkach wystapienia deforma-
¢ji wyboczeniowych $ciskanej potudniko-
wo powloki ptaszcza. Oprocz parcia (cis-
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nienia) pionowego p_ wplyw na sztywnos¢
materialu sypkiego ma takze ksztalt po-
wstajacych fal wyboczeniowych. W miej-
scach, w ktorych powstajaca potfala wybo-
czeniowa jest skierowana na zewnatrz po-
wloki, dochodzi do lokalnego rozluznienia
materiatu, a tym samym do spadku jego
modutu sprezystosci. Tam, gdzie potfala
przemieszcza si¢ do wnetrza powtoki,
osrodek jest lokalnie zaggszczany. Innymi
czynnikami wptywajacymi na sztywnos¢
osrodka sa jego gestos¢ i wilgotnos¢, co
wykazano w pracach [1, 3].

Interakcja pomigdzy osrodkiem sypkim
a $ciana walcowej powloki ma charakter
nieliniowy. W tych fragmentach powtoki,
ktore przemieszczaja si¢ radialnie do jej
wngtrza, wystgpuje korzystne oddziatywa-
nie osrodka sypkiego. Natomiast we frag-
mentach, ktore przemieszczaja si¢ radialnie
na zewnatrz, nastgpuje znaczny spadek
parcia normalnego p, na powlokg, a kon-
takt powloki z osrodkiem sypkim moze zo-
sta¢ lokalnie utracony.

Zaproponowany model interakcyjny
walcowej powloki plaszcza silosu i o$rod-
ka sypkiego przedstawiono na rysunku 1.
Sprezyste oddziatywanie materiatu syp-
kiego uwzglednione zostato przez jedno-
stronne podpory spr¢zyste o nieliniowej
charakterystyce, zlokalizowane w wg-
ztach elementéw skonczonych badanej
powtoki. Sztywnos$¢ osrodka sypkiego
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plaszcz silosu

Rys. 1. Nieliniowy model interakcji materia-
lu sypkiego z walcowym plaszczem silosu
Fig. 1. Nonlinear model of interaction
between bulk solid and silo shell

przyjmowano w zakresie znanych warto-
$ci modutu sprezystosci E oraz wspot-
czynnika Poissona v, nie analizujac kon-
kretnej ztozonej sytuacji, w jakiej znajdu-
je sig osrodek sypki, ktorym byta pszeni-
ca. W modelu uwzgledniono jedynie
sztywnos¢ osrodka E , zwiazana z radial-
nymi przemieszczeniami powtoki w kie-
runku jej srodka.

Celem analiz byto okreslenie zaleznosci
migdzy warto$ciami modutu sprezystosci
E, o$rodka sypkiego (pszenicy) a warto-
Sciami obciazenia granicznego N, Sciska-
nej potudnikowo powloki ptaszcza.
Ptaszcz silosu obcigzany byt tylko tarciem
od materiatu sypkiego, ktore wyznaczono
wg normy [4], a reakcje pionowa N na kra-
wedzi podporowej, wystepujaca przy utra-
cie statecznos$ci, oznaczano jako N, Pod-
pory sprezyste (rysunek 1) nie oddziaty-
waty na powlok¢ w przypadku wystapienia
radialnych przemieszczen, skierowanych
na zewnatrz powtoki.

Wyniki analiz numerycznych

Podstawowe analizy numeryczne, fi-
zycznie i geometrycznie nieliniowe, wy-
konano z zastosowaniem modelu $ciska-
nej osiowo walcowej powloki o $rednicy
D = 1800 mm, wysoko$ci plaszcza
L =3600 mm i statej grubosci t. Powtoka
podparta byta rownomiernie na calym ob-
wodzie, tak jak w przypadku silosow pla-
skodennych. Zréznicowana smuktos¢ po-
whoki r/t uzyskiwano przez zmiang jej gru-
bosci t. Analizy przeprowadzono z zasto-
sowaniem MES w programie Abaqus.
Z uwagi na umiejscowienie podpor sprezy-
stych w weztach elementu skonczonego
zastosowano elementy skonczone typu
S4R o oczku nie wigkszym niz 0,38\&
W modelu zatozono nieodksztatcalne prze-
pony brzegowe. Z uwagi na losowo$¢ im-
perfekcji w tego typu konstrukcjach, posta-
nowiono wykorzysta¢ znane rozwiazanie
analityczne, uwzgledniajace wstgpne nie-
doskonatosci ksztattu powtoki. Ostatecz-
nie przyjgto 8 fal rownoleznikowych i 10
pétfal potudnikowych. Przeprowadzone

analizy miaty na celu wyznaczenie no$no-
$ci granicznej NgI sciskanej potudnikowo
cienko$ciennej powloki bez uwzglednie-
nia wplywu sztywnosci materiatu sypkie-
go oraz z uwzglednieniem tego wplywu.
W przeprowadzonych analizach przyjeto
stata wartos¢ modutu sprezystosci B na
calej wysokosci powtoki.

Uzyskany z obliczen numerycznych
wplyw sztywnosci E| os$rodka sypkiego
na wzrost no$nosci granicznej N,, przedsta-
wiono na rysunku 2. Ze wzrostem modutu
sprezystosci E| osrodka sypkiego (pszeni-
cy) uzyskiwano coraz wigksze wartosci si-
ty granicznej N,. W przypadku wartosci
E, = 3 MPa uzyskano w analizowanej po-
wloce prawie dwukrotny przyrost no$nosci
granicznej Ngr powtoki. Przy znacznym
wzrosécie sztywnos$ci osrodka sypkiego
przyrost nosno$ci granicznej jest coraz
mniejszy (rysunek 2), a krzywa asympto-
tycznie zbliza si¢ do wartosci sity krytycz-
nej N Sciskanej powloki idealnej, wyzna-
czonej na podstawie analizy GMNA (po-
wloka bez imperfekcji).
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Rys. 2. Wplyw modulu sprezystosci E; ma-
teriatu sypkiego na wartos¢ sily granicznej
Ngr modelu powloki o smuklosci r/t=1800,
obcigzonej tylko tarciem materialu syp-
kiego

Fig. 2. Influence of elastic modulus E, of bulk
solid on load bearing capacity N, of silos
shell with aspect ratio r/t= 1800, loading only
with friction of bulk solid

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze
nawet przy niewielkiej sztywnosci osrod-
ka sypkiego mozna uzyska¢ dos¢ znaczny
wzrost no$nosci granicznej N traktowa-
nej jako no$nos¢ krytyczna N_, zwiazana
z utratg statecznosci walcowej powloki
plaszcza silosu. Nalezy podkresli¢, ze nie
stwierdzono istotnego wptywu sztywnos$ci
osrodka sypkiego na wartos$¢ sity krytycz-
nej $ciskanej powloki idealnej. Na rysun-
ku 2 zaznaczono stalq silg krytyczna N
w przypadku powtoki idealnej, niezalezna
od wartosci modutu sprezystosci E ) (krzy-
wa oznaczona jako GMNA). Na rysunku 3
przedstawiono wyniki analiz numerycz-
nych tego samego modelu ptaszcza silosu
o smuktosci: 1/t = 1800, r/t = 2700 oraz
r/t = 3600. W kazdym z analizowanych

przypadkoéw przyjeto sztywnos¢ osrodka
(pszenicy) E = 3 MPa, przy czym zakladano
rowniez brak tej sztywnosci (E, =0), aby oce-
ni¢ jej realny wptyw na zwigkszenie nosno-
$ci granicznej N_. Wraz ze wzrostem smu-
ktosci r/t ptaszcza silosu spada jego nosnosé
graniczna, ale przyrost tej nosnosci okazat
si¢ nieco wigkszy (A =108%) niz w przy-
padku powlok o nieco mniejszej smuklosci
(A =93 %), co pokazano na rysunku 3.

A N, [kN]
158,7
150
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A=93% O E,=3MPa
100
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Rys. 3. Warto$¢ sily granicznej N, analizo-
wanych powlok plaszcza o réznych smu-
klosciach

Fig. 3. Load bearing capacity N,, of analyzed
silos shell with different aspect ratios

Podsumowanie

Wptyw wspolpracy osrodkow sypkich
z cienko$ciennymi walcowymi plaszcza-
mi metalowych plaskodennych silosow
na zwigkszenie ich no$nosci granicznej
przy $ciskaniu poludnikowym jest znacz-
ny i zwigksza sig przy wzroscie smuktosci
ptaszczy. Dalsze badania numeryczne i do-
$wiadczalne tego zagadnienia sa koniecz-
ne, aby moc wiasciwie oceni¢ bezpieczen-
stwo eksploatowanych i projektowanych
ptaskodennych silosé6w o duzej smuktosci.
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