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jako pierwsza w historii pozwolita na numeryczne obliczanie

konstrukcji silosow stalowych. Stad wraz z jej wprowadzeniem
mozliwe stalo sig przeanalizowanie wielu zjawisk, ktorych nie da sie ana-
lizowa¢ podczas obliczen analitycznych.

Na nosnos¢ powtoki wptywac¢ moze niemal wszystko, wigczajgc w to
rowniez sposob jej uzebrowania. Z praktyki inzynierskiej wynika, ze
sztywniejsze (lub tez po prostu wieksze) zebra powodowa¢ mogg wiek-
szg koncentracje naprezen w powtoce, przyczyniajgc sie do jej szybszej
utraty stateczno$cl. Zebra powinny mie¢ wiec taki przekroj poprzeczny,
zeby (razem z odpowiednim wycinkiem powtoki) przenosity reakcje pod-
porowg bez zbednych rezerw nosnosci.

W poczatkowej czesci artykutu poddano sprawdzeniu, jak na nosnosc
powtoki wptywajg dwie gtdwne charakterystyki zeber: pole przekroju po-
przecznego oraz ich moment bezwtadnos$ci wzgledem promienia powto-
ki. W czesci drugiej sprobowano zbadad, jakie inne charakterystyki (oraz
w jakim stopniu) wptywajg na nosnos$¢ powtoki.

Geometria modelu

Na potrzeby opracowania przyjeto, ze analizowany jest ptaszcz silo-
su o0 nastepujgcych parametrach: modut Younga stali: E = 210 GPa,
wspolczynnik Poissona: v = 0,3, granica plastycznosci stali f, = 235
MPa, promien silosu: I = 5,0 m, wysoko$¢ ptaszcza silosu: h = 22,0 m,
grubos¢ ptaszcza tp = 8,0 mm. Silos oparty jest symetrycznie w spo-
sob przegubowy na szesciu sfupach za posrednictwem fartucha o dtu-
gosci l¢ = 3,75 m i grubosci blach: t, = 10,0 mm. W toku obliczer zmie-
niano geometrie zeber, badajac wptyw momentu ich bezwtadnosci oraz
pola przekroju poprzecznego na no$nos¢ powtoki silosu. W celu elimina-
cji innych wptywdw skupiono sie na analizie samego ptaszcza silosu po-
zbawionego leja.

Silos obcigzono jedynie obcigzeniem pionowym, przytozonym linio-
wo do gornej krawedzi powtoki. Wykorzystano symetrie osiowa modelu,

Na no$no$¢ powtoki mniejszy wptyw majg
charakterystyki geometryczne zeber, najwieksze
réznice w wynikach obliczer powoduje zmienianie
liczby Zrédet koncentracji naprezen w powtoce.

W artykule przeanalizowano wptyw geometrii zeber
na no$nos¢ powtoki stalowego silosu z blachy gtadkiej
opartego na stupach za posrednictwem fartucha.

co pozwolito na analize jedy-
nie 1/6 silosu. Wszystkie cze-
Sci sktadowe Kkonstrukcji za-
modelowano za pomocg po-
wiokowych czteroweztowych
elementow skonczonych typu
S4. Taki model poddano ana-
lizom zgodnie z Eurokodem
1993-1-6.

Zatozono, ze wptyw na no-
$nos¢ powtoki moze mie¢ po-
le przekroju zeber lub tez ich
moment bezwtadnosci wzgle-
dem promienia powtoki. Po-
dzielono wigc rozwigzania ze-
ber na te o stalym suma-
rycznym polu przekroju i na
te o statym momencie bez-
wtadnosci. W celu wyelimi-
nowania pozostatych wpty-
wow uznano, ze catkowity roz-
staw zeber jest staly i wynosi:
h0:400 mm. Przyjeto rowniez, ze szeroko$¢ zeber bS jest réwna szero-
kosci pierécienia i wynosi bs=300 mm. Analizowane rozwigzania przed-
stawiono narys. 2.

Dla kazdego z przedstawionych rozwigzan przeprowadzono anali-
zy GNA (analiza geometrycznie nieliniowa), MNA (analiza materiatowo
nieliniowa) oraz GMNA (analiza geometrycznie i materiatowo nielinio-
wa). Jednak jako ze w analizowanym modelu wyczerpanie nosnosci na-
stepuje poprzez utrate statecznosci, plastycznos¢ stali nie ma wieksze-
go wptywu na wyniki, a sciezki analiz GNA i GMNA praktycznie pokrywa-
ja sie ze soba. Dlatego tez w opracowaniu przedstawiono jedynie wyni-
ki analiz GMNA.

Dodatkowo uznano, ze geometria zeber o sumarycznym polu przekro-
ju A, = 33000 mm? oraz momencie bezwladnosci |, = 9,610-10-8 mm?*
stanowi punkt odniesienia. Mnoznik obcigzenia dla tego modelu uzyska-
ny z analizy GMNA: Ty, s = 314278 kN uznano za wartos¢ porownaw-
czg: R=1,0i do niego odnoszono pozostate wyniki.

Rys. 1. Schemat geometrii
analizowanego silosu
Fig. 1. Analyzed silo geometry



Wplyw sumarycznego pola przekroju zeber

na no$no$é powtoki

W pierwszej kolejnosci badano rozwigzania zeber o takim samym mo-
mencie bezwladnosci (I, = 9,610-10-8 mm?*) i réznych polach przekroju
A. W tab. 1. zestawiono otrzymane wyniki, a na rys. 3. otrzymane $ciez-
ki rownowagi statycznej.

Zgodnie z oczekiwaniami mozna zauwazy¢, ze im wigksze pole prze-
kroju zeber, tym mniejsza jest no$nos¢ powtoki silosu. Wynika to z faktu,
ze wieksze zebra wptywajg na wiekszg koncentracje naprezen nad stu-
pem (czyli w miejscu, w ktérym nastepuje zniszczenie powtoki). Dziwi¢
moze wielko$¢ tego wplywu: zwigkszenie pola przekroju poprzecznego
zeber 0 9% spowodowato spadek nosnosci powtoki o nieco ponad 1%!
Wplyw wiec istnieje, jest jednak stosunkowo niewielki. Schemat znisz-
czenia wszystkich modeli jest jednakowy — wyczerpanie no$nosci naste-
puje w wyniku utraty statecznosci powfoki nad strefg uzebrowania.

Wplyw momentu bezwtadnosci zeber

na no$no$é powtoki

W nastepnej kolejnosci badano wigc wptyw momentu bezwiadnosci
IZ zeber na no$nos¢ powtoki (przy zatozonym statym polu przekroju AO).
Po raz kolejny otrzymane wyniki zestawiono w tab. 2., a $ciezki rownowa-
gi statycznej—narys. 5.

Rys. 4. Naprezenia von Misesa (w Pascalach) w zdeformowanym modelu
bazowym po zniszczeniu (utracie statecznosci)
Fig. 4. von Mises stress state in basic model after its failure

Rys. 5. Sciezki rownowagi statycznej modeli o statym polu przekroju
zeber A, i o réznych momentach bezwtadnosci |

Fig. 5. Stability paths of models with different moment of inertia of support
stringers

Rys. 2. Schemat geometrii analizowanych zeber
Fig. 2. Analyzed support stringers geometry

Rys. 3. Sciezki rbwnowagi statycznej modeli o stalym momencie
bezwtadnos$ci Zzeber |_, i o réznych polach przekroju A

Fig. 3. Stability paths of models with different cross sectional area of
support stringers

Tablica 1. Mnozniki obcigzenia ')\ Uzyskane z analiz modeli

z zebrami o réznych polach przekroju A

Table 1. Load multipliers ',y Of models with different cross sectional
area of support stringers

Numer rozwigzania A [mm3 A/AO H rGMNA/R H
1 24004 0727 1,075
Bazowe 33000 1,000 1,000
2 35991 1,091 0,988

Tablica 2. Mnozniki obcigzenia I uzyskane z analiz modeli

z zebrami o réznych momentach bezwtadnosci |

Table 2. Load multipliers ')\ 4 Of models with (ﬁfferent moment of inertia
of support stringers

Numer rozwiazania

3 880924306 0,917 0,999
bazowe 960968750 1,000 1,000
4 1322079688 1,376 1,029

Tablica 3. Mnozniki obcigzenia ')\ UZyskane z analiz modeli

z zebrami o réznych geometriach

Table 3. Load multipliers FSVIVA of models with different support stringers
geometry

Numer rozwiazania ‘ FomnaR H
bazowe 1,000
5 0,968
i 0,990
7 1,049
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Rysunki: archiwum autorki

O ile wptyw pola przekroju zeber byt niewielki, to wplyw same-
go momentu ich bezwfadnosci jest pomijalnie maty. Minimalny wzrost
nosnosci wraz ze wzrostem momentu bezwfadnosci mozna ttuma-
czy¢ tym, ze wigkszy moment bezwiadnosci (przy statym polu) ozna-
cza wieksze rozrzucenie masy od $rodka zeber, a wiec mniejszg
koncentracje naprezen.

Inne geometrie zeber - co ma wplyw na no§nos§é?

Skoro zaréwno pole przekroju zeber, jak i ich moment bezwtadno-
$ci wzgledem promienia majg niewielki wptyw na nosnos¢ powtoki si-
losu, warto zastanowi¢ sie, co wiasciwie z innymi cechami geometrycz-
nymi. W ostatnim kroku przeanalizowano wiec inne rozwigzania ze-
ber, przy zalozeniu, ze majg one zawsze to samo pole przekroju po-
przecznego AO oraz ten sam moment bezwtadno$ci wzgledem promie-
nia powtoki IZO. Konsekwentnie pozostawiono réwniez ich staty rozstaw
h0:400 mm. Przyjeto natomiast, ze uzebrowanie mogg stanowi¢ row-
niez ceowniki. Ponadto zmieniano szeroko$¢ zeber bs. Ponownie uzy-
skane wyniki odniesiono do tych otrzymanych z analizy rozwigzania ba-
zowego. Analizowane propozycje uzebrowan przedstawiono na rys. 6.,
natomiast wyniki obliczen w tab. 3. oraz narys. 7.

Rozwigzanie pigte polegato przede wszystkim na sprawdzeniu wpty-
wu na no$nosc powtoki szerokosci zeber bs, a co za tym idzie —ich mo-
mentu bezwtadnosci wzgledem osi stycznej do ptaszcza silosu. Zmniej-
szenie szerokosci bS 0 50% spowodowato spadek mnoznika obcigzenia
0 zaledwie 3%, co pozwala uznac, ze rowniez ta charakterystyka nie ma
istotnego znaczenia.

W propozycjach 6 i 7 zastosowano uzebrowania z przekrojow ce-
owych. Warto zauwazy¢, ze zastosowanie otwartych przekrojow ce-
owych praktycznie nie zmienito wynikdw. Natomiast te same przekroje
zastosowane w sposob zamkniety spowodowaly wzrost mnoznika ob-
cigzenia o prawie 5%. Wynika to z innego rozlozenia naprezen w powto-
ce, co wida¢ narys. 8.

W przypadku uzebrowania o przekroju otwartym w powtoce tworzy
sie jedna koncentracja naprezen, w przypadku uzebrowania zamkniete-
go - tworzg sie dwa zrédta koncentracji naprezen, co w efekcie prowa-
dzi do pdzniejszej utraty statecznosci. Tak naprawde znaczenie ma tutaj
nie tyle sam przekrdj ceowy, co liczba punktow przekazywania sit z ze-
ber na ptaszcz. Faktycznie rowniez w wynikach pokazanych we wcze-
$niejszych czesciach artykutu mozna zauwazyc¢, ze za kazdym razem
mnoznik obcigzenia '\, bY! Wigkszy dla rozwigzania z dwoma zebra-
mi niz dla rozwigzania z trzema.

Podsumowanie

Ze wzgledu na otrzymywane z analiz GMNA niemalze jednakowe
schematy zniszczenia modelu zrezygnowano z przeprowadzenia analiz
z uwzglednieniem imperfekcji, uznajgc, ze wptyw imperfekcji bedzie po-
rownywalny dla wszystkich proponowanych rozwigzan.

Z catg pewnoscig nalezy zauwazyc, ze wptyw charakterystyk geome-
trycznych zeber na no$no$¢ powloki okazat sig¢ mniejszy niz oczekiwa-
no. Zdecydowanie najwieksze roznice w wynikach obliczen powoduje
zmienianie liczby zrodet koncentracji naprezen w powtoce. Z catg pew-
noscig istotny wptyw na nosnos$c¢ powtoki moze mie¢ rowniez catkowi-
ta szeroko$¢ uzebrowania ho, czemu warto przyjrze¢ sie w przysztych
pracach.
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Rys. 6. Schemat geometrii analizowanych zeber
Fig. 6. Analyzed support stringers geometry

Rys. 7. Sciezki réwnowagi statycznej modeli o réznych geometriach zeber
Fig. 7. Stability paths of models with different support stringers geometry

Rys. 8. Rozktad naprezen von Misesa (w Pascalach) przy tym samym
mnozniku obcigzenia dla zeber o przekroju otwartym (a)

oraz zamknigtym (b)

Fig. 8. Stress state in models: with open cross section stringers (a) and
with closed cross section stringers (b)

Abstract. THE INFLUENCE OF THE SUPPORT STRINGERS CROSS
SECTIONAL AREA AND THEIR MOMENT OF INERTIA ON THE LO-
AD-BEARING CAPACITY OF THE STEEL SILO SHELL. The paper de-
scribes the influence of the support stringers geometry on the load-be-
aring capacity of the discretely supported steel silos shells with skirts.
Firstly, the influence of stringers cross sectional area and their moment
of inertia were analyzed. Secondly, author examined what other geome-
trical characteristics may influence on the load-bearing capacity of si-
lo shell. Theoretical considerations were illustrated by an example cal-
culation.



