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Streszczenie: Sity potudnikowe w silosie stalowym, ktorego Sciany sa wykonane z
blachy profilowanej poziomo sa przenoszone przez zebra pionowe. Elementy te sa
zazwyczaj wykonywane z cienkoSciennych ksztaltownikow zimnogietych wrazliwych na
miejscowa utrate statecznosci. W pracy przedstawiono numeryczng procedure oszacowania
nos$nosci wyboczeniowej rodziny zeber wykonanych z blach o réznej grubosci. Uwzgled-
niono imperfekcje w postaci pierwszej formy wyboczenia i amplitudach do wartosci 4¢
wiacznie. Wyniki poréwnano z bardzo zachowawczymi warto$ciami nosnosci wyboczenio-
wej takich elementéw proponowanymi w zapisach normy PN-EN1993-4-1.

Stowa kluczowe: silos stalowy, zebra pionowe, stalowe elementy zimnogigte, nosnos¢
wyboczeniowa, imperfekcje, procedura numeryczna.

1. Wprowadzenie

Stalowe silosy na zboze na trwale wpisaty si¢ w krajobraz wspotczesnej wsi i staly si¢
wrecz konieczne w gospodarstwach specjalizujgcych si¢ w produkcji zboz. Wobec
upowszechnienia tych wcale nie tak prostych obiektow inzynierskich, konstruktorzy
przescigaja si¢ w rozwigzaniach minimalizujacych cigzar, a tym samym zuzycie stali o
wysokiej wytrzymaiosm zabezpieczonej antykorozyjnie w procesie galwanizacji. Minimali-
zuje si¢ zarOwno grubosci blach plaszcza (carg) jak i grubosci blach, z ktoérych sa
wykonywane zimnogigte przekroje zeber wzmacniajgcych plaszez z zewnatrz (por. rys. 1).
Minimalizacja grubosci elementow powinna by¢ poparta szczegdétowymi analizami
potwierdzajacymi poprawnos¢ rozwigzan konstrukcyjnych. Dotyczy to w szczegdlnosci
zeber przenoszacych znaczne sity $ciskajace.

Rys. 1. Stalowe silosy na zboze Rys. 2. Awaria stalowego silosu na zboze

Przyktadowe silosy stalowe na zboze o typowej konstrukcji z blach falistych i filarow
zewngetrznych pokazano na rys. 1. Plaszcz silosu jest wykonany z blachy falistej o grubosci
nie przekraczajacej 2 mm. Relatywnie duzy wspolezynnik tarcia materiatu sypkiego o taka
Sciang 1 jej mata sztywno$¢ potudnikowa sprawiaja, ze koniecznym jest wprowadzenie do
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konstrukcji dodatkowych zeber przejmujacych sity pionowe. Na tych zebrach opieraja sig
zazwyczaj konstrukcje wsporcze galerii zasypowych i konstrukcja dachu silosu. W silosach
z dnem plaskim zebra stanowig najbardziej newralgiczny element konstrukcji nosnej silosu.
Przekroczenie ich nos$nosci skutkuje katastrofa budowlang prowadzaca do zniszczenia
silosu, a czasami takze obiektow sasiednich, (por. rys. 2).
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Rys. 3. Geometria zebra, zastosowana siatka elementow skonczonych oraz warunki brzegowe

Czgsto$¢ awarii silosow sprawita, ze konstrukcje te staly si¢ obicktem badan wielu
autorow (por. [1], [2], [3], [4]). Pomocnym narzgdziem w projektowaniu silosow jest norma
PN-EN 1993-4-1, ktorej zapisy sa niestety bardzo konserwatywne. Norma PN-EN 1993-1-6
dopuszcza procedury o charakterze ogélnym wymagajace jednak bieglosci w numerycznym
modelowaniu konstrukcji z opcja uwzglednienia odchylek geometrycznych (imperfekcji),
ktére w ogdlnym przypadku nie s znane.

W pracy zaprezentowano sposob oszacowania no$nosci wyboczeniowej zeber ze-
wnetrznych silosu wykorzystujac procedur¢ ogolng rekomendowang w PN-EN-1993-1-6.
Polega ona na wykonaniu analiz numerycznych z grupy GMNIA (geometrycznie i
materialowo nieliniowe analizy uwzgledniajace imperfekcje geometryczne). W modelowa-
niu wykorzystano system COSMOS/M ([5], [6]) bazujacy na metodzie eclementow
skonczonych. W modelu uwzgledniono zjawiska sprezysto-plastycznego wyboczenia
filarow symulujac zniszczenie w zakresie fizycznej i geometrycznej nieliniowo$ci oraz
wykorzystujac imperfekcje w postaci pierwszych form wyboczenia uzyskanych w liniowe;j
analizie statecznosci (LBA). Zatozono przy tym, ze amplitudy tych imperfekcji moga
osiagna¢ maksymalng warto$¢ czterech grubosci blachy, z ktorej zostal wykonany
ksztattownik.

W pracy przedstawiono wyniki oszacowania no$nosci wyboczeniowej dla przyktado-
wego ksztattu zebra i roznych grubosci $cianki. Wyniki te zostaly poréwnane z no$noscig
obliczeniowg otrzymang na podstawie norm PN-EN-1993-1-1, PN-EN-1993-1-3 oraz PN-
EN-1993-4-1.

2. Szczegoly modelu numerycznego

W analizie numerycznej wykorzystano system COSMOS/M bazujacy na metodzie
elementow skonczonych. Zamodelowano wycinek ptaszcza silosu z zebrem diugosci 2,236
m. Powierzchni¢ §rodkowa zebra podzielono na 2664 czworokatne elementy skonczone (5
stopni swobody w wezle w opisie aproksymacji wewnetrznej elementu). Catkowita liczba
stopni swobody to 16800. Testy wptywu gestosci siatki na rozwigzanie wykonane wcze$niej
dla analogicznych analiz wskazuja, ze taki podziat jest w zupetnosci wystarczajacy.

Podziat zebra na czworokatne elementy skonczone (SHELLAT w bibliotece systemu
COSMOS/M) pokazano na rys. 3. Na rysunku tym pokazano takze punkty mocowania zebra
do ptaszcza silosu za pomocg §rub.
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Rys. 4. Charakterystyka materialowa materiatu zebra blach czotowych i przyjete warunki
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W miejscach wystgpowania facznikoéw trzpieniowych (Srub) przyjeto warunki u, =0 i

u, =0, umozliwiono zatem ruch pionowy plaszczyzny stycznej do Sciany silosu. W

napetlionym silosie (W tym stanie sity w zebrach sa najwicksze) ptaszcz jest silnie
napre¢zony i mozna go traktowaé jako podtoze niemal sztywne.

Tak wigc mozna uznac, ze przyjete warunki brzegowe (warunki podparcia) sa zblizo-
ne do rzeczywistych warunkéw pracy tak wydzielonego pionowego zebra silosu.

Obcigzona jest gorna krawedz Zebra ci$nieniem roztozonym na grubosci $cianki prze-
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Rys. 5. Pierwsza forma wyboczenia (LBA) Rys. 6. Druga forma wyboczenia (LBA)

kroju. Warto$¢ tego cisnienia, traktowanego jako obcigzenie odniesienia, byla réwna
p =100 MPa. Bylo to jedyne obciazenie uwzglednione w analizie; ci¢zar wlasny zostat
pominigty.

W przeprowadzonej nieliniowej analizie spre¢zysto-plastycznej uwzgledniono bilinio-
wy (por. rys. 4) material sprezysto plastyczny, ktorego parametry przyjeto w sposob
nastepujacy: granica plastycznosci R, =390 MPa, modul Younga £ =210 GPa, modut
wzmocnienia £7 =21 MPa oraz wspoétczynnik Poissona v=0,3.

W nieliniowych analizach numerycznych zastosowano badz to sterowanie obcigze-
niowe, badz to sterowanie przemieszczeniowe gwarantujace mozliwos¢ swobodnej
kontynuacji obliczen takze po przekroczeniu ekstremum obcigzeniowego. W przypadku
sterowania przemieszczeniowego sterowano przemieszczeniem wezta wykazujacego
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najwicksze wychylenie w przyjetej do obliczen formie imperfekcji. W kazdym kroku
przyrostowej analizy sprezysto-plastycznej wyznaczano mnoznik obcigzenia do tego
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Rys. 7. Pierwsza forma wyboczenia (LBA) Rys. 8. Druga forma wyboczenia (LBA)

obcigzenia oraz przemieszczenia pozostatych wezlow modelu obliczeniowego. Za miarg
no$nos$ci wyboczeniowej przyjmowano maksymalng wartoS$¢ mnoznika obcigzenia
uzyskiwana w analizie GMNIA czyli pierwsze ekstremum na nieliniowej $ciezce rownowa-
gi.

3. Omowienie wynikow

Przedmiotem szczegdtowych analiz byly elementy o ksztalcie przekroju poprzecznego
pokazane na rys. 3 i grubosciach 2, 2,5, 3,4,5, 6,7 i 8§ mm.

W pierwszym etapie obliczen wyznaczano krytyczne warto$ci mnoznikéw wyboczenia
i korespondujace z nimi formy wyboczenia (analiza LBA — linear buckling analysis, liniowa
analiza statecznosci). W Tabeli 1 pokazano wartosci otrzymanych mnoznikéw obcigzenia
(wiersz 3) oraz korespondujacych z nimi sit krytycznych

Sity krytyczne przedstawione w Tabeli 1 nie mogg by¢ miarg no$nosci wyboczeniowe;j
gdyz dotycza idealnej geometrii (przypadek niemozliwy do spelnienia) oraz obowiazuja
przy zatozeniu braku deformacji sprezysto-plastycznych (model idealnie sprezysty).

Na rys. 5 1 6 pokazano dwie pierwsze formy utraty stateczno$ci zebra o grubosci
=2 mm, anarys. 7 i 8 dwie pierwsze formy utraty statecznosci zebra o grubosci =4 mm.

Tabela 1.Warto$ci mnoznikoéw obcigzenia wraz z odpowiadajacymi im sitami krytycznymi

Qrubosc $cianki 2 25 3 4 5 6 7 8
zebra w mm, t=

Pole przekroju w

2 . 802,0 1002,5 | 1203,0 | 1604,0 | 2005,0 | 2406,0 2807 3208
mm” A=

Bezwymiarowy 3,71 565 | 7,67 | 10,90 | 14,07 | 1726 | 2029 | 23.29
mnoznik obcigzenia

Sifa krytyczna w kN 297,5 566,41 | 922,77 | 1748,4 | 2821,0 | 4152,8 | 56954 | 74714

Kolejny etap obliczen polegal na wykonaniu analiz GMNIA dla zatozonej formy im-
perfekcji 1 przyjetej ich amplitudzie. Formy wyboczenia otrzymane w analizie LBA,
korespondujace z pierwsza wartoscia krytyczna postuzyly do wygenerowania geometrii
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imperfekcyjnej. Wielkos¢ imperfekceji ksztattowano za pomoca amplitudy, a t¢ dobierano

dyskretnie jako a =

blachy Zebra.
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Rys. 9. Sciezki rownowagi (GMNIA) dla dwoch typow zeber (¢ =

imperfekcji wstepnych

2 i t =4 mm) oraz r6éznych amplitud

Na rys. 9 przedstawiono przykladowe $ciezki rownowagi dla dwoch typow zeber (1 =
2 it =4 mm) oraz réznych amplitud imperfekeji wstgpnych. Na osi pionowej wykresu
wystgpuje bezwymiarowy mnoznik obciazenia, a na osi poziomej przemieszczenie u, wezta
W miejscu maksymalnych przemieszczen poziomych Zebra.
Za miar¢ nosno$ci przyjmowano pierwsze maksimum na §ciezce rownowagi. We

NLIn STRESS Step:35 =2.82543

Rys. 10. Zebro ¢ = 2 mm, a=t. Forma zniszczenia
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Rys. 11. Zebro ¢ = 4 mm, a=¢. Forma zniszczenia

wszystkich analizowanych przypadkach to maksimum wystgpowato w sposdb bardzo
wyrazny 1 zgodnie z zaleceniami PN-EN 1993-1-6 moze by¢ traktowane jako miara
nos$nosci wyboczeniowe;.

Konfiguracja korespondujaca z maksimum na $ciezce rownowagi moze by¢ utozsa-
miana z konfiguracjg inicjujacg mechanizm zniszczenia. Na rys. 10 i 11 pokazano rozktad
naprezen ckwiwalentnych na powierzchni y+ zgodnych z hipoteza Hubera-Misesa-
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Hencky’ego w tych konfiguracjach, odpowiednio dla zebra ¢ =2 mm i amplitudy imperfek-
cjia=1t=2oraz dla zebra =4 mm i amphtudy imperfekcji a =t =4 mm.

Na rys. 12 pokazano zalezno$¢ nosnosci wyboczeniowej w funkcji amplitudy imper-
fekcji dla wszystkich analizowanych zZeber. Silg Ngunia Otrzymywano mnozac otrzymany
bezwymiarowy mnoznik ob01qzen1a przez przekrdj zebra oraz przez warto$¢ ciSnienia
przylozonego na krawedzi gorneJ (p 100 MPa). Dla odcigtej o wartosci 0 pokazano
wartos$ci sit korespondujgce z no$noscig plastyczng (iloczyn przekroju i granicy plastyczno-
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Rys. 12. Zalezno$¢ nosno$ci wyboczeniowej (GMNIA) od amplitudy imperfekcji

sci).

Wykresy pokazuja znaczny spadek nosnosci wyboczeniowej w miar¢ wzrostu ampli-
tudy imperfekcji. W niektorych przypadkach spadek ten sigga nawet 30 % w relacji do
nosnosci plastycznej.

4. Oszacowanie nosnosci za pomoca wzorow normowych

Nosnos¢ zeber pionowych wzmacniajacych $ciang silosu z blachy falistej mozna osza-
cowac¢ zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1993-4-1. Stosowne zapisy sa zawarte w pp.
5.3.4.3.315.3.4.3.4 tej normy.

W Tabeli 2 podano wyniki obliczen wykonanych zgodnie z postanowieniami wspo-
mnianej normy. W p. 5.3.4.3.4 normy podano zalecenia dotyczace sposobu oszacowania
no$nosci zeber $ciennych silosu. Podstawa jest wzor (5.73) z tej normy

[E1 K
Ny ra :2% ¢
M1

w ktorym: EI, — jest sztywnoScig zgigciowa zebra w zginaniu z plaszczyzny Sciany, K — jest
parametrem sztywnosci podtoza (tu sztywno$¢ ptaszcza), i — jest czesciowym wspotczyn-
nikiem bezpieczenstwa rownym 1,1.

Jezeli ptaszcz silosu zostat wykonany z blachy falistej o wysokosci fali d i grubosci ¢,
to sztywnoéé K mozna oszacowaé ze wzoru

k=62 £ @)
w ktorym
2
D, =0,13Etd 3)

Sztywno$¢ tak obliczona jest wartoscig znacznie zanizong gdyz wzor ten nie uwzgled-
nia zakrzywienia ptaszcza silosu. W Tablicy 2, w kolumnie 8 pokazano warto§¢ K obliczong
ze wzorow (2) i (3).
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Parametr sztywnosci K mozna wyznaczy¢ z obliczen dla schematu zastepczego zgod-
nego z rys. 5.5 z normy. W Tabeli 2, w kolumnie 5 pokazano warto$¢ K obliczona na
podstawie ugiecia f wycinka ptaszcza obcigzonego obcigzeniem liniowym o wartosci 1
kN/m.

Otrzymane w ten sposob nosnosci zeber pokazano w kolumnach 6 i 9 Tabeli 2. Sa to
warto$ci konserwatywne, a w przypadku uproszczonej oceny sztywnosci K (wzory (2) 1 (3))
wrecz drastycznie zanizone (kolumna 9) w Tabeli 2.

W obliczeniach przedstawionych w Tabeli 2 zalozono, ze zebro przylega do plaszcza
z blachy falistej o grubosci = 1,5 mm i wysokosci fali d = 15 mm.

Tabela 2. Zestawienie tabelaryczne wynikow

.. | Moment .. | Ugiecie
i | i | G |y | S e | b | S
zebra, t ze?ra, cargi, t plas;cza K N N K KN
] | v | L] oy | ] [kN] [Ny | N
1 2 3 4 5 6 7 8 9
t=2 1015726 1.5 0.01003 99.70 265.15 9.21375 16.38 | 107.47
t=2.5 1275486 1.5 0.01003 99.70 297.12 9.21375 16.38 | 120.43
=3 1536420 1.5 0.01003 99.70 326.10 9.21375 16.38 | 132.18
t=4 2042204 1.5 0.01003 99.70 375.96 9.21375 16.38 | 152.39
t=5 2565466 1.5 0.01003 99.70 421.39 9.21375 16.38 | 170.80
t=6 3071353 1.5 0.01003 99.70 461.06 9.21375 16.38 | 186.88
t=7 3595565 1.5 0.01003 99.70 498.86 9.21375 16.38 | 202.20
=8 4107270 1.5 0.01003 99.70 533.18 9.21375 16.38 | 216.11

5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy sposOb oszacowania nos$nosci wyboczeniowe] cienko$cien-
nych zeber wzmacniajacych ptaszcz stalowego silosu na zboze jest bardzo pracochlonny,
prowadzi jednak do realnych warto$ci nosnosci przy zatozonych z goéry odchytkach od
geometrii idealnej. Odchylki te mozna pomierzy¢ dla danej technologii produkcji tych
elementow i dla danego sposobu montazu silosoéw.

Pierwsza forma wyboczenia okreslona w analizie LBA zeber idealnych jest z pewno-
$cig najnickorzystniejszg formg imperfekcji i dlatego zostata wykorzystana w analizach
GMNIA. We wszystkich analizowanych przypadkach formy te przyjmowaty ksztalty bardzo
realne i jest to dodatkowy argument za trafnoscig wyboru form imperfekcji wstepnych.

Proponowany w pracy sposob oszacowania nos$nosci wyboczeniowej jest zgodny z
0go6lnymi procedurami zalecanymi w postanowieniach normy PN-EN 1993-1-6.

Zalecany w normie PN-EN 1993-4-1 sposob oszacowania no$nosci wyboczeniowej
zeber jest wzglednie prosty, prowadzi jednak do projektowania bardzo konserwatywnego.
Ten sposob oceny no$nosci moze stuzy¢ jedynie do zgrubnego sprawdzenia no$nosci zeber.

Jeszcze dokladniejsze oszacowanie nos$nosci wyboczeniowej zeber trwale potaczo-
nych ze $ciang silosu mozna otrzyma¢ modelujac numerycznie plaszcz wraz z zebrami oraz
analizujgc faktyczne obcigzenie od magazynowanego o$rodka sypkiego z ewentualnym
uwzglednieniem sztywnosci skonsolidowanego osrodka sypk1eg0 Takie analizy wymagaja
profesjonalnego oprogramowania oraz duzych umiejetnosci w poprawnym modelowaniu.
Trud taki warto podja¢ jezeli celem obliczen mialby by¢ silos zaprojektowany bardzo
ekonomicznie, a jednoczesnie bezpiecznie.
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of steel silos for grain storage

Pawel Blazejewski, Jakub Marcinowski'

! Institute of Building Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering, University of
Zielona Gora, e-mail: P.Blazejewski(@ib.uz.zgora.pl, J. Marcinowski@ib.uz.zgora.pl

Abstract: In steel silos fabricated from horizontally corrugated sheets, the vertical
stiffeners (columns) sustain vertical forces as a result of friction of a bulk material against
the silo wall. Columns are usually of cold formed steel sections. Due to the fact that
stiffener failures are the most frequent cause of silos collapses, it is important to estimate
accurately their resistance. The paper deals with numerical modelling of the elastic-plastic
collapse of columns. Geometrically and materially nonlinear analyses (GMNIA) were
carried out in which imperfections were taken into account. The imperfection forms were
taken as a first buckling mode obtained in the linear buckling analysis (LBA). Amplitudes
of imperfections were assumed as a =t, 2¢, 3¢, 4¢, where ¢ is the thickness of the stiffeners
wall. It was revealed that the buckling resistance is very sensitive to the imperfection
amplitude. All numerical analyses were performed by the COSMOS/M system based on
FEM. Buckling resistance of all analysed stiffeners was calculated also by means of
formulae inserted in Eurocode PN-EN1993-4-1. Buckling resistances obtained by the
proposed numerical approach were greater than their counterparts being the result of
provisions inserted in PN-EN1993-4-1 and appear to be more realistic.

Keywords: steel silo, vertical stiffeners, cold formed section, buckling resistance,
imperfections, numerical procedure.
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