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Eugeniusz HOTALA*

NOSNOSC GRANICZNA
NIEUZEBROWANYCH CYLINDRYCZNYCH
PLASZCZY SILOSOW STALOWYCH

Silosy stalowe zbudowane sg najczgsciej z cylindrycznych plaszezy, stozkowych lub plaskich den oraz
dachéw i konstrukcji wsporczych. Plaszcz jest podstawowym elementem konstrukcyjnym silosu, gdyz
przejmuje bezposrednio prawie wszystkie obciazenia dzialajace na silos. Plaszcz silosu podparty jest najczg-
$ciej w sposdb dyskretny, a wiee na glowicach stupéw lub na fozyskach rusztu belkowego.

Teoria no$nosci granicznej smuklych, cylindrycznych plaszezy siloséw stalowych jest rozwijana
dopiero od 20 lat i wiele waznych zagadnien jest w niej jeszcze bardzo stabo poznanych. Nie prowa-
dzi sie tez badan i analiz wyjatkowych standéw obciazen silosow wystepujacych w przypadku powsta-
nia przesklepienia w materiale wypelniajacym silos oraz po likwidacji tego przesklepicnia.
O niedostatecznej wiedzy na temat obcigzen i nosnodci stalowych silosow §wiadcza liczne awarie
i katastrofy silosow, wystgpujace w kraju i za granica.

W pracy wykonano identyfikacj¢ réznorodnych konstrukcji jednokomorowych siloséw cylin-
drycznych i usystematyzowano ich obcigzenia, podajac rowniez zasady wyznaczania obciazen wyjat-
kowych w tych silosach.

Zaproponowano nows, oryginalng metode¢ analizy statecznosci miejscowej cylindrycznych plaszezy
silosow podpartych na dyskretnych podporach, gdyz dotychczas stosowane metody obarczone byly duzymi
bledami. Podstawy nowej metody oparto na wynikach kilkudziesigciu wlasnych badan eksperynientalnych
i licznych analiz numerycznych, wykonanych metoda elementéw skonczonych. W proponowanej metodzie
mozna uwzgledni¢ wplyw szerokosci i liczby dyskretnych podpér plaszcza oraz wplyw sztywnosci pierécie-
nia podporowego na statecznos¢ miejscowa stref podporowych cylindrycznego plaszcza silosu.

Na podstawie licznych analiz numerycznych opracowano oryginalng metode¢ analizy statecznosci
miejscowej plaszczy silosow w warunkach dzialania lokalnego podcisnienia, powstalego w wyniku
tapnigcia przesklepionego materialu w silosie.

Zawarte w pracy analizy wplywu bledow wykonawczych w konstrukcjach podporowych oraz
wplywu losowych imperfekcji geometrycznych na nosnos¢ plaszczy silosdéw moga by¢ przydatne
w praktycznej ocenie no$nosci realnych konstrukeji siloséw stalowych. Duze znaczenie praktyczne
moga mie¢ rdwniez wnioski zawarte w koncowej czgsci pracy.

* Instytut Budownictwa, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw.



1. Wstep

1.1. Historia rozwoju konstrukcji silosow

Silos to zbiornik naziemny, ktory sluzy do magazynowania sypkich materiatow lub
materialéw o niewielkiej kohezji. Stowo ,,silos” ma pochodzenie mauretanskie, ozna-
czalo ono specjalnie przygotowane doty ziemne do przechowywania zboza [24], [107],
[109]. Zboze od wielu wiekéw bylo podstawowym i strategicznym artykulem zywno-
$ciowym, dlatego wymagalo starannego przechowywania. Z poczatku wystarczaly do
tego doly ziemne, nastepnie podtogowe budynki magazynowe, a w XIX wieku powstata
potrzeba budowy siloséw naziemnych o duzej pojemnosci. Cala historia rozwoju kon-
strukcji silosdw zwiazana jest z rozwojem technologii magazynowania zboza.

Arabowie i Hebrajczycy umieszezali swiezo wymlécone zboze w wykopanych na
polu dofach, gdzie byly dobre warunki do jego konserwacji. Dla ludnosci koczowni-
czej takie sktadowanie bylo bardzo korzystne, poniewaz nie trzeba bylo przemiesz-
czaé sie z zapasem zboza i ryzykowaé jego utraty w razie napasci nieprzyjaciela. Zbo-
ze w dolach ziemnych wylozonych kamieniami magazynowane bylo w minionych
wiekach w niektorych rejonach Hiszpanii, Wegier i Rosji.

W czasach biblijnych, ok. 3000 r. p.n.e., zboze magazynowane bylo réwniez
w drewnianych skrzyniach, napetnianych od goéry, a oproznianych przez otwory
w dnach. By¢ moze w takich samych skrzyniach biblijny Jozef, syn Jakuba (Ksi¢ga
Rodzaju), gromadzil zboze w Egipcie przez siedem lat urodzaju. Drewniany model
egipskiego silosu na zboze znajduje sic w Muzeum Egipskim w Berlinie.

We wspanialym patacu legendarnego kréla Krety Minosa w Knossos (Kreta), od-
krytym przez A. Evansa w 1900 roku, znajdowatly si¢ duze magazyny zbozowe,
wzniesione w tzw. okresie starych palacow (1900-1700 r. p.n.e.). Magazyny te mialy
ksztalt prostokatnych siloséw z ptaskimi dnami, a ich Sciany murowane byly z kamie-
nia. Dzisiaj mozna oglada¢ jedynie dolne fragmenty tych silosow.

Cesarze Rzymu Klaudiusz (41-54 r. n.e.) i Trajan (98-117 r. n.e.) wybudowali
w Ostii olbrzymie magazyny zboza, przywozonego z Egiptu i Afryki (ok. 500 000 ton
rocznie). Magazyny te mialy konstrukcje halowa z podniesiong ponad gruntem podto-



ga 0 ok. 1 m. Sciany prostokatnych komér magazynowych byly wykonane z cegly
i mialy grubos¢ ok. 1,0 m, a wymiary komér w rzucie wynosity nawet §0x120 m.
W $cianach i w podlogach takich komoér magazynowych wykonywano otwory do
przewietrzania zboza.

W XIV wieku z Polski, Prus, Slaska i srodkowych Niemiec eksportowano duze
ilosci zboza przez porty w Gdansku, Szczecinie i w Lubece. W portach tych budowa-
no wowczas duze halowe magazyny zbozowe, gldwnie o konstrukcji drewnianej.
Rozwdj wspotezesnych konstrukeji siloséw zbozowych bierze swoj poczatek w USA,
w pierwszej potowie XIX w. W przeciwienstwie do europejskich rolnikéw, amery-
kanscy farmerzy do$¢ wczesnie nabrali przekonania do mechanizacji uprawy i zbio-
row zboza. Maszyny do koszenia zboza i kombajny zbozowe spowodowaty olbrzymi
wzrost produkcji zboza. W 1860 r. pracowato w USA 80000 kombajnow zbozowych,
ktore zebraty 6 milionéw ton pszenicy.

Tak duza produkcja zbdz byta powaznym impulsem do rozwoju budowli silosowych.
W roku 1842 Amerykanin Joseph Dart uzyskat patent na elewator zbozowy, napetniany
od gory za pomocg kubelkowych przeno$nikow tancuchowych. Silos byl oprézniany
przez stozkowy lej jedynie pod wplywem cigzaru zboza. W ciagu kilku lat patent ten zo-
stal wykorzystany w praktyce przez handlarzy zboza w Chicago i w Buffalo. Zbudowano
tam wtedy drewniane, naziemne silosy o fadownosci 15000—150000 ton zboza. W wigk-
szosci przypadkow byly to czterokomorowe elewatory o przekroju kwadratowym, z roz-
fadunkiem bocznym na wagony kolejowe i statki.

Te amerykanskie konstrukcje siloséw zbozowych sg pierwowzorami dzisiejszych
konstrukcji silosow, stosowanych do magazynowania réznorodnych materialow syp-
kich. Pod koniec XIX wieku wykonywano je na kontynencie amerykanskim z drewna,
zelaza, cegly, a pdzniej réwniez z betonu. Murowane sciany komor tych silosow byly
najczesciej wyktadane deskami. Komory mialy najczegsciej przekrdj czworokatny
i szesciokatny, stosunkowo rzadko stosowano przekrdj kolowy. Pierwszy betonowy
silos zbudowano w 1886 r. w USA dzi¢ki zastosowaniu zelaznych pierscieni, przeno-
szacych sity rozciggajace. Ten, chroniony patentem, elewator mial szes$¢ cylindrycz-
nych komér zewnetrznych i jedng komore wewnetrzng. Komory byty potaczone kon-
strukcyjnie migdzy sobg, tworzac stateczna, przestrzenng konstrukcje.

Na przetomie XIX i XX wieku zbudowano w Europie, gléwnie w Niemczech,
wiele baterii murowanych, drewnianych i zelbetowych siloséw na zboze. Pierwsza
w Niemczech zelbetowa bateria siloséw na zboze zostala zbudowana w Hamburgu
i miata ona pojemno$é 136 m’, czyli tadownos¢ 12000 ton zboza. Skiadala si¢ ona ze
120 kwadratowych komor o boku 2,75 m i wysokosci 16,5 m. Wnetrza komér wylo-
zone byly drewnem.

W latach 30. XX wieku zbudowano w Niemczech 50 duzych silosowych magazy-
néw zbozowych, z ktérych wiele mialo konstrukcje stalowa. Byly to pierwsze takie
silosy w Europie. Do najwigkszych stalowych silosow z tego okresu nalezy bateria silo-
sow w Erfurcie, zlozona z 12 cylindrycznych komoér o tacznej fadownosci 8500 ton



zboza. Na Dolnym Slasku wzniesiono w tym okresie 4 baterie stalowych silosow na
zboze o fadownosci 2000-5000 ton [154], eksploatowane z powodzeniem do dzisiaj.

W obecnych czasach sfowo silos oznacza wysoka budowle, ztozona ze zbiornika
(czyli komory magazynowej) i konstrukcji podpierajacej go, stuzaca do magazynowa-
nia, oczyszczania, suszenia lub przetwarzania réznych rozdrobnionych materiatow.
Moga one by¢ bardzo r6znorodne, jesli chodzi o geometrig, budowe komér magazy-
nowych i wyposazenie technologiczne, lecz wspolng ich cecha jest to, ze napetnianie
komory nastepuje od géry, a oproznianie od spodu komory. Obowiazuje tu prawie
zawsze przestrzegana zasada, ze ta cze$¢ materialu, ktéra byla zatadowana najwcze-
$niej, jest wyladowywana z komory jako pierwsza. Obecnie wykonuje sig silosy sta-
lowe lub zelbetowe. Silosy murowane lub drewniane naleza do rzadkosci.

Wspolczesne silosy stalowe stuza do magazynowania réznych sypkich materiatow
bezkohezyjnych lub materialéw o malej kohezji. Do materialéw tych naleza m.in.
produkty rolno-spozywcze (zboza, maka, cukier, nasiona, pasze sypkie i kiszonki),
materialy budowlane i surowce do ich produkeji (piasek, zwir, wapno, cement, gips,
bentonit), przetworzone surowce mineralne (rudy miedzi i zelaza, wegiel kamienny
i brunatny, kamieinn wapienny i maczka wapienna, boksyt) oraz przetworzone odpady
w przemysle ochrony $rodowiska (pyt weglowy, mielone tworzywa sztuczne, mielona
guma, suchy szlam z oczyszczalni Sciekow, trociny i odpadki drewniane).

W wielu wspolezesnych obiektach przemystowych silosy sa rowniez elementami
konstrukcyjnymi, na ktorych sg opierane kilkukondygnacyjne obiekty produkcyjne lub
same sg oparte na dachach lub gornych kondygnacjach takich obiektow. Jest to dos¢
powszechne rozwiazanie w amerykanskich wytworniach pasz rolniczych lub zachod-
nioeuropejskich zblokowanych zakladach przerdbki kruszyw. Na cylindryczne po-
wloki takich silosow dziataja wigc dos¢ specyficzne obcigzenia, czgsto o charakterze
dynamicznym.

1.2. Przedmiot pracy

Komora stalowego silosu to najczegsciej cylindryczny zbiornik o pionowej osi, za-
konczony od dotu plaskim lub stozkowym dnem i przykryty stozkowym lub ptaskim
dachem. Konstrukcja wsporcza komory silosu stuzy do jej wyniesienia na odpowied-
nia wysokos¢, ma takze za zadanie bezpieczne przekazanie obciazen z komory na
fundamenty silosu lub pomosty i stropy budynkéw przemystowych.

Od samego poczatku realizacji i eksploatacji silosow przeznaczonych do przecho-
wywania materialow sypkich pojawity si¢ powazne problemy z prawidlowym wyzna-
czaniem specyficznych obciazen, dziatajacych na silosy, oraz z okre$laniem nosnosci
plaszczy cylindrycznych komor stalowych silosow. Wiele z tych probleméw jest aktu-



alnych do tej pory, a wysoki stopien awaryjnosci tych konstrukcji potwierdza potrzebe
badan wielu nierozwigzanych dotychczas zagadnien teoretycznych i praktycznych.

Do najczestszych przyczyn awarii cylindrycznych plaszczy silosow stalowych naleza:

— miejscowa utrata statecznosci plaszcza w rejonie oparcia na shupach konstrukeji
wsporczej, prowadzaca do utraty statecznosci polozenia silosu,

— miejscowa utrata statecznosci cylindrycznego plaszcza wskutek krétkotrwalego,
naglego wzrostu podci$nienia w komorze silosu podczas jego oprézniania,

— miejscowa utrata statecznos$ci cylindrycznego ptaszcza wskutek niesymetryczne-
go obcigzenia podczas oprozniania silosu, a takze dynamicznych oddziatywan mate-
rialow kohezyjnych na dno silosu,

— zbyt duza podatno$¢ ptaszcza silosu na drgania samowzbudne,

— nieréwnomierne osiadania fundamentéw lub ich wadliwie wypoziomowanie,

— zbyt duze odchytki wykonawcze od cylindrycznego ksztaltu komory silosu,

— niestaranna eksploatacja i brak wlasciwej konserwacji silosu,

— bledne schematy statyczne oraz zle wartosci obcigzen przyjmowane w projekto-
waniu siloséw.

W wigkszos$ci znanych przypadkéow awarii siloséw gltéwna przyczyna uszkodzenia
lub runiecia silosu bylo wyczerpanie nosnosci granicznej plaszczy, szczegolnie stref
przypodporowych, dlatego ptaszcze silosow wymagaja starannej analizy przy ocenie
ich nosnosci. Nieuzebrowane, cylindryczne ptaszcze silosow stalowych sa powszech-
nie stosowane w praktyce, gdyz sa to konstrukcje korzystniejsze z ekonomicznego
punktu widzenia w stosunku do ptaszczy uzebrowanych.

Przedmiotem pracy jest analiza no$nosci granicznej nieuzebrowanych, cylindrycz-
nych plaszczy siloséw stalowych z uwzglednieniem podstawowych przypadkéw pod-
parcia i obciazenia, wystepujacych w realnych konstrukcjach silosowych.

Stan graniczny to taki stan konstrukcji, po osiagnigciu ktérego konstrukcja lub jej
element zagraza bezpieczenstwu (I stan graniczny nosnosci) lub przestaje spetnia¢
wymagania uzytkowe (Il stan graniczny uzytkowania). No$nos$¢ graniczna elementu
konstrukcyjnego (lub konstrukeji) to jego zdolnos$¢ do przeniesienia okreslonych ob-
cigzen lub naprezen, ktore towarzysza powstaniu stanu granicznego nosnosci w tym
elemencie (lub w konstrukcji). W smuktych powlokach cylindrycznych ptaszczy silo-
sow stalowych osiagnigcie stanu granicznego nosnosci zwiazane jest glownie z utratg
statecznosci sprezystej (ogdlnej lub miejscowej).

1.3. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza nosnosci granicznej cylindrycznych plaszczy stalowych
silosdbw w podstawowych przypadkach obciazen i warunkéw podparcia, wystepuja-



cych w pojedynczych, jednokomorowych silosach na materialy sypkie i kohezyjne.
Analizowane przypadki sa wybrane na podstawie analiz wielu awarii silosow. Jedna
z przyczyn awarii byt niedostatek wiedzy wynikajacej z braku teorii nosnosci ptaszczy
siloséw.

Podstawowa forma wyczerpania no$nosci smuktych, cylindrycznych plaszezy silo-
sOw jest utrata statecznosci miejscowej lub ogodlnej (globalnej). Zakres pracy obejmuje
analizy statecznosci globalnej i miejscowej nieuzebrowanych, cylindrycznych plasz-
czy siloséw stalowych poddanych:

— osiowemu $ciskaniu podtuznemu,

— mimo$rodowemu $ciskaniu podtuznemu,

— lokalnemu $ciskaniu podiuznemu, szczegolnie w rejonach punktowych podpér,

— rownomiernemu sciskaniu obwodowemu,

— lokalnemu sciskaniu obwodowemu,

— interakcji sciskania obwodowego i podfuznego.

Analizy nosno$ci prowadzone sa metodami analitycznymi, numerycznymi oraz
doswiadczalnymi.

Analizy i badania dotycza realnych przypadkoéw konstrukcyjnych, wystepujacych
w silosach stalowych oraz realnych stanow eksploatacyjnych. W szczegoélnosci sa
analizowane podporowe strefy plaszczy silosoéw, jako strefy szczegdlnie wrazliwe na
miejscowq utrate nosnosci, skutkujaca lawinowym procesem destrukcji calej kon-
strukcji silosu. W tym kontekscie sg analizowane réwniez rézne losowe imperfekcje
geometryczne i wady konstrukcyjne, wystepujace w strefach podporowych silosow
stalowych.

W pracy podano rowniez wyniki wiasnych analiz wartosci specyficznych obcigzen
wyjatkowych, ktére wystepuja w silosach wypetnionych materiatami kohezyjnymi
i wybuchowymi. Obcigzenia te nie sg przedmiotem norm projektowania i publikacji
naukowych, cho¢ wystepuja one dos¢ czgsto i sa przyczynami wielu awarii silosow.

1.4. Wazniejsze oznaczenia

d — $rednica cylindrycznego plaszcza silosu,

e — mimosrod wypadkowej potudnikowego obciazenia plaszcza silosu,
e, —wspdlczynnik wzrostu parcia poziomego podczas oprozniania silosu,
fu — wytrzymatos¢ obliczeniowa stali,

Jwe  —wytrzymalos¢ charakterystyczna (granica plastycznosci) stali,

h — wysokos¢ stupa materiatu sktadowanego w silosie,

n — liczba lokalnych podpér (stupow) ptaszcza silosu,

Pre  — parcie (napor) poziome materialu na Scianke silosu w stanie oprozniania,
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— parcie (nap6r) poziome materiatu na $cianke silosu w stanie napetnienia,

— podcisnienie w plaszczu silosu,

— lokalne podcisnienie krytyczne w cylindrycznym plaszczu silosu,

— parcie (nap6r) pionowe w materiale w stanie oprézniania,

— parcie (napdr) pionowe w materiale w stanie napetnienia,

— parcie (nap6r) styczny materiatu na $cianke silosu w stanie oprézniania,

— parcie (nap6r) styczny materiatu na scianke silosu w stanie napetnienia,

— promien cylindrycznego ptaszcza silosu,

— efektywna szerokos$¢ lokalnego podparcia cylindrycznego ptaszcza silosu,

— efektywna szeroko$¢ rozprzestrzeniania si¢ naprezen poludnikowych w plasz-
czu silosu w odleglosci x; od krawedzi podporowe;j,

— grubos¢ cylindrycznego plaszcza silosu,

— obwdd wewngetrzny komory (plaszcza) silosu,

—rzedna, mierzona wzdtuz tworzacej cylindrycznego ptaszcza silosu od jego
dolnej, podporowej krawedzi,

—rzedna, mierzona od gérnej, umownej powierzchni materialu w silosie,

— pole przekroju poprzecznego ptaszcza silosu,

— wspotezynnik miejscowej niestatecznosci obwodowe;j,

— wspotezynnik niestatecznosci poludnikowej uwzgledniajacy wptyw mimo-
$rodu obcigzenia potudnikowego,

— wspdlczynnik potudnikowej niestatecznosci miejscowej,

— wspolczynnik niestatecznosci potudnikowej zalezny od dtugosci L cylin-
drycznej powloki,

— wspotezynnik niestatecznosci obwodowej,

—modut Younga,

— cigzar wypehienia komory silosu,

— dlugos¢ cylindrycznej powloki pomiedzy poziomymi przeponami,

— wysokos¢ poddachowej czesci komory silosu, w ktdrej wystepuje podci-
$nienie,

— wypadkowa potudnikowego obcigzenia cylindrycznego plaszcza silosu,

— potudnikowa reakcja lokalnej podpory przekazywana na plaszcz silosu,

— potudnikowa reakcja (sita) krytyczna lokalnej podpory ptaszcza,

—suma oddziatywan stycznych materiatu na jednostke obwodu ptaszcza si-
losu w stanie oprdzniania,

— suma oddzialywan stycznych materiatu na jednostke obwodu ptaszcza si-
losu w stanie napetnienia,

— smukto$¢ wzgledna powtoki,

— kat nachylenia tworzacej stozkowego leja do ptaszczyzny poziomej lub kat
rozprzestrzeniania si¢ strumienia lokalnych naprezen potudnikowych
w cylindrycznym ptaszczu silosu, mierzony od poziomej krawedzi,

— ciezar objetosciowy materiatu wypetniajacego silos,



ya  —czgsciowy wspolczynnik bezpieczenstwa (materialowy) uwzgledniany
w analizie obliczeniowej nos$nosci (statecznosci) powloki cylindryczne;j,

o — kat stoku naturalnego materialu wypehiajacego silos,

K, ¥z, — wspolczynniki niestatecznosci $ciskanej powloki cylindrycznej,

A — smukto$¢ powloki cylindrycznej (4 = r/t),

7 — wspotczynnik tarcia materiatu wypetniajacego o $cianke plaszcza silosu,

v — wspotczynnik Poissona,

oer,, —Obwodowe naprezenia krytyczne w idealnej, sprezystej powloce cylin-
drycznej, wyznaczone wg liniowej teorii statecznosci,

O.x — poludnikowe naprezenia krytyczne w idealnej, sprezystej powloce cylin-
drycznej, wyznaczone wg liniowej teorii statecznosci,

or y —wytrzymatos$¢ obliczeniowa na wyboczenie realnej powloki cylindryczne;j
przy sciskaniu poludnikowym,

or, — Wytrzymalos¢ obliczeniowa na wyboczenie realnej powloki cylindrycznej
przy Sciskaniu obwodowym,

o,  —naprezenie normalne wzdtuz tworzacej w powloce cylindrycznej,
o, —napr¢zenie normalne w kierunku obwodowym w powloce cylindryczne;j,
Ay —przemieszczenie potudnikowe lokalnej podpory plaszcza i samego ptasz-

cza pod wpltywem dziatania reakcji N;-tej podpory.



2. Konstrukcje
stalowych siloséw cylindrycznych

2.1. Wprowadzenie

Silosy stalowe wznoszone sa od ponad 70 lat. Maja one zréznicowana geometrig
komor oraz ich konstrukcji wsporczych. Do najpowszechniejszych stalowych kon-
strukcji siloséw naleza jednokomorowe, cylindryczne silosy z dnem ptaskim lub stoz-
kowym. Geometria takich silosow pozwala na uzyskanie bardzo korzystnych rozkfa-
dow sit wewnetrznych w plaszczu i leju wysypowym, gdyz cylindryczny ksztatt
pozwala na uzyskanie prawie blonowego stanu naprezen w cienkich powtokach sta-
lowego silosu. Z tego powodu takie silosy wykonuje si¢ z bardzo cienkich blach gru-
bosci 1-8 mm, a w zwiazku z tym smuklosé powtok cylindrycznych ptaszczy siloséw
zawiera sie najczesciej w granicach r/t = 250-1000, osiggajac niekiedy nawet warto$¢
r/t = 3000.

Tak smukte powloki cylindryczne sg bardzo wrazliwe na utratg statecznosci ogél-
nej lub miejscowej, gdy wystapia potudnikowe lub obwodowe naprezenia $ciskajace.
Szczegolnie wrazliwe na miejscowa utratg statecznodci sa cylindryczne powloki
plaszczy silosow, ktére sa oparte na stupowej konstrukcji wsporczej, wywotujacej
w strefie podporowej znaczne spigtrzenie poludnikowych naprezen S$ciskajacych
w cienkiej powloce stalowej plaszcza. Innymi czynnikami wplywajacymi na wrazli-
wos¢ cylindrycznych powlok ptaszezy siloséw na lokalng utratg statecznosci sa samo-
czynne, lawinowe procesy likwidacji przesklepien materiatdéw kohezyjnych groma-
dzonych w silosach oraz skuteczno$¢ urzadzen, likwidujacych podcisnienie w czesci
poddachowe;j silosow.

Wykonywanie spawanych, smukiych cylindrycznych powlok (plaszczy) silosow
w warunkach warsztatowych Iub na placu budowy jest zwigzane z wystapieniem roz-
norodnych imperfekcji geometrycznych i strukturalnych, obnizajacych dos$¢ znacznie
nosnos¢ tych plaszczy.

Rozwiazania konstrukcyjne cylindrycznych plaszezy siloséw oraz sposéb wyko-
nania i eksploatacji maja wigc istotny wptyw na ich nosnos¢. Przedstawione nizej
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przyktady konstrukcji, sposobu wykonania oraz eksploatacji przedstawiaja te typowe
przypadki, ktorych nie mozna pomina¢ w analizie no$nosci realnych konstrukeji cy-
lindrycznych plaszczy siloséw jednokomorowych.

2.2. Typowe konstrukcje
jednokomorowych siloséw cylindrycznych

Geometria typowego, jednokomorowego silosu stalowego jest przedstawiona na
rys. 2.1. Cylindryczny plaszcz silosu zwieficzony jest dachem stozkowym lub pta-
skim, a dno silosu jest wykonane w postaci stozka scigtego (rys. 2.1a) lub w postaci
plaskiej przegrody (rys. 2.1b). Oparcie komory silosu zaznaczono symbolicznie, jest
ono usytuowane najczesciej na styku dna z cylindrycznym plaszczem silosu.

) d=2r d=2r
a) ' b) -

Rys. 2.1. Typowa konstrukcja jednokomorowego silosu:
a) z dnem stozkowym, b) z dnem plaskim
Fig. 2.1. Typical single-chamber structure of a silo:
a) with conical bottom, b) with flat bottom

Kat a nachylenia tworzacej leja do plaszczyzny poziomej jest z reguly wiekszy niz
45° 1 jest dobierany w zaleznosci od kata tarcia wewnetrznego ¢ materiatu sktadowa-
nego w silosie, tak aby material samoczynnie, jedynie pod wplywem sil grawitacji,
mogt wysypywac sig¢ z silosu podczas oprozniania.

W silosach z plaskim dnem lub z lejem o matym kacie a czgs¢ materiatu sktado-
wanego zalega stale w silosie (rys. 2.2) i wplywa w sposob bezposredni na stan obcia-
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zenia plaszcza i dna podczas oprozniania silosu. Na granicy czesci cylindrycznej
i rzeczywistego lub pozornego leja wysypowego powstaja dodatkowe obcigzenia po-
ziome — parciem materiatu podczas oprézniania. W silosie z lejem o malym kacie a
(rys. 2.2a) te dodatkowe obciazenia powstana znacznie wyzej, z reguty w dobrze
usztywnionej strefie podporowej ptaszcza silosu. W silosie o ptaskim dnie z kilkoma
otworami wysypowymi (rys. 2.2b) moga dos$¢ latwo wystapi¢ niesymetryczne stany
obciazen plaszcza silosu, wskutek réznych predkosci wyplywu materialu przez po-
szczegolne otwory w dnie [19].

a) b)

ey 4
o 4_\» £\ e
Gy ¢ LN S

Rys. 2.2. Wyplyw materialu z silosu: a) przy malym kacie nachylenia leja,
b) w przypadku plaskiego dna z kilkoma otworami wysypowymi
Fig. 2.2. Outflow of material stored in a silo:
a) for small slope of a funnel, b) for flat bottom with several outflow openings

Na przebieg procesu oprdézniania silosu ma rowniez wpltyw chropowato$¢ Scian
plaszcza i leja oraz rdzne urzadzenia mechaniczne, stuzace do wspomagania wyplywu
materiatu z silosu, takie jak: rury odciazajace, $limaki wybierajace material z dna,
dysze powietrzne i inne.

Oryginalnym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest stosowanie dodatkowych,
azurowych lejow wewnetrznych [81], ktore majg zmniejszy¢ parcie materiatu na
dolny lej silosu. Takie rozwigzanie konstrukcyjne (rys. 2.3a) moze by¢ stosowane
przede wszystkim w silosach, w ktérych skladowane s materiaty kohezyjne, gdyz
mniejsze parcie na dolna cz¢s¢ leja wplywa na poprawe szybko$ci oprozniania leja
i do$¢ skutecznie zapobiega przesklepieniom tych materiatéw nad otworem wysy-
powym. :

Dodatkowe leje posrednie wywoluja dos¢ znaczng zmiang stanu obciazenia plasz-
cza silosu w stosunku do silosow z pojedynczym lejem dolnym. Takie stany obcigzen
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nie byly do tej pory przedmiotem badan eksperymentalnych, ani nie sa ujete w nor-
mach projektowania siloséw.

a) b)

d

Rys. 2.3. Konstrukcje utatwiajace wyplyw materialéw kohezyjnych z silosu:
a) dodatkowe azurowe Icje, b) niesymetryczne leje wysypowe
Fig. 2.3. Arrangements enabling the outflow of cohesive materials:
a) additional open-work funnels, b) asymmetrical outflow funnels

Powstajace do$¢ czesto przesklepienia materiatu nad lejem lub w leju silosu po-
waznie zakltocajq jego eksploatacje. Takie przesklepienia sg trudne do likwidacji, gdyz
panuje w nich symetryczny stan naprezen $ciskajacych, podobnie jak w sklepieniach
odcigzajagcych w budowlach podziemnych. Dos¢ skutecznym rozwiazaniem konstruk-
cyjnym, zapobiegajacym powstawaniu przesklepien w leju stozkowym, jest zastoso-
wanie niesymetrycznego leja, w ktorym powstajace sklepienia sa obcigzone niesyme-
trycznie i1 ulegajg samoczynnej likwidacji (rys. 2.3b). Niesymetryczne usytuowanie
otworu wysypowego w stosunku do pionowej osi ptaszcza silosu powoduje jednak
niekorzystny, niesymetryczny stan obciazen ptaszcza podczas oprozniania.

2.3. Konstrukcje wsporcze cylindrycznych siloséw

Sposéb oparcia silosu na dolnej krawedzi plaszcza ma istotny wplyw na nos$nos¢ te-
go plaszcza. Typowe konstrukcje wsporcze wolno stojacych silosow cylindrycznych to:
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— stezona konstrukcja stupowa, ztozona z n slupdéw, na ktérych opiera si¢ bezpo-
$rednio ptaszcz silosu, wyposazony z reguly w pierscien podporowy (rys. 2.4a),

— ruszt belkowy, oparty na stezonej konstrukcji stupowej (rys. 2.4b),

— cylindryczna powloka stalowa lub obwodowy fundament pierscieniowy (rys. 2.4c).

a) b) c)

i L 1

Rys. 2.4. Sposoby oparcia cylindrycznego plaszcza silosu: a) bezposrednio na stupach,
b) na ruszcie belkowym, c) na powloce cylindrycznej
Fig. 2.4.Ways of supporting of cylindrical silo shells:
a) directly on columns, b) on a beam grid, c¢) on cylindrical shells

W dwoch pierwszych sposobach wystepuje przypadek oparcia dolnej krawedzi
cylindrycznego ptaszcza na kilku odcinkach na obwodzie, przy czym szerokosé tych
pojedynczych odcinkéw jest niewielka i nie przekracza z reguly 1/20 obwodu plasz-
cza. Reakcje takich skupionych podpor wywoluja lokalne spigtrzenia naprezen potu-
dnikowych g, w strefie podporowej plaszcza.

Trzeci przypadek podparcia plaszcza silosu jest bardzo korzystny ze wzgledéw
statycznych, gdyz prowadzi on do réwnomiernego rozlozenia reakcji podporowej na
caty obwdd silosu.

Ze wzgledow technologicznych stosuje si¢ powszechnie dwa pierwsze sposoby
oparcia plaszcza silosu na konstrukcji wsporczej. Dosé czesto zbiorniki siloséw sa
umieszczane na duzej wysokosci nad terenem i pretowe, azurowe konstrukcje wspor-
cze s latwiejsze w wykonaniu i znacznie tansze niz analogiczne konstrukcje powto-
kowe.

Wprowadzenie reakcji podporowej do cylindrycznego plaszcza silosu zalezy od
przyjetego rozwiazania tego szczegdtu konstrukcyjnego. Rozwiazanie to ma bezpo-
sredni wplyw na warto$¢ naprezen, ktore wystapia w plaszczu silosu na jego dolnej
krawedzi. Na rysunku 2.5 przedstawiono typowe rozwiazania konstrukcyjne sposobu
oparcia cylindrycznych siloséw na stupach. Kazde z rozwigzan skutkuje okreslong
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wartoscia szerokosci sy, na ktdra rozklada si¢ reakcja pojedynczej podpory skupionej
na plaszcz silosu, a wigc i na warto$¢ lokalnych naprezen o, w plaszczu (por. rys.
4.12b).
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Rys. 2.5. Przyklady szczeglow oparcia plaszcza silosu na stupach
Fig. 2.5. Exemplary details of supporting of silo shells on columns
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2.4. Zozone uklady konstrukcyjne i technologiczne
siloséw stalowych

We wspolczesnych zaktadach produkcyjnych, gdzie w procesie technologicznym
wykorzystuje si¢ silosy stalowe, do$¢ czgsto bezposrednio na silosach opiera sig
szkieletowe konstrukcje kilkukondygnacyjnych pomieszczen lub podestow produk-
cyjnych (rys. 2.6). Na tych kondygnacjach nadsilosowych odbywa si¢ proces produk-
cyjny, ktorego koncowym efektem jest réznorodny material sypki, gromadzony
w silosach. Takie linie produkcyjne, zblokowane w jednym zwartym obiekcie, wyste-
puja w zakladach przerdbki kruszyw budowlanych, zakiadach przerdbki i utylizacji
odpaddw, zaktadach przemystu paszowego i innych.
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Rys. 2.6. Wielokondygnacyjne konstrukcje oparte na silosach
Fig. 2.6. Multistorey structures supported on silos

W silosach z nadbudowanymi kondygnacjami produkcyjnymi wystepuja rozno-
rodne oddzialywania na cylindryczne plaszcze siloséw, dos¢ czgsto o charakterze
dynamicznym. Dos$¢ istotnym obcigzeniem w takich przypadkach jest stosunkowo
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duza warto$¢ wypadkowej sily poziomej, dzialajacej na plaszcz silosu. W wolno sto-
jacym silosie cylindrycznym, bez nadbudéwki nadsilosowej, poziome oddzialywania
na plaszcz silosu s mate i nie majq istotnego wptywu na jego no$nos¢.

Zdarza sie, ze silosy sa projektowane na gérnych kondygnacjach lub dachach bu-
dynkéw produkcyjnych (rys. 2.7). W takich przypadkach na ogét nie wystepuja do-
datkowe obciazenia plaszczy siloséw, poza ewentualnym zwigkszonym obcigzeniem
od wiatru. Niekiedy tez na takie silosy przekazuja si¢ drgania z nizszych kondygnacji
budynku.
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Rys. 2.7. Umieszczenie silosow stalowych na dachach budynkéw przemystowych
Fig. 2.7. Location of steel silos on the roof of industrial building

2.5. Technologia wytwarzania
cylindrycznych plaszczy silosow stalowych

Cylindryczne powloki silosow stalowych maja z reguly $rednice 2—12 m, choé
zdarzaja si¢ i silosy o srednicach dochodzacych do 20 m.

Powloka cylindrycznego plaszcza sktada si¢ z wielu cylindrycznych paneli, faczo-
nych ze soba za pomoca spoin lub $rub. Laczenie poszczeg6lnych paneli w matych
silosach odbywa si¢ na ogét w warunkach warsztatowych za pomoca spoin.
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Rys. 2.8. Typowe bledy ksztattu cylindrycznych plaszczy siloséw
Fig. 2.8. Typical imperfections of the shape of cylindrical sile shells

Wigkszos¢é siloséw przemystowych o pojemnosciach ponad 200 m® jest wykony-
wana w warunkach budowy z walcowanych paneli cylindrycznych. Metody montazu
cylindrycznych plaszczy siloséw maja bezposredni wplyw na ich odchytki od idealne-
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go, cylindrycznego ksztattu. Odchytki te objawiaja si¢ w postaci bledow kotowosci
(rys. 2.8a), bledéw prostoliniowoéci tworzacych walca (rys. 2.8c) oraz lokalnymi
wgnieceniami, powstatymi gléwnie w obszarach spoin montazowych (rys. 2.8b) lub
ptaskimi odcinkami na konicéwkach paneli (rys. 2.8d), wywolanych oczywistymi
trudnoéciami w walcowaniu poczatkowych i koncowych fragmentéw blach. Skurcz
jednostronnie wykonywanych spoin czotowych w polaczeniach blach plaszcza jest
przyczyna dos$¢ znacznych lokalnych wgniecen (rys. 2.8b).

Blachy, przeznaczone na cylindryczne panele plaszcza silosu, maja szerokos¢ nie
przekraczajaca 2,5-3,0 m, co wynika ze standardowych wymiaréw walcarek do blach.
Tak wigc cylindryczny plaszcz silosu ma kilka warsztatowych lub montazowych spoin
obwodowych na swej wysokosci.

©) %—@

szerokosé
arkusza blachy

A

Rys. 2.9. Wskazana kolejno$¢ wykonywania spoin blach
w cylindrycznym ptaszczu silosu (©, @,Q)
Fig. 2.9. Recommended order of welding for sheets
in cylindrical sile shells (@, @,®)

Roéznice w skurczu spoin pionowych oraz w wymiarach arkuszy blach powoduja,
ze na styku poziomym blach w ptaszczu silosu uzyskuje si¢ nieco rézniace si¢ dtugo-
sci obwodu dwoch sasiadujacych ze sobg pierscieni blaszanych. Jest to istotne zrddto
lokalnych wgniecen blach (rys. 2.8c) podczas ich mechanicznego dociggania w czasie
wykonywania obwodowych spoin plaszcza. Tym niekorzystnym zjawiskom dociaga-
nia blach mozna czg$ciowo zapobiec, pozostawiajac niewielkie odcinki spoin piono-
wych @ (rys. 2.9) do wykonania w ostatnie kolejnosci, dopiero po wykonaniu spoiny
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obwodowej @. Te krétkie odcinki spoin @ s jednak nadmiernie przegrzane, wskutek
dodatkowego termicznego przycinania blach lub uzupetniania zbyt szerokiej szczeliny
spoing w przypadku braku dobrego przylegania obu pierscieni (paneli) na swoim ob-
wodzie.

2.6. Warunki eksploatacji siloséw stalowych

Dwa zasadnicze stany eksploatacji maja istotny wplyw na obciazenia ptaszczy si-
losow. Jest to stan napetniania silosu materialem sypkim oraz stan wystepujacy pod-
czas grawitacyjnego oprdzniania silosu. Oba stany sa wyraznie akcentowane w nor-
mach obciazen siloséw [27], [126] oraz w bardzo licznych pracach [25], [32], [64],
[83], [86], [105], opisujacych wyniki badan eksperymentalnych. Obciazenia te zostaty
przedstawione w p. 3.

Napeianie silosu moze nastepowaé grawitacyjnie lub pneumatycznie. W drugim
przypadku napetnianiu silosu towarzyszy nadci$nienie powietrza w komorze silosu,
ktérego warto$¢ zalezy od szybkosci napetniania i sprawnosci filtrow. Goérna wartos¢
tego cisnienia ograniczona jest przez odpowiednio wyregulowany zawér nadcisnie-
niowy lub klape bezpieczenstwa.

Stan oprozniania silosu z materiatu sypkiego jest zwigzany ze znacznym wzrostem
obcigzen poziomych plaszcza oraz z ewentualnym nadci$nieniem od urzadzen pneu-
matycznych (dysz), utatwiajacych wyplyw materiatu z silosu. W przypadku skfado-
wania materialow kohezyjnych moga wystapi¢ utrudnienia w opréznianiu silosu oraz
rozne dodatkowe obcigzenia plaszcza i dna, powstale podczas samoczynnej lub me-
chanicznej likwidacji tych przesklepien (por. p. 3.7.2).

Do zwigkszenia kohezyjnych wilasciwosci materialu moze si¢ przyczyni¢ jego
przedmuchiwanie powietrzem w celu utatwienia oprézniania. Jesli powietrze jest po-
bierane bezposrednio z otaczajacej atmosfery, to do higroskopijnych materiatéw (ce-
ment, wapno, gips, cukier itp.) wprowadzana jest duza ilo$¢ wilgotnego powietrza,
powodujaca zbrylanie si¢ i przesklepienia tych sypkich materiatow.

Nie bez znaczenia jest tez czas sktadowania materialu w silosie. Niektore materiaty
sypkie zmieniaja swoje wlasciwosci pod wptywem dlugotrwatego sktadowania. Zmie-
nia si¢ wtedy ciezar objetosciowy y, kat tarcia wewnetrznego materiatu ¢ oraz pojawiaja
si¢ whasciwosci kohezyjne w pierwotnie bezkohezyjnych materiatach sypkich.

W silosach zbozowych wzrasta temperatura wskutek normalnych proceséw biolo-
gicznych kietkowania zboza, jesli nie jest ono czgsto przewietrzane i przesypywane.
Niektore produkty rolno-spozywcze (Sruta sojowa, nasiona oleiste itp.) wydzielajq olej
lub wode podczas nagrzewania plaszcza silosu przez promienie stoneczne, co powo-
duje niekorzystne zmiany ich wilasciwosci fizycznych, utrudniajacych opréznianie
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silosu. Sa tez takie materialy (pyt weglowy, zboze), ktore w pewnych warunkach mo-
ga by¢ podatne na eksplozje.

Podczas eksploatacji silosow cienkie blachy stalowe plaszcza ulegaja korozji oraz
Scieraniu, szczegdlnie od strony wewnetrznej. Ubytek grubosci blach ptaszcza ma
bezposredni wptyw na jego nosnosc.

Nieduze silosy sa niekiedy przewozone w rozne miejsca eksploatacji. Podczas
transportéw i kolejnych montazy moga wystapi¢ dodatkowe deformacje blach ptasz-
czy, ponad te, ktére wystapily podczas ich wykonywania warsztatowego.

Silosy, eksploatowane w ztozonych ukfadach konstrukcyjnych i technologicznych
(por. p. 2.4), sa poddane zlozonym stanom obcigzen, w tym réwniez obcigzeniom
dynamicznym.



3. Obciazenia cylindrycznych plaszczy
silosow stalowych

3.1. Wprowadzenie

Na cylindryczne ptaszcze siloséw stalowych dzialajg réznorodne obcigzenia. Do
podstawowych obcigzen naleza oddziatywania poziomie i pionowe od materialow
wypelniajacych silosy. Sa to oddzialywania wystepujace podczas napetniania, podczas
stanu spoczynku oraz podczas oprézniania silosu. We wszystkich tych stanach eksplo-
atacyjnych moga wystepowac stany nadci$nienia lub podci$nienia w komorze silosu.

Sktadowaniu materiatu w silosie towarzysza dos¢ czgsto zjawiska wzrostu tempe-
ratury materiatu oraz zamiany jego wiasciwosci fizycznych wskutek diugotrwatego
skladowania bez przesypywania. W takich przypadkach moze dochodzi¢ do przeskle-
pief materialu w komorze silosu, a samoczynna lub mechaniczna likwidacja takich
przesklepien wywoluje na ogoét znaczne wartosci podcisnien w goérnej czesci silosu
oraz duze dynamiczne obciazenia leja lub dna od spadajacych bryt przesklepionego
materiatu. Obciazenia te mozna zaliczy¢ do obciazen wyjatkowych, lecz nie zostaly
one dotychczas wlasciwie opisane i zbadane, cho¢ sg przyczyna wielu awarii siloséw
[72], [74], [76], [77], [121], [122], [123].

Do utatwienia wypltywu materiatu z silosu stosuje si¢ réznorodne urzadzenia me-
chaniczne [70], [81], [82], [87] lub pneumatyczne, ktére moga by¢ réwniez zrddlem
dodatkowych obciazen plaszcza i dna silosu.

Szczegolne znaczenie dla silosow stalowych ma obciazenie nadci$nieniem i podci-
snieniem, towarzyszacym eksplozji pytéw w komorze silosu. Sa to zagadnienia trudne
i poruszane przez niewielu badaczy [67], [80], [129].

Na silos, tak jak na kazda budowle naziemna, oddziatuja powszechnie wystepujace
obcigzenia klimatyczne (wiatr, $nieg, temperatura), a w strefach eksploatacji gorni-
czych i sejsmicznych takze obcigzenia parasejsmiczne i sejsmiczne [97]. Obciazenia
o charakterze dynamicznym moga pochodzi¢ réwniez od urzadzefi mechanicznych
(np. przesiewaczy i kruszarek), umieszczonych na podestach i kondygnacjach tech-
nologicznych, mocowanych do dachu i plaszcza silosu (rys. 2.6).
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Bledy w posadowieniu konstrukcji wsporczej silosu moga by¢ przyczyna dodat-
kowych lokalnych obcigzen plaszcza oraz wystapienia drgafh samowzbudnych.

Nie ma jak dotad kompleksowego opracowania dotyczacego wartosci i charakteru
roznorodnych obcigzen, ktére moga wystapi¢ w plaszczu silosu stalowego, eksplo-
atowanego w zfozonych warunkach wspolczesnych uktadéw technologicznych. Kla-
syczne przypadki obcigzen siloséw zawarte sa w normach przedmiotowych i opisy-
wane w literaturze naukowej. Awarie i katastrofy siloséw stalowych wystepuja jednak
wskutek wystapienia obciazen, ktére nie sa badane i opisywane w literaturze nauko-
wo-technicznej oraz ujgte w normach projektowania siloséw.

3.2. Obcigzenia klimatyczne

3.2.1. Obcigzenie wiatrem

Obciazenia statyczne od wiatru zamknigtych, cylindrycznych plaszczy silosow
mozna analizowac¢ jako lokalne obcigzenie powierzchniowe oraz jako obcigzenia cal-
kowite bryly silosu, ktore sa suma geometryczna wektorow obcigzen lokalnych. Jesli
przez q, oznaczy si¢ obliczeniowg (projektowa) wartos¢ cisnienia predkosci wiatru na
jednostke powierzchni na okreslonej wysokosci nad terenem, to lokalne cisnienie p
w dowolnym miejscu cylindrycznego plaszcza mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

p:q”Cz’ (3'1)

w ktérym C,— wspdlczynnik cisnienia zewngtrznego.
Catkowite obciazenie p, cylindrycznego plaszcza o $rednicy d na jednostke jego
wysokos$ci mozna zapisa¢ wzorem:

p.=q,dCk,, (3.2)

w ktérym:

C,— wspotczynnik oporu aerodynamicznego, zalezny od smuktosci cylindryczne-
go plaszcza (stosunku wysokosci cylindra H do jego Srednicy d) oraz od wy-
sokosci dna silosu nad otaczajacym terenem,

k. — wspolezynnik uwzgledniajacy bliskie sasiedztwo innych silosow.

Wartosci obcigzenia g, sa okre$lane m.in. na podstawie wieloletnich badan stacji
meteorologicznych, a wartosci wspoétczynnikdw C, i C. na podstawie badan modelo-
wych w tunelach aerodynamicznych. Wartosci te sa podawane w literaturze [175] oraz
w normach krajowych. Wartosci wspotczynnika k, nie sa jednoznacznie opisywane
w literaturze. Na podstawie badan w tunelach aerodynamicznych, wykonanych przez
Esslinger 1 innych [34], [147], jest stosowana w niemieckiej praktyce projektowej
nastepujaca zalezno$¢ na warto$¢ wspdtczynnika k,:
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k =1+———7—, 3.3)

1004 —93
d

gdzie a; — rozstaw osiowy cylindrycznych siloséw, ustawionych w jednym rzedzie.

Wykorzystywanie w przypadku silosow wspotczynnikow interferencji aerodyna-
micznej k,, stosowanych w praktycznej analizie obcigzenia wiatrem sasiadujacych ze
sobg cylindrycznych przewodéw kominowych, nie jest wskazane z uwagi na zdecy-
dowanie rozne smuktosci obu rodzajow konstrukcji.

Obliczeniowe obciazenie wiatrem ¢, zalezy od charakterystycznego cisnienia
predkosci wiatru w danej lokalizacji, od wysokosci silosu nad poziomem terenu, chro-
powatosci terenu oraz od podatnosci catej konstrukcji silosu na dynamiczne dziatanie
wiatru, okreslanej przez wspdtczynnik . Podstawa przyblizonej oceny podatnosci
konstrukcji na dynamiczne dzialanie wiatru jest wartos¢ okresu podstawowych drgan
wiasnych silosu T; oraz logarytmicznego dekrementu ttumienia 4.

Podstawowe znaczenie dla wspornikowej konstrukcji silosu maja drgania po-
przeczne, ktére moga by¢ wzbudzone przez wiatr i urzadzenia technologiczne.

Uproszczone schematy dynamiczne [123] do wyznaczenia podstawowej czgstotli-
wosci drgan wlasnych przedstawiono narys. 3.1.

a) b)
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Rys. 3.1. Uproszczone schematy do analiz dynamicznych konstrukcji silosow:
a) uwzgledniajacy sztywnos$¢ gigtng zastgpczego wspornika,
b) uwzgledniajacy sztywnos¢ podiuzna stupowej konstrukcji wsporczej
Fig. 3.1. Simplified schemes for dynamic analyses of silo structures:
a) considering the lateral stiffness of a substitutional cantilever,
b) considering the longitudinal stiffness of column supporting structure
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Podatno$¢ pionowa (podiuzna) stupdw w wysokich konstrukcjach wsporczych
moze by¢ stosunkowo duza, a w zwiazku z tym nie do rzadko$ci naleza przypadki
uzyskiwania przez konstrukcj¢ silosu bocznych drgan poprzecznych (rys. 3.1b) o cze-
stotliwo$ci n = 1-5 Hz, co wykazano w [123].

Dos¢ istotnym obciazeniem cylindrycznego, cienkosciennego plaszcza silosu jest
zroznicowane (co do wartosci i znaku) ci$nienie od wiatru na obwodzie cylindra (rys.
3.2a). Na czesci swego obwodu cylindryczny plaszcz jest Sciskany, a na czg$ci — roz-
ciagany. Oprocz owalizacji skutkiem takiego obciazenia moze by¢ rdwniez utrata
statecznosci cylindrycznego plaszcza z uwagi na lokalne $ciskanie obwodowe. Re-
isinger i Greiner [130] badali w tunelu aerodynamicznym rézne przypadki utraty sta-
teczno$ci cienkosciennych powlok cylindrycznych, zlokalizowanych w strumieniu
przeplywajacego powietrza i rejestrowali liczbg fal obwodowych m, ktére powstawaty
w chwili wyboczenia powlok. Na tej podstawie wyznaczali zastgpcze, rownomierne
obciazenie cisnieniem zewnetrznym ¢ = g(-) (rys. 3.2b), ktore wywoluje utrate sta-
teczno$ci powloki o takiej samej liczbie fal obwodowych m. To zastepcze obciazenie
g wyrazone jest wzorem:

g =90 maxq, =0,46(1+0,037m)max q , (3.4)

gdzie max g, — warto$¢ maksymalnego parcia wiatru na powloke (rys. 3.2a).

a) Ay b)
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Rys. 3.2. Rzeczywiste (a) i zastgpcze (b) parcie wiatru g na cylindryczny plaszcz silosu
Fig. 3.2. Real (a) and substitutional (b) wind pressure g on the cylindrical silo shell

Warto$¢ m dla cienkich, idealnie sprezystych stalowych powlok cylindrycznych

mozna wyznaczy¢ wWg wzoru:
771=2,741’C¢§\/§, (3.5)



27

w ktérym:
I —dlugos¢ powloki cylindrycznej pomigdzy poprzecznymi przeponami (pier-
$cieniami),
C, — wspdtczynnik, uwzgledniajacy warunki brzegowe powtoki o dtugosci [ (jest
on podawany m.in. w [28], [126]).

3.2.2. Obciazenie Sniegiem

Obciazenie $niegiem dachu pojedynczego, typowego, wolno stojacego silosu nie
jest na ogol istotnym obciazeniem w wymiarowaniu plaszcza silosu. Obcigzenie to
powoduje wystapienie stosunkowo matych potudnikowych naprezen sciskajacych o
w plaszczu. Gdy do silosu sa mocowane nadbudéwki produkcyjne o znacznych po-
wierzchniach, obcigzenie $niegiem moze mie¢ nieco wigksze znaczenie niz w przy-
padku malych, wolno stojacych siloséw bez nadbudéwek.

3.2.3. Obcigzenie temperatura

Réwnomierny przyrost temperatury A7 w $ciankach cylindrycznego ptaszcza silo-
su moze spowodowaé odksztatcenia powloki i powstanie naprg¢zen normalnych o, i o,
w tej powtoce. Odksztalcenia promieniowe moga by¢ zréznicowane wzdtuz wysoko-
$ci tej powtoki, jesli brzegi ptaszcza majg ograniczona swobodg odksztatcen, np. przez
sztywne pierScienie. Lokalne oddziatywanie temperatury (np. od strony nastonecznio-
nej) powoduje miejscowe wybrzuszenia plaszcza silosu, ktore powigkszaja istniejace
juz odchytki wykonawcze (rys. 3.3).

= I - w(4T)
|

rozgrzane
| miejsce

Rys. 3.3. Deformacje plaszcza silosu od lokalnego wzrostu temperatury
Fig. 3.3. Deformation of a silo shell caused by local increase of temperature

Oprécz nadmiernych deformacji ptaszcza silosu, poddanego réwnomiernemu lub
nierownomiernemu oddziatywaniu temperatury, w plaszczu tym wystepuja rowniez
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sily wewnetrzne, wlasciwe dla stanu zgigciowego cylindrycznej powtoki. Powstate
w ten sposob stany naprezein moga niekorzystnie wplywa¢ na poziom wytezenia
ptaszcza silosu oraz przyczyni¢ si¢ do jego miejscowej lub ogdlnej utraty statecznosci.

3.3. Obciazenia od materialow skladowanych w silosach

Materiat sypki skladowany w silosie oddziatuje na jego Sciany (plaszcz i lej) w po-
staci ci$nienia normalnego i tarcia, ktore s3 nazywane w literaturze fachowej i w nor-
mach parciem normalnym p,, p, i parciem stycznym p,, (rys. 3.4a). Oprdcz tego wy-
roznia si¢ tzw. parcie pionowe p,, ktére jest cisnieniem, z jakim oddziatuje na siebie
materiat skladowany w dowolnym przekroju poziomym komory silosu. Sposéb usta-
lania tych par¢ opisany jest w normach przedmiotowych [27], [126] oraz w wielu pu-
blikacjach [32], [35], [64], [83], [86], [109], [117], [118]. W przypadku cylindrycz-
nych, jednokomorowych siloséw zagadnienia ustalania obcigzen plaszcza silosu od
materiatow sypkich sa dobrze poznane i opisane. Zagadnienia te w przypadku niesy-
metrycznych (polkolistych, trapezowych itd.) przekroi komoér siloséw sa dotychczas
bardzo stabo zbadane i rzadko opisywane w literaturze.

b)
B> Py

Rys. 3.4. Obciazenia cylindrycznego plaszcza silosu od materialu wypelniajacego wg norm [27] i [126]
Fig. 3.4. Loads of the cylindrical silo shell from stored materials according to codes [27], [126]

W odniesieniu do cylindrycznych komor silosow z dnem ptaskim lub lejem stozko-
wym — w przypadku réznych mimosrodéw a otworu wysypowego — typowe wykresy
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par¢ poziomych p;, oraz stycznych p,, przedstawiono na rys. 3.4b. Podczas oprdzuiania
silosu wystepuja na ogét zwigkszone wartosci paré materiatu sypkiego na cylindryczny
ptaszcz silosu. W zaleznosci od wartosci kata nachylenia leja a i wspotczynnika tarcia u
materialu o $ciang plaszcza moga wystapi¢ roézne rodzaje przeptywu materiatu podczas
oprézniania silosu: przeptyw rdzeniowy (maly kat o i duzy wspotczynnik u) lub prze-
ptyw masowy (duzy kat o i maly wspdlczynnik ). W przypadku przeptywu masowego,
kiedy podczas oprdzniania ,,plynie” caly material, w komorze silosu wystepuja dodat-
kowe parcia normalne p, w obszarze styku leja i plaszcza (rys. 3.4c).

Przy zastosowaniu pneumatycznych urzadzen do ufatwienia wyplywu materiatu
z leja na plaszez silosu dzialaja dodatkowe parcia normalne, zmniejszajace sie¢ w mia-
re wzrostu wysokosci rozpatrywanego przekroju poziomego komory silosu od pozio-
mu, na ktérym umieszczone sa dysze powietrzne.

Podczas oprézniania szczelnych komér siloséw w czesci poddachowej wystepuja pod-
ci$nienia p,, ktére przy braku zakiocen eksploatacyjnych nie powinny przekracza¢ warto-
sci projektowanych, a na ktére sa wyregulowane zawory podcisnieniowe lub specjalne
klapy bezpieczenstwa. Przekroczenie projektowanego podcisnienia p, w cze$ci podda-
chowej jest tym bardziej realne, im wigksza jest predkos¢ wyptywu materiatu z silosu.
W skrajnych przypadkach moze si¢ zdarzy¢, ze bezwladnos¢ klap i zaworéw bezpieczen-
stwa jest przyczyna krétkotrwalego przekroczenia dopuszczalnych, projektowanych war-
tosci podcisnienia p,.

Badania eksperymentalne wykazuja, ze w osiowo-symetrycznych, cylindrycznych
powlokach z centralnym otworem wysypowym w stozkowym leju obciazenia py, p,,
Pw Ps Maja réwniez rozklad osiowo-symetryczny, a zakldcenia tego rozkiadu sg nie-
wielkie i w silosach stalowych nie maja na ogét istotnego znaczenia.

Parcia normalne pj i p, (rys. 3.4) wywoluja rownoleznikowe naprezenia rozcigga-
jace g, (zal. (3.6)) w plaszczu silosu, a parcie styczne p, — potudnikowe naprezenia
sciskajace o, (zal. (3.7) i (3.8)). Stan naprezen w czesci srodkowej cylindrycznego
plaszcza silosu jest blonowy, a w rejonie pierscienia podporowego pojawia sig stan
momentowy z uwagi réznice odksztatcen promieniowych pierscienia i cienkiej cylin-
drycznej powloki. Wartosci naprezen normalnych dla stanu blonowego w $ciance
cylindrycznego ptaszcza silosu mozna zapisaé nastepujaco:

o, =2t P (3.6)
t
o, =12, (3.7)
t
P, =fpwdz, (3.8)
0

gdzie wspoirzedna z wg rys. 3.4a.
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Uproszczone zalezno$ci, okreslajace wartosci naporow pj, p,, pw ha jednostkowa
powierzchnig plaszcza silosu oraz sumy oddziatywan stycznych P, na jednostke jego
obwodu, sa ogoélnie znane i przedstawione np. w [27] i [126].

3.4. Obciazenia od urzadzen technologicznych

3.4.1. Urzadzenia umieszczone na dachach silosow

We wspdlczesnych zaktadach produkcyjnych opiera si¢ niekiedy szkieletowe kon-
strukcje wielokondygnacyjnych pomieszczen lub podestdw produkcyjnych bezpo-
$rednio na silosach (rys. 2.6). W pomieszczeniach tych dos¢ czgsto pracuja przesiewa-
cze, kruszarki, mtyny i wentylatory, ktérych dynamiczne oddziatywania przekazuja
sie bezposrednio lub posrednio na cylindryczne plaszcze silosow.
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Rys. 3.5. Statyczne i dynamiczne obciazenia ptaszcza silosu
od urzadzen nadsilosowych
Fig. 3.5. Static and dynamic loads of the silo shell
from device placed on the silo

W duzym uproszczeniu mozna zredukowac te ztozone stany obciazen do przypad-
ku przedstawionego na rys. 3.5, gdzie oprdcz obciazen statycznych Vi H zaznaczono
rowniez ewentualne wzbudzajace obcigzenia harmoniczne ¢ sinwt oraz ¢ coswt, gdzie
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przemieszczenie g masy wirujacej z czestoscia katowa w zmieniajg sie w czasie .
Zagadnienia te regulowane sa szczegélowymi przepisami normowymi, zawartymi np.
w normie PN-80/B-03040.

3.4.2. Urzadzenia ulatwiajgce oproznianie silosow

W lejach silosow instalowane sa niekiedy urzadzenia mechaniczne, utatwiajace ich
opréznianie. Sg to réznego rodzaju wibratory, dysze ze sprezonym powietrzem oraz
obrotowe wybieraki $limakowe i wirnikowe. Urzadzenia te moga wywolywa¢ drgania
konstrukeji silosow i zwigkszac¢ wytezenie plaszczy silosow.

W przypadku zastosowania dodatkowych lejéw azurowych (rys. 2.3a) moga wy-
stapi¢ lokalne, skupione obciazenia potudnikowe i promieniowe ptaszcza silosu, po-
chodzace od wieszakéw tych lejow. Podobne obciazenia ptaszcza silosu mogg wysta-
pi¢ w przypadku zastosowania tzw. przewodéw odciazajacych w komorze silosu.

3.5. Obcigzenia sejsmiczne i parasejsmiczne

Poziome przyspieszenia podioza gruntowego a wywolane wstrzasami sejsmicz-
nymi i wstrzasami od eksploatacji gorniczej zalezne jest miedzy innymi od energii E
tego wstrzasu.

Czestotliwo$¢ i intensywno$¢ wstrzaséw ma charakter losowy. Dla ogo6lnej orien-
tacji mozna podaé, ze do$¢ silnym wstrzasom o energii E = 10’ J , wystepujacym kilka
razy w roku na terenach eksploatacji gérniczej w Polsce, towarzyszy poziome przy-
spieszenie o wartosci a = 0,8 m/s” [97]. Wartosci te w kazdym przypadku lokalizacji
silosOw trzeba ustala¢ indywidualnie.

Poziome przyspieszenie a podtoza gruntowego wywotuje poziome oddziatywania
(sity bezwtadnosci) na konstrukcje silosu, zalezne od tacznej masy wypetnienia komo-
ry silosu i samego silosu m. Ogdlnie znana zalezno$¢ (3.9) na wypadkowe oddziaty-
wanie poziome F jest nastepujaca:

F =ma. 3.9)

Na rysunku 3.6a przedstawiono w uproszczeniu poziome oddzialywanie F na
plaszcz silosu, powstate podczas wstrzasu sejsmicznego lub innego wstrzasu, wywo-
lanego eksploatacjg gornicza lub robotami strzalowymi. Norma PN-85/B-02170 po-
daje bardziej szczegbtowe wzory do wyznaczenia oddziatywan sejsmicznych i para-
sejsmicznych na budowle. Obciazenie F wplywa na powstanie dodatkowych,
Sciskajacych naprezen potudnikowych o, w plaszczu silosu, podobnie jak podczas
dzialania wiatru na silos. Dla cienko$ciennych powlok siloséw metalowych takie na-
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prezenia Sciskajace sa szczeg6lnie niebezpieczne i moga wywola¢ utrate statecznosci
plaszcza silosu.

Ds
el _ =

m
Rys. 3.6. Poziome obciazenie plaszcza silosu podczas wstrzaséw podloza
Fig. 3.6. Horizontal load of the silo shell during earthquakes

Poziome oddzialywanie F na plaszcz silosu, wynikajace z masy materiatu wypel-
niajacego silos, jest roztozone nierbwnomiernie w postaci poziomego parcia p, jedynie
na polowie obwodu cylindrycznego ptaszcza (rys. 3.6b). Tak roztozone obcigzenie
poziome wywoluje znaczna owalizacjg¢ cienko$ciennego ptaszcza silosu. Dopuszczal-
ne wartosci owalizacji plaszcza powstajace podczas jego realizacji, mierzone stosun-
kiem maksymalnej i minimalnej $rednicy d, nie przekracza na ogot 0,5-1,0% [28],
[126]. W przypadku duzych wartosci obciazen p, deformacja kolowego przekroju
plaszcza silosu moze wynosi¢ kilka procent i trzeba te owalizacje uwzglednia¢ w ana-
lizie statecznosci plaszcza. Owalizacja wyraznie zmniejsza no$nos¢ cylindrycznych
powlok stalowych sciskanych potudnikowo, co moze prowadzi¢ do awarii stalowych
ptaszczy silosow podczas wstrzaséw sejsmicznych lub parasejsmicznych.

3.6. Skutki nierownomiernego oparcia plaszcza silosu

Podczas montazu plaszcza silosu na konstrukcji wsporczej lub na fundamentach
moga wystapi¢ nierdwnomierne reakcje podporowe w miejscu jego oparcia na po-
szczegdlnych stupach lub na obwodzie plaszcza, nawet w przypadku ciaglego, obwo-
dowego fundamentu. Nierownomierne reakcje podporowe moga wynikaé zaréwno
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z bledow wykonania i montazu konstrukcji podporowych silosu, jak i z nierdéwno-
miernego osiadania fundamentéw [36]. Te stany nierownomiernego oparcia ptaszcza
silosu powoduja lokalne zwigkszenie potudnikowych naprezen o, w plaszczu w sto-
sunku do stanu projektowego.

Niekorzystne skutki nierdwnomiernego oparcia nie zdarzaja si¢ w przypadku
oparcia pojedynczego, osiowo-symetrycznego silosu na trzech lokalnych podporach
(rys. 3.7a), ktéorymi moga by¢ shupy lub specjalne tozyska podporowe. Wypadkowa
trzech pionowych reakcji podporowych V, pokrywa si¢ wtedy z pionowa osig dziata-
nia sity G, pochodzacej od cigzaru wypehienia silosu.

W przypadku oparcia silosu na czterech lokalnych (punktowych) podporach, brak
oparcia plaszcza na jednej z podpor powoduje, ze pionowa sita G réwnowazona jest
jedynie przez reakcje N, na dwdéch podporach (rys. 3.7b), co powoduje dwukrotne
zwiekszenie reakcji podporowej N, w stosunku do stanu projektowanego.

a) b)
N, =G/2
N1=G/3 ! 1
N1=G/3 N1=0 N|=0
—_ — —_— .-
N=G3 | |
N, =GR2

Rys. 3.7. Reakcje podporowe N, rownowazace pionowe obciazenie silosu G
Fig. 3.7. Support reactions Ny, balancing the vertical load G

3.7. Obciazenia wynikajace z zaburzen procesu eksploatacji

3.7.1. Obcigzenie plaszcza podczas przesklepienia materialu w silosie

Po napetnieniu silosu cze$é catkowitego cigzaru materiatu w silosie G jest przeka-
zywana bezposrednio na lej silosu w postaci parcia p, na styku plaszcza z lejem oraz
cigzaru materiatu w leju (rys. 3.8a). Pozostala czgs¢ cigzaru G jest przekazywana po-
przez tarcie bezposrednio na ptaszcz silosu, wywotujac w nim potudnikowe napreze-
nia $ciskajace o;.

Jesli przez Gp oznaczy sie ciezar materiatu wypetniajacego jedynie pfaszcez silosu,
to w stanie po napetnieniu plaszcz silosu w poziomie styku z lejem przenosi suma-
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ryczne obcigzenie P,y ktére mozna wyznaczyé z wzoru (3.10), stosujac normowe
[27], [126] wzory do okreslania obciazen $cian silosu od materialéw sypkich w stanie
po napehieniu oraz normowe oznaczenia wspdlczynnika tarcia u i wspotczynnika A
(ilorazu parcia poziomego p; i parcia pionowego p,):

| = g~ 1d
11f:kfcp=(1—uzzﬁﬁ7;rJGP. (3.10)

Po powstaniu przesklepienia nad lejem silosu (rys. 3.8b) pionowe obciazenie
ptaszcza w poziomie styku z lejem znacznie wzrasta. Jesli przez Z; oznaczy sig cigzar
materialu w powstatej pod sklepieniem czaszy kulistej o kacie f3, to na cylindryczny
plaszcz na dolnej krawedzi dziata sumaryczne obciazenie P,,, ktére mozna wyznaczy¢
z nastepujacych zaleznosci:

6%—@
By =kGp=—"F—> G
6L
d
S 2— — f
k/i:3(1 cosﬁ). : (I-cos f3) _ (3.12)
sin” 3

Rys. 3.8. Obciazenie plaszcza silosu przed i po przesklepieniu materialu kohezyjnego nad lejem
Fig. 3.8. Load of the silo shell before and after arching of cohesive material over the funnel

Nosnosci ptaszeza silosu w strefie podporowej zalezy od wartosci potudnikowych
naprezen sciskajacych o, tuz po powstaniu przesklepienia. Stan obciazenia plaszcza
silosu po powstaniu przesklepienia nie jest przedmiotem znanych badan eksperymen-
talnych, a tym bardziej nie jest ujety w normach projektowania siloséw [27], [126].
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Na podstawie przedstawionych wyzej analiz mozna okresli¢ wspolczynnik zwigk-
szajacy k, okreslajacy stosunek sumarycznego pionowego obciazenia cylindrycznego
plaszcza silosu w stanie po przesklepieniu do analogicznego pionowego obcigzenia
w stanie po napetnieniu:

k=k,/k;. (3.13)

Na rysunku 3.9 przedstawiono wykresy wartosci wspolczynnika £ dla réznych
materiatow: maki (u = 0,25), pszenicy (¢ = 0,25) i cementu (u = 0,4) w cylindrycz-
nym silosie z przesklepieniem o kacie = 20° (rys. 3.8c). Wykresy dotycza przypad-
kow H/d > 2, gdyz dopiero dla takich smuktosci plaszczy silosow sa obserwowane
zjawiska przesklepienia materiatu. Z rysunku 3.9 wynika wniosek, ze przyrost obcia-
zenia plaszcza po przesklepieniu materiatu nad lejem w stosunku do normowego stanu
po napetnieniu moze by¢ nawet ponad dwukrotny.

3,0 !

\ —+=maka
2,5 ) [
—A—pszenica
l\ —o—cement
T
~ ! .
\l | I

1,5

o—

1,0

Rys. 3.9. Wykresy wspolczynnika k dla réznych materialéw
Fig. 3.9. Diagram of the coefficient & for different materials

Jedli potraktuje si¢ stan przesklepienia jako stan wyjatkowy, a wigc w analizie no-
$nosci plaszcza pominie si¢ yydla parcia materiatu, to i tak wzrost obcigzenia potudni-
kowego w plaszczu po przesklepieniu (wzrost naprezen sciskajacych o) — reprezen-
towany przez wspdtczynnik k — moze by¢ w wielu przypadkach znacznie wigkszy niz
normowy wzrost obciazenia potudnikowego ptaszcza podczas oprézniania silosu,
wyznaczony nawet z uwzglednieniem wspdtczynnika obciazenia y. Wzrost oblicze-
niowego obcigzenia potudnikowego ptaszcza podczas oprdzniania nie przekracza,
wedlug réznych badan oraz norm [27] i [126], 40% charakterystycznego obciazenia
potudnikowego, wystepujacego po napetnieniu silosu, a do tego obciazenia odnosi si¢
prezentowany wspotczynnik zwiekszajacy k.
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Analiza mozliwych wartosci wspdtczynnika k (por. rys. 3.9) wskazuje na to, ze
wzrost $ciskajacych naprezen potudnikowych o, po przesklepieniu moze wynosi¢
niekiedy nawet ponad 200% w stosunku do stanu po napehieniu silosu. Dla cienko-
$ciennych, cylindrycznych powlok siloséw stalowych taki wzrost naprezen Sciskaja-
cych jest bardzo niebezpieczny i powinien by¢ uwzgledniany w projektowaniu.

Warto$ci naporu podczas tworzenia si¢ przesklepien materialu badat m.in. Walker
[163], ktory podat wzér (3.14) na naprezenia normalne p, w kulistej czaszy przesklepie-
nia o kacie f (rys. 3.8c). Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ rdwniez wartos¢ naporu
poziomego py, jako skladows pozioma naprezen p,. Katy B w przesklepieniach badali
m.in. Caguot [25], Nothdurft [118] oraz Walker [163]. Dla wigkszosci badanych mate-
rialéw sktadowanych w silosach katy te zawieraja si¢ w granicach 8 = 15°-30°. Wartos¢
naporéw poziomych p, dla takich warto$ci kata [ nie przekracza normowych [27], [126]
warto$ci naporu p, podczas oprdzniania silosu. Zaleznosé do okreslania wartosci p, jest
nastgpujaca:

__dy
2sin2f

P, (3.14)

Korzystny wplyw zwiekszonego naporu poziomego p, — powstalego podczas prze-
sklepienia (rys. 3.8¢c) — na wzrost wartosci potudnikowych naprezen krytycznych o,
jest niewielki, nie przekracza na ogot 10—-15%, i w projektowaniu powinien by¢ pomi-
nigty ze wzgledow bezpieczenstwa.

Zagadnienia zwigkszenia potudnikowych naprezen w plaszczu silosu podczas
przesklepienia materialéw kohezyjnych w komorze silosu analizowane sg szczegoto-
wo przez autora w pracy [80].

3.7.2. Obcigzenie plaszcza podczas likwidacji przesklepienia

Podczas tapnigcia przesklepienia powietrze z przestrzeni V, (rys. 3.10a) jest wtfa-
czane gtéwnie do urzadzen odbiorczych, a powstate podcisnienie p, w przestrzeni
Vi+ V, (rys. 3.10b) wyrdwnuje si¢ po pewnym czasie z ciSnieniem atmosferycznym
przez klapy podcisnieniowe lub otwory napowietrzajace. Bezwiadnos¢ klap podci-
snieniowych i stosunkowo mate ich przekroje poprzeczne powoduja, ze w pierwszym
momencie po tapnigciu przesklepienia chwilowa wartos¢ cisnienia w czgsci podda-
chowej p, mozna wyznaczy¢ z réwnania Clapeyrona:

pVi=p,(Vi+V), (3.15)
gdzie:

P1, P2 — cisnienie w przestrzeni poddachowej,
Vi, Vo— objetosci wg rys. 3.10.
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Maksymalne podci$nienie p,, dziatajace chwilowo na plaszcz silosu w czeéci pod-
dachowej, mozna wyznaczy¢ jako roznice pomiedzy ciSnieniem zewnetrznym p, (at-
mosferycznym) oraz ci$nieniem p, z zaleznosci:

X
ppzka(pn_pl—xi)’ (316)

gdzie:
k, — wspotczynnik redukcyjny z uwagi na ewentualne, stale otwory napowietrzaja-
ce, przy czym: 0 <k, < 1.

2) b)
55 Vi, pi ‘ | ++*4 Vi+Va, p2
s ol B vl g
e e
-~ s v /7 / /
Cd=2 A

Rys. 3.10. Cisnienia w czg¢sci poddachowej przed i po likwidacji przesklepienia
Fig. 3.10. Pressure under roof section before and after liquidation of the arch

Wyznaczone z zaleznosci (3.16) podcisnienie p, w cze$ci poddachowej silosu jest
tym wiegksze, im wigksze jest wypehnienie silosu oraz im wyzej nad lejem powstanie
przesklepienie. Rzeczywista warto$¢ podci$nienia p, moze byé nieco mniejsza, niz
wyznaczona z zaleznosci (3.16), gdyz nawet w bardzo krétkim czasie gwaltownego
opadania materialu w dol, klapy bezpieczefistwa juz zaczng czg$ciowo redukowaé to
podcisnienie. Warto$é wspolczynnika redukcyjnego k, mozna wyznaczy¢ z badan
eksperymentalnych.

Podcisnienie p, dziala wprawdzie krotko na plaszez silosu, lecz moze wywotaé
miejscowa utrate statecznosci plaszcza w czeéci poddachowej [13], [16], [21], [72],
[74]. Na rysunku 3.11 przedstawiono przyktad wzmocnienia zebrami poddachowych
czgsci plaszezy duzych siloséw na maczke wapienng po miejscowej utracie stateczno-
Sci wskutek oberwania sie przesklepienia.



38

Sprawdzenie no$nosci powloki plaszcza, obciazonej podcisnieniem p, na calej
swej wysokosci, moze by¢ przeprowadzone wedlug ogélnie znanych procedur.
Uwzglednienie lokalnego charakteru tego podcisnienia nie jest jednak zagadnieniem
tatwym. Analizy tego zagadnienia przedstawione sa w pracach [72], [74], [75], [76],
[77], [79], [80]. W analizie stateczno$ci cylindrycznego plaszcza nalezy uwzgledni¢
rowniez potudnikowe naprezenia Sciskajace o,, powstale wskutek dziatania podci-
$nienia p, na dach silosu.

Rys. 3.11. Wzmocnienie gornych czgsci ptaszezy silosow V = 2000 m’
po uszkodzeniu wskutek tapnigcia przesklepienia maczki wapienne;j
Fig. 3.11. Reinforcement of the upper sections of silo shels with V =2000 m’,
after damage caused by a crump of the arch from calciferous flour

Konstrukcje i urzadzenia zapobiegajace powstawaniu przesklepien lub ich skut-
kom sa przedmiotem rozwiazan patentowych [70], [81], [86], [87].

3.7.3. Obcigzenie plaszcza podczas wybuchu pylow w silosie

W wielu silosach do przechowywania zboza, maki, celulozy, pylu weglowego,
nawozow sztucznych i innych podobnych materialow zdarzaja si¢ eksplozje, ktore
dos¢ czgsto powodujg powazne uszkodzenia plaszczy i dachow siloséw. Wartos¢ ci-
$nienia w silosie podczas wybuchu powietrznych mieszanek pylu ze skladowanych
materialow jest zalezna od rodzaju materiatu i koncentracji jego pyldw, miejsca eks-
plozji w komorze, energii zaptonu pytu, wspolczynnika przyrostu cisnienia eksplozyj-
nego dpl/dt, rodzaju klap bezpieczenstwa oraz ich powierzchni.
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Rys. 3.12. Wykres cisnienia eksplozyjnego p w komorze silosu
w poczatkowym czasie ¢ przebiegu eksplozji
Fig. 3.12. Diagram of explosive pressure p inside the chamber
of a silo during initial time ¢ of the run of explosion

Dos¢ wyczerpujace wyniki badan eksperymentalnych, dotyczacych cisnienia eks-
plozyjnego pm.x podczas wybuchu pyléw w silosach przedstawione sa w pracach [67],
[74] 1 [129]. W przypadku cylindrycznych plaszczy siloséw stalowych niezwykle
waznym zjawiskiem podczas eksplozji jest krotkotrwate, naglte pojawienie si¢ podci-
snienia w komorze silosu (rys. 3.12), ktére moze tatwo doprowadzié¢ do utraty statecz-
nosci plaszcza wskutek duzych wartosci obwodowych naprezen $ciskajacych, wyni-
kajacych z tego podcisnienia. Cylindryczny, stalowy plaszcz silosu ma z reguty dosé
duze zapasy nos$nosci do przejecia duzego nadcisnienia w silosie, czgsto nawet cisnie-
nia eksplozyjnego. Podcisnienie p, w cylindrycznej komorze stalowego silosu — po-
wodujace $ciskanie obwodowe — jest niezwykle grozne i trzeba je starannie analizo-
wac i uwzglednia¢ w projektowaniu.

Nadci$nienie eksplozyjne podczas wybuchu pytéw w silosie puax, zredukowane
przez klapy bezpieczenstwa, przyjmuje najczesciej wartos¢ 50-200 kPa, cho¢ zdarzaja
sig i wigksze nadci$nienia. Podcisnienie p, ma znacznie nizsza warto$é, wynoszaca ok.
20-30% warto$ci puy, ale w przypadku siloséw stalowych jest o wiele bardziej groz-
ne, niz nadcisnienie eksplozyjne. Klapy bezpieczeiistwa w silosach narazonych na
wybuch pyléw maja przewaznie powierzchnie wielkosci ok. 50-80% powierzchni
przekroju poprzecznego cylindrycznej komory silosu.



4. Stateczno$¢ cylindrycznych plaszezy silosow
stalowych réwnomiernie sciskanych osiowo

4.1. Wprowadzenie

Podstawowe obciazenia cylindrycznego plaszcza silosu od materiatu wypelniaja-
cego silos sa obcigzeniami osiowo-symetrycznymi. Obciazenia te wywotuja m.in.
rébwnomierne na obwodzie osiowe $ciskanie potudnikowe cylindrycznej powloki
plaszcza. Obcigzenia od $niegu i od cigzaru wlasnego urzadzen na dachu silosu moga
rowniez wywolywaé osiowe sciskanie potudnikowe ptaszcza silosu.

Potudnikowe naprezenia Sciskajace o, sa na ogot najwigksze w poziomie oparcia
ptaszcza na konstrukcji wsporczej. Rownomierne oparcie plaszcza na catym obwodzie
(pierscieniowy fundament lub cylindryczna konstrukcja wsporcza) powoduje réwno-
mierne $ciskanie potudnikowe na calym obwodzie. Oparcie lokalne na stupowej lub
rusztowej konstrukcji wsporczej wywoluje miejscowe spigtrzenia potudnikowych
naprezen sciskajacych o, w obszarze tych lokalnych podpér ptaszcza silosu.

Podstawowa forma utraty nos$no$ci granicznej cienkosciennych, cylindrycznych
powlok plaszczy siloséw stalowych przy osiowym Sciskaniu jest utrata statecznosci.
Zagadnienia stateczno$ci osiowo-sciskanych powlok cylindrycznych sa przedmiotem
wielu analiz i badan doswiadczalnych od prawie 100 lat. Lorenz [100] oraz Ti-
moshenko [156], [157] przedstawili na poczatku XX wieku rozwigzania statecznosci
sprezystej osiowo Sciskanej powloki cylindrycznej. Wyrazny rozwoj prac teoretycz-
nych i doswiadczalnych w tej dziedzinie datuje si¢ jednak od lat 30. XX wieku.
W tym czasie Fliigge [38], [39] przedstawil obszerna, liniowa teori¢ statecznosci po-
wilok cylindrycznych dla roznych kombinacji obciazen. Interesujace prace z tej dzie-
dziny, zakonczone praktycznymi wnioskami, prowadzit rowniez w latach 40. Batdorf
[3], [4] w laboratoriach NACA.

Nieliniowg teorig¢ statecznosci sciskanych i zginanych powtok cylindrycznych opra-
cowal w 1934 r. Donnell [29], rozwijajac ja nastepnie wspolnie z Wan’em [30] w 1950 .
Réwnania nieliniowej teorii statecznosci powlok cylindrycznych Donnella wykorzysty-
wane byly przez wielu badaczy, m.in. przez Almroth’a i innych [2] w 1973 1.
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Wplyw wstepnych imperfekeji na obciazenie krytyczne powlok cylindrycznych
analizowany byt juz przez Koitera podczas II wojny §wiatowej. Z uwagi na trudnosci
w matematycznej analizie rdwnan statecznosci dla réznorodnych imperfekcji geome-
trycznych powtok nastapit rozwdj tzw. teorii statystycznej w analizie statecznosci
powlok, opartej na wynikach licznych badan doswiadczalnych. Specyficzne potacze-
nie tej teorii z tzw. geometryczng teori¢ statecznosci powlok zastosowat Pogorielow
[128], a rozwinat ja Sierov [151] dla wielu realnych przypadkéw obciazenia i imper-
fekcji. Metode¢ te zastosowat dla przypadku lokalnego obciazenia cylindrycznych
ptaszczy siloséw autor w pracy [69]. Dalszym krokiem w dziedzinie nieliniowej teorii
statecznosci powtok cylindrycznych byt intensywny rozwoj metod numerycznych
(FEM), rozpoczety pod koniec lat 60. XX wieku.

Zastosowanie zmodyfikowanej ogdlnej teorii statecznosci $ciskanych powtok cy-
lindrycznych i wynikéw wielu badan doswiadczalnych do analizy nosno$ci granicznej
cylindrycznych ptaszczy siloséw stalowych rozpoczeto si¢ przed ponad 30-laty. Spe-
cyficzne warunki podparcia i obciazenia cylindrycznych powlok plaszczy silosow
stalowych zostaly uwzglednione po raz pierwszy w 1976 r. przez Bodarskiego, Cza-
plinskiego i Suwalskiego [7] i byly analizowane w szerszym zakresie przez Bodar-
skiego, Hotate i Pasternaka w wielu innych pracach [8], [9], [10], [11], [18] i [19].

Prezentacja niektorych awarii siloséw w literaturze [18], [19] spowodowala zaintere-
sowanie zagadnieniami miejscowej i ogolnej statecznosci cylindrycznych ptaszczy silo-
sow stalowych przez innych badaczy. W szczeg6lnosci wymienic tu nalezy prace Gre-
inera i Guggenbergera [47], [48], [49], [50], [51], [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59],
[60], Samuelsona i Eggewertza [139], [140], [141], 142], [143], Knédela i innych [90],
[91], [92] oraz Rottera z zespotem [132], [133], [134], [135], [136], [137], [138].
W pracach tych podejmowano do$¢ udane préby uwzglednienia w analizie statecznosci
cylindrycznych plaszezy siloséw specyficznych imperfekcji i lokalnych obciazen, wy-
stgpujacych w silosach. Zagadnienia te byly analizowane i rozwiazywane rownolegle
przez Hotalg i prezentowane m.in. w pracach [71], [73], [75], [77], [78], [80].

Wigkszos¢ cylindrycznych powlok plaszczy siloséw stalowych nalezy analizowad
pod katem stateczno$ci miejscowej w strefach znacznych koncentracji naprezen $ci-
skajacych o, (podparcie na stupach, nieréwnomierne osiadanie podioza, lokalne ob-
ciazenia od urzadzen technologicznych). Wiekszo$é autoréw wymienionych wyzej
prac, dotyczacych statecznosci cylindrycznych powlok plaszezy silosow, sprowadza
zagadnienie niestatecznosci lokalnej do problemu wyznaczania maksymalnych warto-
sci poludnikowych naprezen Sciskajacych o, w strefach koncentracji naprezen i po-
rownania ich z warto$ciami naprezen krytycznych o, ,, obowiazujacymi w przypadku
réwnomiernego, osiowego $ciskania tych powlok. Tymczasem miejscowa utrata sta-
tecznodci takiej powloki wystepuje przy wyzszym poziomie naprezen sciskajacych niz
utrata stateczno$ci na calej powierzchni powtoki. Proby uwzglednienia tego faktu
podejmowat Gugenberger [56], [57], [59], Gunnarson [62], Knédel i Ummenhofer
(91, [92], Rotter [134] oraz Samuelson [139], [140]. W wyniku tych préb okredlono
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zredukowana wartosci naprezen potudnikowych w strefie lokalnej podpory oy, ktdra
nalezy porownywaé z klasycznymi wartosciami naprezen krytycznych dla réwno-
miernie $ciskanych powlok cylindrycznych o,.,. Warto§¢ zredukowanych naprezen
0.red Wyznaczano w pewnej odlegtosci od krawedzi podporowej ptaszcza, zakfadajac
pewien rozktad strumienia poludnikowych naprezen $ciskajacych o,, pochodzacych od
reakcji podpory lokalnej, inny niz przyjmowany powszechnie w ptaskich dzwigarach
powierzchniowych.

Powyzsze zagadnienia podejmowali w réznym zakresie inni autorzy: Schmidt
[144], [145], [146], Van Impe i inni [159], Ory i inni [120], Esslinger i Geier [35],
Masson [110], Luft [103] oraz Pasternak i Komman [124].

Zupetnie inne podejscie do zagadnienia niestatecznosci miejscowej Sciskanych
potudnikowo cylindrycznych powlok silosow stalowych przedstawia w ostatnich la-
tach autor niniejszej pracy. We wcze$niejszych pracach [73], [75] proponuje si¢ wigc
wyznaczanie krytycznej reakcji podpory lokalnej, zamiast wykorzystania naprezen
zredukowanych o4 lub naprezen maksymalnych o, mx W analizie statecznosci miej-
scowej cylindrycznych plaszczy silosow z lokalnymi podporami.

W ostatnich latach autor proponowal wyznaczanie stosownego poziomu naprezein
krytycznych dla niestatecznosci lokalnej o, [71], [72], [73] (zamiast wykorzysty-
wania klasycznej wartosci naprezen krytycznych o,,,) i pordwnanie ich ze srednig
warto$cig naprezen Sciskajacych o, w miejscu dziatania obcigzenia skupionego, czyli
na krawedzi podpory. Takie nowe podejscie do zagadnienia niestatecznosci miejsco-
wej wydaje sie by¢ lepsze niz dotychczasowe sposoby analizy tej niestatecznosci,
gdyz umozliwia wyznaczenie naprezen krytycznych z uwzglednieniem sposobu prze-
kazania obcigzenia lokalnego na powloke i sztywnosci powtoki w rejonie tego obcia-
zenia. Unika si¢ tez w takim podejsciu bledow przy ocenie stopnia rozproszenia na-
prezen potudnikowych o, w osiach lokalnych podpor plaszcza silosu, szczegdlnie
w rozbudowanych konstrukcjach stref podporowych. To nowe podejscie do zagadnie-
nia statecznosci miejscowej cylindrycznych ptaszczy siloséw zaczyna by¢ stosowane
w ostatnich pracach Guggenbergera, Greinera i Rottera [58] oraz Gillie i Holsta [45].

4.2. Rownomierne oparcie plaszcza silosu
na jego dolnej krawedzi

4.2.1. ObcigZenie rownomierne na gérnej kraw edzi

W niektorych silosach stalowych cylindryczne powloki ptaszczy sa oparte réwno-
miernie na dolnej krawedzi, na calym jej obwodzie, a osiowe obciazenie $ciskajace
jest przekazywane na plaszcz rownomiernie na catym obwodzie gornej krawedzi (rys.
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2.4¢c — konstrukcja wsporcza). Analiza statecznosci takiej powloki sprowadza sie do
klasycznego przypadku, analizowanego w wielu pracach. W catej powtoce wystepuje
rownomierny stan poludnikowych naprezen $ciskajacych o, (rys. 4.1).

Jesli si¢ zatozy, ze powloka ta jest idealnie sprezysta i nie ma imperfekcji geome-
trycznych oraz ze ma na obu brzegach nieodksztatcalne przepony, to warunek statecz-
nosci tak obcigzonej powloki mozna zapisac jako:

6, <0, - “4.1)
W praktyce projektowej [28], [126] wartoSci o, sa zwiekszane lub redukowane za

pomoca réznych wspotczynnikdw bezpieczenstwa, wynikajacych z aktualnych przepi-
séw normowych.

Rys. 4.1. Cylindryczna powloka podparta i $ciskana rownomiernie
Fig. 4.1. Cylindrical shell supported and compressed uniformly

Warto$¢ naprezeni krytycznych o, w zaleznosci (4.1) przyjmowana jest po-
wszechnie dla cylindrycznych powtok o sredniej dtugosci na podstawie prac Fliiggego
[38], [39], [40] i jego wzoru (4.2) oraz wcze$niejszych analiz Lorenza [100]:

L gt 4.2)

W przypadku r6znych dtugosci powtok (krotkich, srednich i dtugich), wykonanych
ze stali o wspdtezynniku Poissona v = 0,3, otrzymuje sie wzor (4.3):

o, =0605C,EL, 4.3)
I
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gdzie wspotezynnik wplywu diugosci powloki C, w przypadku powlok o sredniej dtu-
gosci wynosi 1,0. Dla powtok krotkich wyznaczany jest on z zaleznosci (4.4), a w przy-
padku powlck diugich z zaleznosci (4.5):

2
cx=1+1,5(—;-) % (4.4)
0,41\/z ~02
c,=1-—1r (4.5)

’ n
gdzie: n — wspotezynnik zalezny od sposobu usztywnienia obu krawedzi powloki,
a jego warto$¢ zawiera si¢ (w stosowanych przypadkach cylindrycznych plaszczy
silosow) w granicach 1-6 i mozna go wyznaczy¢ z tabel, podanych m.in. w [28]
i [126], a opracowanych na podstawie badan Fliiggego [38], [39], [40].
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Rys. 4.2. Wartosci naprezen o, powlok cylindrycznych wg [38], [39, [40]
Fig. 4.2. Value of stresses g, of cylindrical shells according to [38], [39], [40]

Umowny podzial na powloki krotkie, srednie i dlugie (przedstawiony na rys. 4.2
oraz w [28]) wynika z postaci wyboczenia, wystgpujacej przy osiowym Sciskaniu
sprezystej, idealnej powtoki cylindrycznej o dlugosci [, promieniu r i grubosci t.
Z analizy wykreséw na rys. 4.2 wynika, ze w powlokach krétkich dominuje ptytowa
forma utraty statecznosci, a powloki dlugie zachowujg si¢ przy utracie statecznosci
podobnie jak Sciskane prety o przekroju rurowym. Sciezki rownowagi statycznej $ci-
skanych osiowo pretow, powtok i plyt pokazano na rys. 4.3. Krzywa 1 na rys. 4.3¢c
dotyczy powtloki idealnej, a krzywa 2 — realnej powtoki z imperfekcjami.
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Osiowo-symetryczna (pierscieniowa) lub romboidalna forma utraty statecznosci
jest typowa dla cylindrycznych powlok sredniej diugosci. Cylindryczne powtoki
plaszczy siloséw z reguly sa powlokami walcowymi o $redniej dlugosci, lecz niekiedy
w podporowych strefach siloséw wystepuja réwniez powloki krotkie.

a)

k &

UCI‘ T

Rys. 4.3. Sciezki rownowagi statycznej Sciskanych pretow (a), plyt (b) i powlok (c)
Fig. 4.3. Load-displacement static relationship for compression of bars (a), plates (b), and shells (c)

Nieodksztatcalne przepony na brzegach cylindrycznej powloki, zapewniajace nie-
zmiennos$¢ kotowego przekroju krawedzi podczas utraty statecznosci przy Sciskaniu
osiowym, sg podstawowym warunkiem brzegowym stosowania przedstawionych wy-
zej zaleznosci, dotyczacych liniowej teorii statecznosci powtok cylindrycznych. Prze-
pony umieszczane w silosach sg w postaci pierScieni obwodowych oraz plaskich ptyt
dennych i dachowych. Stozkowe leje i dachy siloséw moga w wielu przypadkach
spefniac rolg przepon brzegowych cylindrycznych plaszczy silosow.

Niekiedy zdarza sie, ze stosowane w plaszczach silosdéw pierscienie brzegowe lub
posrednie majg niewielka sztywnos$¢ w swojej plaszczyznie i trudno je wtedy uznaé za
ptaskie przepony. W skrajnym przypadku moze si¢ zdarzy¢, ze cylindryczna powtoka
plaszcza silosu nie ma przepon na swoich krawedziach. W powszechnie znanej lite-
raturze brak jest kompleksowych analiz statecznosci powlok bez pierscieni i przepon
brzegowych lub z piercieniami o niewielkiej sztywnosci. Proba okreslenia wptywu
sztywnosci pierscieni brzegowych na wartosé naprezen krytycznych o, podjeta zo-
stata w pracy autora [69]. Wykorzystano tam kryterium energetyczne w analizie sta-
tecznodei, ktore w do$é tatwy sposéb pozwolito na uwzglednienie zréznicowanych
form utraty statecznosci w zaleznosci od dlugosci powtoki  oraz sztywnosci pierscieni
brzegowych w swojej plaszczyznie. Na podstawie wynikéw tych analiz opracowano
wykresy, przedstawione na rys. 4.4. Wykresy te pokazuja wplyw sztywnosci pierscie-
ni podporowych i dlugosci powloki [ na wartosci idealnych naprezen krytycznych o, ,.
Gérne krzywe na tym wykresie dotycza przypadku zastosowania nieodksztalcalnych
Przepon (nieskoniczenie sztywnych pierscieni) na brzegach powloki, a dolne dotycza
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przypadku catkowitego braku usztywnien na tych brzegach. W zakreskowanym polu
mieszcza sie przypadki posrednich sztywnosci pierscieni cylindrycznego ptaszcza
silosu.

sztywne przepony na brzegach

brak przepon brzegowych

% | >~

T

1,0 2,0 Ir

Rys. 4.4. Wartos$¢ naprezen poludnikowych g, podczas utraty statecznosci
powloki cylindrycznej o réznych usztywnieniach krawedzi brzegowych
Fig. 4.4. Value of meridional stress o, during budding of the cylindrical shell
having different stiffening of boundary edges

Realne sztywnosci obwodowych pierscieni na krawedziach brzegowych w cylin-
drycznych plaszczach siloséw sa na 0got wystarczajace, aby mozna bylto analizowac
statecznos¢ tych ptaszezy, tak jak cylindrycznych powlok z przeponami brzegowy-
mi. Zbyt wiotkie pierscienie brzegowe (lub ich brak) moga znacznie obnizy¢ no-
$nos¢ graniczng plaszcza silosu. Jesli pierscien brzegowy ma pelni¢ rolg nieod-
ksztalcalnej przepony, to jego moment bezwladnosci I, wzglegdem jego osi
rownolegtej do tworzacej powloki cylindrycznej powinien spetnia¢ wg [139] naste-
pujacy warunek:

£

12(1-v7)

Nieco bardziej ztozone zalezno$ci na wyznaczenie minimalnej wartosci sztyw-
nosci pierscieni usztywniajacych, poparte wstgpnymi badaniami eksperymentalny-
mi, mozna znalez¢ réwniez w pracy autora [69]. W komentarzu [99] do normy DIN
18800, T.4 (1990) jest podany warunek (4.7) na minimalny przekréj A, oraz waru-
nek (4.8) na minimalna sztywno$¢ pierscienia brzegowego lub posredniego. Spet-
nienie obu tych warunkdéw sprawia, wedtug [99], ze w analizie statecznosci pier-
Scien zapewnia wymagana nieodksztalcalnos¢ kolowych brzegdéw powloki.
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gdzie:

ORx — wartos¢ naprezen krytycznych powtok realnych (projektowa),

A, L, r, —pole przekroju poprzecznego, moment bezwtadnosci wzgledem osi pro-
stopadlej do plaszczyzny pierscienia i promien krzywizny pierscienia
usztywniajacego.

Powszechnie stosowane przekroje pierscieni usztywniajacych cylindryczne po-

wioki ptaszczy siloséw stalowych przedstawiono na rys. 4.5.
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Rys. 4.5. Typowe przekroje pierscieni usztywniajacych plaszcze siloséw
Fig. 4.5. Typical cross-sections of silo shells

Do przekroju pierscienia usztywniajacego mozna zaliczy¢ rowniez czgs¢ powloki.
Efektywna szeroko$¢ wspétpracujaca powtoki by, b, wyznacza si¢ w praktyce w spos6b
uproszczony jako 15¢, albo wykorzystuje sie dokfadniejsze zaleznosci (4.9) i (4.10),
podane np. w [139]:

b, =039/t , (4.9)

b, =0,78/rt . (4.10)
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4.2.2. Wplyw imperfekcji geometrycznych plaszcza silosu
na jego nosnos¢

Sciskane podluznie powloki cylindryczne sa bardzo wrazliwe na imperfekcje
geometryczne. Odchylki od idealnego ksztattu cylindrycznych powtok zmniejszaja ich
sztywno$¢ i nosnos¢ w kierunku podluznym z uwagi na pojawiajace si¢ momenty
zginajace w miejscach lokalnych wgniecen i innych deformacji. Wyniki pierwszych
eksperymentalnych badan statecznosci osiowo-sciskanych powtok cylindrycznych
wykazaty zadziwiajaco duza rozbiezno$¢ z wynikami otrzymanymi na podstawie li-
niowych réwnan statecznosci idealnych, sprezystych powtok cylindrycznych. Réznice
byty nawet 6-krotne na niekorzys¢ eksperymentalnie badanych powtok. Przy zastoso-
waniu unikalnych technik wytwarzania modeli do badan oraz niezwykle precyzyjnych
stanowiskach badawczych udawalo si¢ te roznice nieco zmniejszy¢, lecz w dalszym
ciagu pozostaja one dos¢ duze. Bardzo obszerne badania eksperymentalne powtfok
z imperfekcjami geometrycznymi, wykonane przez Donnela i Wana [29], [30], Wein-
gartena, Morgana i Seide [166], [167] oraz wyniki analiz teoretycznych Koitera [93]
potwierdzaja bardzo duzy wplyw wstepnych deformacji na warto$¢ realnych naprezen
krytycznych o, Sciskanej osiowo powloki cylindrycznej. Na rysunku 4.6 przedsta-
wiono wyniki badan eksperymentalnych Weingartena i innych [166], ktére wskazuja
na to, ze wplyw imperfekcji geometrycznych na redukcj¢ nosnosci osiowo-sciskanych
powlok cylindrycznych wzrasta wraz ze wzrostem smuktosci powtoki r/z.
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Rys. 4.6. Wyniki badan eksperymentalnych statecznosci powlok cylindrycznych wg [166]
Fig. 4.6. Results of experimental investigations on stability of cylindrical shells [166]

Wykres na rysunku 4.7 przedstawia obszar, w ktérym mieszcza si¢ wyniki ekspe-
rymentalnych badan statecznosci sciskanych osiowo powtok cylindrycznych, uzyski-
wanych przez roznych badaczy, wsrdd ktorych wymienié¢ nalezy przede wszystkim
Weingartena, Morgana i Seidego [166], [167], Fluggego [38], [39], [40] oraz Wolmira
[160], [161], [162]. W obszarze tym mieszczg si¢ rowniez wyniki badan eksperymen-
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talnych innych autoréw: Schulza [149], [150], Harrisa i innych [65], Fritza i Witteka
[41], Steinhardta i Schulza [153].
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Rys. 4.7. Obszar wynikéw badan eksperymentalnych statecznosci
$ciskanych osiowo powlok cylindrycznych wg [94]
Fig. 4.7. Area of experimental results of stability of cylindrical shells
under axial compression according to [94]

Rysunek 4.7 dotyczy szerokiego zakresu smuktosci. Cylindryczne powtoki ptacz-
czy silosoéw stalowych maja na ogét smuktosé w granicach r/t = 250—-1000.
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Rys. 4.8. Sciskane osiowo powloki cylindryczne: a) $ciezki rownowagi statycznej,
b) wplyw odchytek wy na wartos¢ realnych naprezeni krytycznych
Fig. 4.8. Cylindrical shells under axial compression:
a) load-displacement static relationship,
b) effect of deviations wy on the value of real critical stresses
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Odchyiki geometryczne cylindrycznych plaszezy silosoéw od ksztattu idealnego
wynikaja ze sposobu wykonania i przedstawione sa na rys. 2.8. Imperfekcje geome-
tryczne zmieniajg istotnie przebieg $ciezki réwnowagi statycznej Sciskanej powtoki
(rys. 4.8a), a przy duzych wartosciach imperfekcji (dolna krzywa) moze nawet zanik-
naé zjawisko przeskoku, charakterystyczne dla powlok idealnych (krzywa gorna).
Amplituda lokalnego, promieniowego wgniecenia wy Scianki wptywa bezposrednio na
obnizenie wartosci realnych naprezen krytycznych o, ., (rys. 4.8b), przy czym w ba-
daniach eksperymentalnych nie udato si¢ uzyska¢ powtok bez imperfekcji geome-
trycznych oraz podpartych i obciazonych idealnie na caltym obwodzie. Stad tez warto-
$ci 0,0, 54 Znacznie mniejsze od wartosci g, co przedstawiono na rys. 4.7.

Warto$¢ realnych odchylek geometrycznych cylindrycznych plaszezy silosow
stalowych jest ograniczana przez odpowiednie przepisy (normy odbioru konstrukcji),
ktére uwzgledniajg aktualne mozliwosci technologiczne wykonywania tych konstruk-
cji (por. p. 4.2.4).

Pionierska teorie wptywu wstepnych deformacji $ciskanej osiowo powloki cylin-
drycznej na warto$¢ naprezen krytycznych podat w 1945 r. Koiter (thumaczenie z 1963 r.
w [182]). Podstawa tej teorii byla analiza naprezen w cylindrycznej powloce w chwili
wyboczenia. W powloce ze wstepnymi deformacjami, przyjetymi przez Koitera — tak jak
i przez innych badaczy — jako deformacje osiowo-symetryczne, od samego poczatku nara-
stania osiowe;j sity Sciskajacej pojawiaja si¢ obwodowe naprezenia Sciskajace i rozciagaja-
ce g, (rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Wplyw deformacji wstgpnych cylindrycznej powloki
na utrateg statecznosci przy $ciskaniu osiowym
Fig. 4.9. Effect of initial deformations of a cylindrical shell
on buckling under axial compression
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Naprezenia $ciskajace g, powstaja w pewnej odleglosci od krawedzi brzegowe;j
i razem z naprezeniami $ciskajacymi g, wspotdziataja podczas procesu wyboczenia,
obnizajac warto$¢ naprezen krytycznych o, .

W wigkszosci przypadkow wstepne deformacje realnych powtok cylindrycznych
w plaszczach siloséw maja charakter losowy, na ogét lokalny i niesymetryczny, a wiec
do$¢ znacznie odbiegaja od deformacji osiowo-symetrycznych, przyjmowanych w ana-
lizach teoretycznych. Stad tez w ostatnich 25 latach rozwinela si¢ statystyczna anaiiza
wplywu wstepnych imperfekcji na wartosé naprezen krytycznych w powtokach. Metode
te rozwinat w szczegdlnosci Sierov [151], taczac ja w dos¢ interesujacy sposob z metoda
energetyczna wyznaczania naprezen krytycznych dla réznych powtok.

Zastosowanie metod statystycznych i probabilistycznych do oceny wptywu imper-
fekcji geometrycznych na wartos¢ naprezen krytycznych sciskanych powtok cylin-
drycznych jest przedmiotem prac Wolmira [161], Grigoluka i Kabanowa [52], Abor-
cza [1], Biegusa [6], Waszczyszyna [165] oraz przede wszystkim Mendery [111],
[112], [113], [114], [115]. Metody te sa oméwione w p. 8.6.

4.2.3. Zagadnienia nieliniowej stateczno $ci
cylindrycznego plaszcza silosu

Przedstawione w p. 4.2.1 zagadnienia statecznosci powlfok cylindrycznych oparte
sq na ogolne;j teorii statecznosci sprezystej. Teoria ta daje odpowiedz na pytanie, kiedy
rownowaga sprezysta staje si¢ obojetna. Obciazenie odpowiadajace tej réwnowadze,
czyli klasyczne obciazenie krytyczne, nie odpowiada jednak obciazeniu granicznemu
(niszczacemu) w realnych powlokach, ktére jest od niego nawet kilkakrotnie nizsze
(rys. 4.3¢ — krzywa 2). W przypadku utraty statecznosci idealnych powlok sprezystych
charakterystycznym zjawiskiem jest tzw. przeskok do nowego stanu réwnowagi (rys.
43¢ — krzywa 1). Wystepuje tu wiec zjawisko duzych przemieszczed radialnych w,
a w takim przypadku nieliniowa teoria stateczno$ci umozliwia lepsze opisanie rze-
czywistego procesu wyboczenia niz klasyczna teoria statecznosci sprezyste;.

Liniowos¢ zwiazkdw kinematycznych w klasycznej teorii stateczno$ci wynika z za-
tozenia, ze przemieszczenia sa dostatecznie mate i mozna pomina¢ ich kwadraty w row-
naniach, opisujacych proces wyboczenia. W teorii nieliniowej trzeba uwzgledni¢ kwa-
draty przemieszczen radialnych w i ich pochodnych. Kwadraty dwéch pozostatych
przemieszczen: podtuznych u oraz obwodowych v mozna pomina¢ w réwnaniach nieli-
niowej teorii powtok, gdyz sa one wielokrotnie mniejsze niz przemieszczenia w.

Nieliniowos$¢ zwiazkéw kinematycznych (nieliniowo$é geometryczna) w teorii
statecznosci powlok powoduje bardzo duza komplikacje ukiadéw réwnai. Do ich
rozwiazywania uzywa sie powszechnie programéw komputerowych, opartych na me-
todzie elementéw skonczonych (MES). Poprawne zastosowanie tych programéw wy-
maga duzego do$wiadczenia. Szczegdlna role odgrywa tu wiasciwy opis wstepnych
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deformacji, ktére w realnych powltokach sa losowe, a nie osiowo-symetryczne, jak to
najczesciej zaktadaja autorzy wielu programéw numerycznych.

Zagadnienia statecznosci smuktych powlok z imperfekcjami geometrycznymi, do
ktérych zalicza si¢ rowniez cylindryczne powloki plaszczy siloséw stalowych, roz-
wiazywane sa w praktyce na podstawie statystycznej obrobki licznych badan ekspe-
rymentalnych. Na tej podstawie ustala si¢ wspdtczynniki redukcyjne x dla rdéznych
klas dokfadnosci wykonania powloki, a do wyznaczenia naprezen krytycznych po-
wlok z imperfekcjami geometrycznymi wykorzystuje wartosci o, z klasycznej teorii
liniowej, zredukowane przez wspdfczynniki .

Drugim zatozeniem liniowej teorii statecznosci jest stosowanie liniowych zalezno-
$ci pomiedzy naprezeniami a odksztalceniami (prawo sprezystosci Hooke’a). Po prze-
kroczeniu granicy sprezysto$ci prawo Hoocke’a przestaje obowiazywac, a zwiazki
pomiedzy naprezeniami i odksztalceniami sa nieliniowe. Nieliniowo$¢ materiatowa
w teorii statecznosci smuktych powlok stalowych plaszezy silosow (r/t = 250--2000)
nie ma istotnego znaczenia, gdyz powloki te tracg statecznos¢ przy napr¢zeniach o,
znacznie nizszych niz granica sprezystosci stali.

Podczas osiowego sciskania cylindrycznych powtok z przeponami (pierscieniami)
brzegowymi w poblizu tych brzegéw wystepuja napre¢zenia obwodowe o, ktore sq na
przemian rozciagajace i Sciskajace (rys. 4.9 i 4.10). Strefa naprezen Sciskajacych
w kierunku obwodowym g, jest zlokalizowana w miejscu powstania przysztej fali
wyboczeniowej. Tak wigc wystepuje tu zjawisko utraty statecznosci przy dwukierun-
kowym $ciskaniu. W badaniach laboratoryjnych uzyskiwano prawie zawsze fale wy-
boczeniowe w poblizu brzegdéw, a nie w czgsci Srodkowej powloki, co bytoby uzasad-
nione mniejsza sztywnoscig postaciows tej czesci powtoki.

Oer n, x

Rys. 4.10. Stan napr¢zen w Sciskanej powloce i warto$¢ naprezen o, [139]
Fig. 4.10. State of stresses in the shell under compression, and the value of stresses o, [139]

Wilasne badania eksperymentalne wskazuja jeszcze na inny czynnik wplywajacy
na to, ze fale wyboczeniowe (najczesciej pojedyncze) w badaniach eksperymental-
nych pojawiaja si¢ przewaznie przy brzegach powtoki. Jest to w duzej mierze efekt
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niedokfadnosci wykonania oraz oparcia pierscieni brzegowych i zwiazanych z tym
lokalnych spietrzen naprezen o, na krawedziach powloki. W strefie nawet niewielkich
zaburzen brzegowych i lokalnego wzrostu naprezeni $ciskajacych o, pojawia sig
pierwsza fala wyboczeniowa, determinujaca przebieg dalszego procesu wyboczenio-
wego. Zagadnienia te beda przedmiotem analiz w nastepnych rozdziatach pracy.

Efekt zaburzen brzegowych i wystapienie dwukierunkowego stanu naprezen
w osiowo Sciskanej powloce cylindrycznej byt przedmiotem analiz wielu autorow.
Samuelson i Eggewertz [139] zebrali wyniki tych analiz i zaproponowali zastosowa-
nie w klasycznym wzorze (4.3) wspotczynnika redukcyjnego o wartosci 0,83:

o, =083-0605-EL=050E, @4.11)
P r
gdzie o, — warto$¢ poludnikowych naprezen krytycznych z uwzglednieniem efek-
tow nieliniowych, zwigzanych z deformacjami sprezystymi idealnej powloki cylin-
drycznej przy jej brzegach, usztywnionych pierscieniami.
Wzér (4.11) daje lepsze oszacowanie realnych wartosci naprezen krytycznych,
lecz dopiero uwzglednienie losowych imperfekcji geometrycznych powlok wyjasnia
duze rozbieznosci wynikow liniowej teorii statecznosci i badan eksperymentalnych.

4.2.4. Praktyczne zagadnienia
projektowania cylindrycznych plaszczy sil os6w

Nosnos$¢ graniczna $ciskanych osiowo cylindrycznych plaszezy siloséw stalowych
determinowana jest przede wszystkim przez utrate statecznosci. Zagadnienia utraty sta-
tecznosci realnych powlok cylindrycznych z imperfekcjami geometrycznymi rozwiazy-
wane sa w praktyce projektowej na podstawie przepiséw normowych [28], [126] lub
innych wytycznych [31], [37], w ktérych stosowana jest powszechnie metoda stanéw
granicznych. W metodzie tej, w przypadku powlok, wykorzystuje si¢ wartosci naprezen
obliczeniowych o, bedacych iloczynem naprezen realnych i czesciowych wspotezynni-
kow bezpieczefistwa. Drugim waznym elementem w tej metodzie jest wytrzymalo$é
obliczeniowa, a w przypadku statecznosci obliczeniowa wytrzymato$é krytyczna oy,
ktorej warto§¢ odnoszona jest do granicy plastycznosci stali f, — wzér (4.13). Warunek
stanu granicznego no$nosci zapisywany jest w postaci wzoru:

9 z3 (4.12)

Og
W ktérym:
0 —naprezenia obliczeniowe w powtoce (g, lub a,),

0 — obliczeniowa wytrzymato$é krytyczna (odpowiednio: og, lub og,) wg wzoru
(4.13):
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o = K1 (4.13)

b

“ Yu

gdzie:
kK —wpdlczynnik niestatecznosci, zalezny od klasy doktadnosci wykonania po-
wioki i jej smuktosci wzglednej I‘.,
ym  — czesciowy wspolezynnik bezpieczenstwa dla wytrzymatoscei stali o warto$ci:
1,00-1,45 wg [28] i [126].

W procedurze analizy statecznosci powlok do celéw projektowych zastosowa-
no w normach [28] i [126] analogie do procedur stosowanych w przypadku $ciska-
nych pretdw (np. tak jak w [125]). Tak wigc smuktosé wzgledna powloki okresla
WZOr:

Ao = |2 (4.14)

cr

w ktérym o, — naprezenia krytyczne wg klasycznej teorii statecznosci sprezystej po-
wiok idealnych sciskanych osiowo, a,, = g.,, wg wzoru (4.3).

Podstawa wyznaczania warto$ci wytrzymatosci krytycznej jest przede wszystkim
wspolczynnik niestatecznosci K, ktéry jest zalezny od smuktosci wzgledne;j A, i stop-
nia wrazliwo$ci Sciskanej powloki na wstepne, losowe imperfekcje geometryczne
i technologiczne. Te wszystkie czynniki, wptywajace na warto$¢ k, ujete sa w rowna-
niach tzw. krzywych wyboczeniowych.

W przypadku $ciskania potudnikowego lub obwodowego cylindrycznych powtok
wspotezynnik k okreslany jest w normach [28] i [126] z jednej z dwoch krzywych
wyboczeniowych. Obydwie krzywe wyboczeniowe (kj, k») sa przedstawione na rys.
4.11. Dolna krzywa x, dotyczy powlok o duzej wrazliwosci na wstgpne imperfekcje
i takimi powlokami sa m.in. $ciskane potudnikowo powloki cylindryczne. Gérna
krzywa dotyczy powlok o mniejszej wrazliwosci na wstgpne imperfekcje, a do nich
zalicza si¢ m.in. cylindryczne powtoki, Sciskane obwodowo.

Krzywa K; sklada si¢ z czterech czesci i zapisana jest nastgpujacymi zalezno$ciami:

k=1 dla 15<0,25, (4.15a)
=1233-0,933 1 dla 025< s <1,0, (4.15b)
=03/ 4 dla 1,0< A <1,5, (4.15¢)

=02/ dla 15< Z. (4.15d)
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Rys. 4.11. Wspoélczynniki niestatecznosci x powlok Sciskanych wg [126]
Fig. 4.11. Coefficients of buckling x for compressed shells according to [126]

W normach [28] i [126] oraz w wytycznych ECCS [31], [37] przyjeto w sposob
umowny analogi¢ do $ciskanych pretow, stosujac identyczna formute (4.14) do wyzna-
czania smuklosci wzglednej powlok i stupéw. Nieco inny sposob okreslania smuklosci
wzglednej s powlok proponuje Mendera [111], [112], [113], [114], [115]. W pracach
tych proponowana jest tez jednolita formuta do wyznaczenia wspdtczynnika niestatecz-
nosci kK w catym zakresie smukfosci wzglednej s. Propozycje te daja nieco inne wyniki
ilosciowe w stosunku do zalecen norm i wytycznych [28], [31], [37] i [126] (por. rys.
8.21), ale sg od nich przede wszystkim merytorycznie bardziej poprawne.

Wszystkie projektowe metody analizy nosnosci granicznej (statecznosci) powlok
sa oparte na zatozeniu, ze imperfekcje geometryczne tych powlok nie przekraczaja
wartosci dopuszczalnych dla poszczegdlnych klas doktadnosci wykonania (klas im-
perfekcji). Mendera [112] podaje maksymalne wartosci wstgpnych zaklesnig¢ (wgnie-
cen) promieniowych cylindrycznej powtoki wy dla 4 klas imperfekcji (por. tab. 8.2).
W przypadku spawanych cylindrycznych ptaszczy siloséw, dopuszczalna warto$¢ wy
nie moze przekroczy¢ 2¢ dla najnizszej klasy imperfekcji.

Normy [28] i [126] ograniczaja nie tylko wartos¢ wgniecen wy, lecz takze btad
kotowosci U (owalizacje — rys. 2.8a), ktéry w przypadku realnych pfaszczy siloséw
nie moze przekroczy¢ 0,5%.

4.3. Lokalne oparcie cylindrycznej powloki plaszcza silosu

4.3.1. Kryterium maksymalnych napr¢zen

Oparcie cylindrycznych powlok plaszczy siloséw stalowych na n stupach lub innych
lokalnych podporach jest powszechnie stosowanym rozwigzaniem konstrukcyjnym.
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Glowice tych stupow lub tozysk podporowych maja stosunkowo matg szerokos¢ s (rys.
4.12b). Stosunek szerokosci pojedynczej podpory s, do catkowitej diugosci krawedzi
podporowej zawiera si¢ na ogdt w granicach: so/7r x d = 1/50-1/15. Liczba lokalnych
podpor (stupéw) n wynosi na ogot 3—12. Powszechng zasada konstrukcyjng jest stoso-
wanie na krawedzi podporowej plaszcza silosu obwodowego pierscienia o réznorod-
nych konstrukcjach.

Lokalne podpory wywotuja bardzo duze zaburzenia réwnomiernego stanu polu-
dnikowych naprezen Sciskajacych a,, ktore by wystapity w przypadku oparcia cylin-
drycznej powloki plaszcza silosu na calym obwodzie jej krawedzi podporowe;j
(p. 4.2). Naprezenia Sciskajace o, osiagaja w osiach podpor lokalnych kilkakrotnie

wieksze warto$ci niz naprgzenia 0'2, wystepujace w przypadku rownomiernego opar-
cia cylindrycznego ptaszcza silosu na calym obwodzie (rys. 4.12a).

a) [ X/, b) | 5| ]
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Rys. 4.12. Napr¢zenia potudnikowe o, w osi podpory lokalnej ptaszcza silosu (a)
oraz przyblizony sposéb wyznaczania efektywnej szerokosci sq (b)
Fig. 4.12. Meridional stresses o, along the axis of a local support of a silo shell (a)
and approximate manner of determination of the effective width sq (b)

Maksymalna wartos¢ potudnikowych naprezen sciskajacych o, wystepuje w osi
podpory lokalnej na styku gornej krawedzi pierscienia z cylindryczna powtoka plasz-
cza silosu. Na rysunku 4.12b oznaczono te napr¢zenia jako o,o. Do ich wyznaczenia
mozna postuzy¢ si¢ tzw. efektywna szerokoscia podpory s, ktora zalezy od wysokosci
pierscienia podporowego i kata a rozchodzenia si¢ strumienia napr¢zen potudniko-
wych nad lokalna podpora (rys. 4.12b).

Naprezenia 0,0 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

o . (4.16)

x0 ’
Sof
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w ktorej:
N, - reakcja pojedynczej podpory lokalnej, oddziatujaca na ptaszcz silosu,
t — grubos¢ ptaszcza silosu,
so — efektywna szerokos$¢ podpory na styku z plaszczem.

rr e 0 . z . . . v
Wartos¢ naprezen o, mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznoscei:

,‘3:”—N‘, (4.17)
ndt
w ktorej:

N, — pionowa reakcja podpory lokalnej, dzialajaca na plaszcz silosu na jego kra-

wedzi podporowej,

n — liczba podpdr lokalnych (stupow),

d - $rednica plaszcza.

Dos¢ powszechnie stosuje si¢ zasade Saint-Venant’a do okreslania rozktadu na-
prezen o, w cylindrycznym plaszczu silosu, pochodzacych od skupionego obciazenia
N, w ktérej przyjmuje si¢ wartosé kata a = 45° (rys. 4.12b). Taki sposob rozktadu
naprezen (a = 45°) w strefach podporowych cylindrycznych plaszczy siloséw propo-
nuja autorzy wielu prac [7], [9], [14], [15], [17], [18], [19], [26], [50], [171]. Stosowa-
nie tej zasady moze by¢ jednak przyczyna pewnego zanizania wartosci naprezen o, co
wykazano w p. 4.3.2.

Podstawowy warunek w analizie statecznosci miejscowej ptaszcza silosu w strefie
oparcia na shupie, w przypadku zastosowania kryterium maksymalnych naprezen,
mozna zapisac jako:

0x0 < Ocrxs (418)

gdzie 0., — wg wzoru (4.3) dla powlok idealnych lub o, = o wg wzoru (4.13) dla
powtok realnych, analizowanych w praktyce projektowej.

Kryterium maksymalnych naprezen w analizie stateczno$ci lokalnie $ciskanej
w kierunku potudnikowym cylindrycznej powloki plaszcza jest bezpiecznym oszaco-
waniem jej no$nosci granicznej. Powstaja jednak watpliwosci czy kryterium to nie
daje zbyt zanizonej wartoéci nosnosci granicznej lokalnie $ciskanej osiowo cylin-
drycznej powloki. Maksymalne naprezenia $ciskajace o,9 wystepuja przeciez jedynie
na samej krawedzi powtoki (rys. 4.13a), obejmuja stosunkowo niewielki fragment tej
krawedzi i zmniejszajq sie bardzo wyraznie w miare oddalania si¢ od niej, czyli w miare
wzrostu wspotrzednej x (rys. 4.12b). Ponadto kryterium maksymalnych naprezen jest
identyczne dla cylindrycznych powtok Sciskanych lokalnie oraz $ciskanych réwno-
miernie na calej swym obszarze (4.13b).

Naprezenia $ciskajace o, w strefie oparcia lokalnego powloki zmniejszajq si¢ bardzo
wyraznie jeszcze w obszarze powstalej miejscowej fali wyboczeniowej. Obszar wybocze-
nia miejscowego powloki cylindrycznej, ktéry obejmuje powstata fala wyboczeniowa,
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pokazany jest na rys. 4.14. Dlugos¢ polfali wyboczeniowej I, w idealnych cylindrycznych
powlokach stalowych (v = 0,3) podczas wyboczenia miejscowego wynosi wg [94]:

1, =172rt (4.19)

i w zakresie x < [, warto$¢ naprezen o, wyraznie si¢ zmniejsza w miar¢ oddalania sig
od lokalnej podpory.

Wilasne badania statecznosci miejscowej cylindrycznych powtok, wykonane w 1986
r. [69], pozwolily na uzyskanie nastepujacej zaleznosci na dlugo$¢ miejscowej potfali
wyboczeniowej I, w realnych cylindrycznych powtokach stalowych (z dopuszczalnymi
bledami ksztaltu):

1, =341rt. (4.20)

Wyniki licznych badain numerycznych i eksperymentalnych z ostatnich trzech lat
przedstawione sa w p. 5.
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Rys. 4.13. Stan naprezen i forma wyboczenia w przypadku lokalnego (a)
i réwnomiernego oparcia (b) cylindrycznej powloki $ciskanej osiowo
Fig. 4.13. State of stresses and buckling shape for local (a)
and uniform supporting (b) of cylindrical shells compresses axially

Samuelson [140], [141], [142], [143] oraz Samuelson i Eggewertz [139] stwier-
dzaja, ze w przypadku statecznosci miejscowej wazny jest przede wszystkim rozktad
naprezen Sciskajacych o, w obszarze:

0<x<38/rt, 4.21)

czyli na dlugosci petnej fali wyboczeniowej 21, w powtoce idealnej, okreslonej wzo-
rem (4.19).
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Rys. 4.14. Geometria fali wyboczeniowej w strefie obcigzenia skupionego N, (a)
oraz przykiad miejscowej niestatecznosci z badan wlasnych (b)
Fig. 4.14. Geometry of buckling wave in the zone of a concentrated load N, (a)
and example of local buckling from own investigation (b)

Niezaleznie od dyskusji na temat wielko$ci obszaru fali wyboczenia miejscowego
jest oczywiste, ze kryterium maksymalnych naprezein jest kryterium bezpiecznym,
lecz dajacym zanizone warto$ci nosnosci granicznej cylindrycznych powtok.

4.3.2. Stan naprezen w strefie lokalnej podpory

Lokalne obcigzenie krawedzi podporowej cylindrycznego plaszcza silosu N, (rys.
4.14a) rozklada sie w postaci strumienia naprezen o, na coraz wigkszy fragment obwodu
plaszcza w miare oddalania sie od tej krawedzi, a wigc w miarg wzrostu wspotrzedne;j
x (rys. 4.12b). Je$li promien krzywizny r — oo, czyli powloka, zmienia si¢ w plaska
tarcze, to kat o rozchodzenia sie strumienia naprezen wynosi ok. 45° [46], [119].

Promienie krzywizn cylindrycznych ptaszczy realnych siloséw sa stosunkowo male
i wynosza 0,5-10 m. Wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych stanu naprezei
w strefie lokalnych podpér powtok o takich promieniach krzywizn daja dos¢ zaskakujace
wyniki. Okazuje sie bowiem, ze strumiefi naprezen potudnikowych a, w $ciskanych osio-
wo powlokach cylindrycznych podpartych lokalnie obejmuje stosunkowo waski obszar,
akat o moze by¢ znacznie wigkszy niz 45°. Ten niespodziewany efekt zauwazyli stosun-
kowo niedawno w swoich analizach numerycznych Gunnarson i Sandberg [62], a nastep-
nie Samuelson i Eggewertz [139], proponujac w zwiazku z tym nieoczekiwanym faktem
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przyjmowanie kata a = 70° do wyznaczania naprezen Srednich w nieduzej odlegtosci x od
krawedzi podporowej. Analizy numeryczne stanu naprezen w tych pracach byly prowa-
dzone przy zastosowaniu liniowej teorii sprezystosci.

Przeprowadzone wiasne analizy numeryczne oraz badania eksperymentalne
stanu naprezen o, w strefie waskich lokalnych podpdr cylindrycznych powtok
potwierdzity fakt wystepowania stosunkowo waskiego obszaru, w ktérym reakcja
N, prawie w calo$ci rGwnowazona jest przez potudnikowe naprezenia Sciskajace
o,. Zauwazono jednak, ze w bardzo bliskiej odlegtosci od krawedzi naprezenia
rozchodza sie praktycznie pod katem a = 40-45°, a nieco dalej strumien tych na-
prezen jest prawie staty w dos¢ duzym oddaleniu od podpory lokalnej o szerokosci
so (rys. 4.1514.16).
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Rys. 4.15. Podzial na elementy skonczone jednej z analizowanych powlok (a)
oraz powloka cylindryczna podczas badan stanu naprezen (b)
Fig. 4.15. Division on finite elements of the one from analysed shells (a)
and cylindrical shell under test of state of stresses (b)

Na postawie analiz wartosci potudnikowych naprezen o, od reakcji podpory Ni,
uzyskanych w badanych numerycznie i eksperymentalnie licznych powtokach cylin-
drycznych, stwierdzono, Ze naprgzenia te rozpraszajg si¢ w dos¢ waskich obszarach
tych powtok, wzdtuz pionowych osi podpor lokalnych (rys. 4.16, 4.17 1 4.18). W ob-
szarze fali wyboczeniowej dla x = I, — gdzie [, wg zal. (4.19) — strumien naprezen Sci-
skajacych o, rozchodzit si¢ pod katem a = 50-55°. Naprezenia od n reakcji podporo-
wych N, rozkladaty si¢ na caly obwdd powtoki tuz pod jej druga krawedzig, podparta
i obcigzong rownomiernie na catym obwodzie.
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Rys. 4.16. Warstwice naprgzen o, w powloce cylindrycznej (r = 500 mm, £ = Ilmm)
w strefic lokalnej podpory o szerokosciach: sy = 43,6 mm (a), so = 130,9 mm (b)
Fig. 4.16. Stress contour g, in cylindrical shell (r = 500 mm, 7 = Imm)
near local support of widths: sy =43.6 mm (a), 5o = 130.9 mm (b)

Wyniki przeprowadzonych badan numerycznych i eksperymentalnych sa bardzo
podobne do pierwszych takich badan, przeprowadzonych w 1985 r. przez Gunnarsso-
na i Sandberga [62] oraz Sammuelsona i Eggwetrza (rys. 4.5 w [139]). Bardzo podob-
ne wyniki w swoich analizach numerycznych uzyskat w 1988 r. Liebe [98] w swojej
pracy doktorskiej.

Badania eksperymentalne wiasne dotyczyly powlok ze stali o granicy plastyczrio-
Sci f, = 310 MPa, a wartosci naprezen o, nie przekraczaly zakresu sprezystego.

Analizy numeryczne stanu naprezen prowadzono metodg elementdw skonczonych
(program ANSYS 5.4), wykorzystujac prostokatne 8-wezlowe elementy powlokowe,
z szescioma stopniami swobody w kazdym wezle. W strefie krawedzi podporowe;j
zastosowano na obwodzie podziat na 72 elementy skonczone (rys. 4.15a). Analizy
dotyczyly powtok o promieniach r = 460-500 mm, co oznacza, ze elementy skonczo-
ne przy krawedzi brzegowej mialy wymiary ok. 40x40 mm. Analizy stanu naprezen
prowadzono wg teorii liniowe;j.

Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych i eksperymentalnych potwier-
dzaja niedawne spostrzezenia autorow prac [62], [98] i [139], ze potudnikowe na-
prezenia Sciskajace o,, pochodzace od skupionej reakcji N; lokalnej podpory, nie
rozpraszajq si¢ na duzg szerokos¢ obwodu cylindrycznej powtoki, tak jak to zakta-
dano do niedawna we wszystkich pracach z dziedziny statecznosci lokalnej powtok
cylindrycznych. Ta dziedzina badan rozwija sie jednak intensywnie dopiero od po-
nad 20 lat.
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Rys. 4.17. Napre¢zenia o, w lokalnie $ciskanej osiowo powtoce cylindrycznej
Fig. 4.17. Stresses a, for locally, axially compressed cylindrical shell

Na rysunkach 4.17 i 4.18 przedstawiono m.in. wykresy naprezen $ciskajacych o,
wzdluz osi dzialania lokalnej sity N,. Linia przerywang po lewej stronie wykresu za-
znaczono wartosci naprezen o,, obliczonych przy zalozeniu, ze rozpraszania si¢ one
pod katem o = 45° w miare oddalania si¢ od brzegéw podpory lokalnej. Linig ciagta
zaznaczono wartosci naprezen uzyskane z badan tensometrycznych (eksperymental-
nych). Analizy przeprowadzono w przypadku kilku szerokosci podpér so, a na wykre-
sach przedstawiono dwa reprezentatywne przypadki. Z wykresdéw na rys. 4.17 i 4.18
wynika wniosek, ze rzeczywiste naprezenia g, w osi podpory, w nieduzej odlegtosci
od niej, sa wieksze nawet o ok. 30% od $rednich naprezen a,, obliczonych przy zato-
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zeniu rozpraszania si¢ naprezefi pod katem a = 45°. Jesli si¢ jednak uwzgledni, ze
warto$¢ Srednia jest z reguly mniejsza od wartosci maksymalnej, to réznica miedzy
obiema metodami wyznaczania naprezei wyraznie sie zmniejsza.
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Rys. 4.18. Napr¢zenia o, w lokalnie $ciskanej osiowo powloce cylindrycznej
Fig. 4.18. Stresses g, for locally, axially compressed cylindrical shell

Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych wskazuja takze na to, ze proponowana
przez Samuelsona i Eggewertza [139] metoda szacowania naprezen o, w strefie fali
Wwyboczeniowej nad lokalng podpora — z zastosowaniem kata rozproszenia strumienia
haprezen a = 70° — daje znacznie zawyzone wartosci tych naprezen. Te zawyzone
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wartosci naprezen, traktowane jako naprezenia zredukowane, daja zanizone wyniki
w analizach no$nosci granicznej lokalnie $ciskanych cylindrycznych powlok ptaszczy
siloséw stalowych.
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Rys. 4.19. Obwodowe naprezenia o, w strefie podpory lokalnej
Fig. 4.19. Circumferencial stress g, in the zone of a local support

Obwodowy pierscien na krawedzi podporowej cylindrycznej powtoki plaszcza
ogranicza w istotny sposob swobode promieniowych odksztatcen ptaszcza w strefie
podpory lokalnej. Tak wigc w tej strefie pojawiaja si¢ lokalne naprezenia obwodowe
o, o zmiennych znakach (rozciaganie i Sciskanie obwodowe). Przedstawiono je m.in.
na rys. 4.10 dla przypadku réwnomiernego sciskania na calym obwodzie cylindrycz-
nej powloki. Obwodowe naprezenia $ciskajace moga miec istotny udzial w zmniej-
szeniu no$nosci granicznej plaszczy siloséw, wyznaczanej z warunku niestatecznosci
lokalnej.

Na rysunku 4.19 przedstawiono wartosci naprezen obwodowych o, wzdluz osi
dzialania reakeji podporowej Ny, uzyskane w badaniach eksperymentalnych powloki
z rys. 4.17. W obszarze x, obejmujacym jedna miejscowsg fale wyboczeniows, wyzna-
czonym wedtug zaleznosci (4.21), uzyskano dodatnie warto$ci naprezen obwodowych
g, o pordbwnywalnych wartosciach bezwzglednych z warto$ciami naprezen $ciskaja-
cych o,. Dodatnie wartos$ci tych naprezen sa naturalng konsekwencja oparcia powloki
glownie w dwoch punktach na krawedziach sztywnej podpory przy narastaniu warto-
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§ci sity Ny (rys. 4.20a). Przy odpowiednio duzej sile N; powstaje zauwazalna szczelina
migdzy pierscieniem a sztywna podpora lokalna, szczeg6lnie przy duzej szerokosci so
tej podpory (rys. 4.20b).

a)
I L
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| + I
| ,/, \\ |
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Rys. 4.20. Oparcie powtoki na krawgdziach lokalnej podpory (a)
oraz deformacje powloki podczas badan eksperymentalnych (b)
Fig. 4.20. Shell supported on the edges of the local support (a)
and deformation of a shell during experimental test (b)

Na powstanie do$¢ duzych naprezen rozciagajacych o, w strefie podpory lokalnej
zwrdcono uwagg juz we wezesniejszych pracach [19], [69]. Naprezenia te wplywaja
korzystnie na zwigkszenie wartosci naprezen krytycznych o, przy wyboczeniu miej-
scowym, wywotanym sita N;. Wzrost warto$ci tych naprezen nie jest zbyt duzy [19].
Lokalne naprezenia rozeiggajace o, moga mieé jednak niekorzystny wplyw na no-
$no$¢ pionowych spoin blach ptaszcza silosu, jesli sa zlokalizowane w osiach podpér
(stupéw) w bezposrednim sasiedztwie pierscienia podporowego.

4.3.3. Kryterium naprezen zredukowanych

Poludnikowe naprezenia $ciskajace o, w cylindrycznej powloce plaszcza silosu,
opartego na kilku lokalnych podporach (stupach), maleja bardzo szybko w miarg odda-
lenia si¢ od pierécienia wzdluz osi dzialania reakcji podporowej Ni, a wiec wraz ze
wzrostem wspdlrzednej x (rys. 4.17 i 4.18). Spadek maksymalnych naprezen o9, wyste-
pujacych na krawedzi podporowej, jest na catej dtugosci fali wyboczeniowej 21, (rys.
4.14a) nawet kilkukrotny. Tak wiec zmodyfikowano kryterium maksymalnych naprezen
(4.18) w taki sposdb, aby w ich miejsce wprowadzi¢ naprezenia zredukowane a,,,
uwzgledniajace zmienno$¢ naprezei o, w obszarze fali wyboczeniowej, ktéra powstanie
W powloce w strefie lokalnej podpory, po przekroczeniu tych zredukowanych naprezen.
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Podstawy wyznaczania naprezen zredukowanych o,, w analizie stateczno$ci cylin-
drycznych powlok, obcigzonych na krawedzi lokalng sita potudnikowa N, podali
Sammuelson i Eggewertz w pracy [139]. Zasada ta polega na wyznaczaniu $rednich
naprezen w $rodku przysziej fali wyboczeniowej (tzw. naprezefi zredukowanych)
i poréwnywaniu ich z naprezeniami krytycznymi o,,,, ktére wyznaczane sg identycz-
nie jak w przypadku cylindrycznych powlok, sciskanych réwnomiernie na calym ob-
wodzie. Zasade t¢ mozna zapisa¢ wzorem:

B 5 Gaps (4.22)
b) r =500 mm
t=1mm
X So= 78,5 mm

so/2n-r = 0,025
s-=111,0 mm

0% = 0,707 00

Ox0 Ox

os sity M

Rys. 4.21. Zasada wyznaczania napr¢zen zredukowanych g, wg [139] (a)
oraz wykres naprezen g, w osi podpory wybranej powloki walcowej (b)
Fig. 4.21. The rule of reduced stresses o,, determination according to [139] (a)
and a diagram of stresses o, along the axis of a support of chosen cylindrical shell (b)

Wspdtrzedng $rodka fali lokalnego wyboczenia w miejscu dziatania skupionego
obciazenia N, okreslono w pracy [139] jako x, za pomocg wzoru:

x, =2rt. (4.23)

Na rysunku 4.21a przedstawiono zasade¢ wyznaczania napre¢zen zredukowanych o,
na potrzeby analizy statecznosci lokalnej wedtug zalezno$ci (4.22). Na rysunku 4.21b
przedstawiono wykres naprezen o, dla wybranej powloki cylindrycznej w osi dziata-
nia lokalnej sily N, obliczonych przy zatozeniu kata rozpraszania si¢ naprezen w po-
wloce a = 70° (zgodnie z rys. 4.21a i [139]). Geometria tej powloki odpowiada jed-
nemu z badanych eksperymentalnie modeli, ktére prezentowane sa w p. 5.

Po opublikowaniu kryterium naprezen zredukowanych w analizie statecznosci lo-
kalnej przez Sammuelsona [143] w 1990 r. oraz wspdlnie z Eggewertzem [139] w 1992
r., rowniez inni badacze zaczeli stosowac to kryterium. Do znaczacych prac z tej dzie-
dziny, w ktorych zastosowano kryterium naprezen zredukowanych zamiast kryterium
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maksymalnych naprezen (por. p. 4.3.1), nalezg liczne prace Guggenbergera [54], [59],
[60] oraz Knodela i Ummerhoffera [91], [92] oraz Knodela i Maierhdfera [90].

Kryterium naprezen zredukowanych wydaje si¢ by¢ lepsze od kryterium maksy-
malnych naprezen, gdyz uwzglednia ono powszechnie stwierdzany fakt, ze utracie
statecznosci lokalnej w cylindrycznej powloce towarzysza wyzsze maksymalne na-
prezenia Sciskajace o, niz przy ogélnej utracie statecznosci powloki, ktora jest $ciska-
na osiowo, rownomiernie na catym obwodzie. Podstawowa wada tego kryterium jest
jednak arbitralny sposéb wyznaczenia naprezen zredukowanych o,,, w ktérym nie
mozna uwzgledni¢ zréznicowanego sposobu rozproszenia naprezen (zréznicowanych
katow a) przy roznych smuktosci powlok (r/f) oraz przy réznych szerokosci podpor
lokalnych so. Wystgpowanie zréznicowania rozpraszania naprezen w powloce cylin-
drycznej w zaleznosci od jej smuktosci oraz szerckosci podpér lokalnych stwierdzit
autor w swoich badaniach eksperymentalnych (p. 5). Inna wada dotychczasowej wer-
sji kryterium naprezen zredukowanych jest wyznaczanie geometrii fali wyboczenio-
wej, a tym samym poziomu x, (rys. 4.21a) dla powloki o idealnej geometrii. Tymcza-
sem w realnych powlokach z dopuszczalnymi bigdami ksztaltu fala wyboczeniowa
jest znacznie wigksza niz w powloce idealnej. Wiasne analizy i badania eksperymen-
talne z 1986 r. [69] wykazaly, ze wymiary geometryczne pojedynczej fali wybocze-
niowej nad podpora lokalng moga by¢ wigksze o ok. 70%, co wynika m.in. z porow-
nania wlasnego wzoru (4.20) z wzorem (4.19).

Krytyczna ocena metody naprezen zredukowanych w analizie statecznosci lokalnej
powtok cylindrycznych jest zawarta w pracy wlasnej [71].

Tabela 4.1. Wartosci napre¢zen o, MPa, w odleglosci x, od podpory lokalnej w osi dziatania sily N,
Tab. 4.1. Values of stresses o, MPa in a distance x, from local support along the axis of the force N,

r=460 mm, {=2 mm, x,= 60,66 mm, E=205000 MPa, N, =10,24 kN
so/ 21r 0,00346 0,01152 0,01858 0,03377
| wg [139] 94,5 66,1 52,3 36,1
wlasnt? badania 46,0 44,0 40,5 30.6
cksperymentalne
Rdznica, % 105,4 50,2 29,1 18,0

W tabeli 4.1 przedstawiono wartosci poludnikowych naprezen o, w powloce cy-
lindrycznej w odleglosci x, od krawedzi podpory lokalnej, uzyskane we wiasnych
badaniach eksperymentalnych i obliczone na podstawie [139]. Odlegto$¢ x, obliczono
na podstawie zaleznosci (4.23), podanej przez Samuelsona i Eggewertza [139]. R6zni-
ce w uzyskanych wartosciach naprezen z badan eksperymentalnych i z analiz wedtug
[139] sq dosé wyrazne i szczegdlnie duze w przypadku podpér lokalnych o matych
szerokosciach s,. Wartoéci uzyskanych naprezen wskazuja na to, ze kat rozprzestrze-
niania si¢ naprezen o, w poblizu podpory lokalnej przy jej matej szerokosci jest
znacznie mniejszy niz 70°, czyli niz proponowany w [139] i w innych pézniejszych
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pracach. Kat ten zmienia si¢ w miar¢ oddalania si¢ od podpory, a w bezposrednim
sgsiedztwie tej podpory mozne on wynosi¢ a = 45-50° ( por. rys. 4.21a).

Wartosci uzyskane w badaniach eksperymentalnych sg wartosciami maksymalny-
mi (por. rys. 4.17 i 4.18), a nie $rednimi na szerokosci s, (por. rys. 4.21a). Tak wiec
gdyby obliczy¢ srednie wartosci naprezen, uzyskanych z badan eksperymentalnych
(rys. 4.17 i 4.18 oraz tab. 4.1), to uzyskatoby si¢ jeszcze wigksze réznice w poréwna-
niu z metodg Samuelsona i Eggewertza [139].

Mozna wiec stwierdzié, ze kryterium zredukowanych naprezen w analizie statecz-
nosci lokalnej osiowo $ciskanych cylindrycznych powlok ptaszczy siloséw jest bez-
piecznym oszacowaniem no$nosci granicznej do celéw projektowych. Kryterium to
daje jednak zbyt niskie oszacowanie no$nosci granicznej plaszczy silosow, szczegol-
nie w przypadku matych szerokosci podpér lokalnych.

4.3.4. Krytyczna reakcja podpory lokalnej

Rozkiad naprezen $ciskajacych g, w strefie dziatania reakcji lokalnej podpory N,
w obszarze potencjalnej fali wyboczeniowej cylindrycznej powloki plaszcza jest bar-
dzo zroéznicowany i zalezy od wielu czynnikoéw. Wyznaczanie naprezen zastgpczych —
okreslanych w p. 4.3.3 jako naprezenia zredukowane a,, — do potrzeb analizy statecz-
nosci jest trudne i moze prowadzi¢ do bfednej oceny no$nosci granicznej tej powtoki.
Wady proponowanej w [139] metody wyznaczania naprezen zredukowanych o,
przedstawiono w p. 4.3.3.

Wobec powyzszych niedogodnosci dotychczas prezentowanych metod analizy
stateczno$ci cylindrycznych powlok w strefie podpér lokalnych (p. 4.3.1 i 4.3.3)
wskazane jest poszukiwanie innych, lepszych metod. Probe opracowania takiej meto-
dy podjat autor w pracy [69], gdzie zamiast wyznaczania naprezen krytycznych wy-
znaczano krytyczng reakcje podpory lokalnej N..;. Ta krytyczna reakcja jest potudni-
kowym obcigzeniem skupionym, przylozonym do krawedzi powloki cylindrycznej,
powodujacym lokalng utrate statecznosci powloki w strefie przytozenia sity N;. War-
tos¢ krytycznej reakcji podpory lokalnej N,,;, w przypadku podpory o malej szeroko-
$ci i malej sztywnosci gietno-skretnej pierscienia podporowego, wyznaczono w pracy
wilasnej [69] i przedstawiono w postaci zaleznosci:

N, =1214-Ef*\t/r. (4.24)

W przypadku uwzglednienia korzystnych wplywow sztywnosci gietno-skretnej
pierscienia oraz zwigkszania szeroko$ci podpory lokalnej na wzrost wartosci Ner
zaleznos¢ (4.24) przybierata postac:

N, =1214(1+8, +8,)Et*t/r, (4.25)
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gdzie 6, 1 & — skfadniki poprawkowe, uwzgledniajace wplyw sztywnosci gietno-
skretnej pierscienia podporowego i szerokosci podpory na wzrost N, ;.

Na podstawie badan eksperymentalnych i analitycznych, przedstawionych w [69],
mozna stwierdzié, ze w przypadku realnych konstrukcji siloséw maksymalny wzrost
wartosci reakcji krytycznej N przy uwzglednieniu wspdtczynnikow &, &, wynosi
facznie ok. 15-20%.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze krytyczna reakcja podpory N, jest we wzorach
(4.24) 1 (4.25) wartoscig obliczeniowa, gdyz w pracy [69] wyznaczona zostata ona dla
realnych powtok siloséw z dopuszczalnymi imperfekcjami geometrycznymi.

Podstawaq wyznaczenia wartosci N,.,.; byly ogélne zalozenia tzw. ,,geometrycznej”
metody Sierova [151] do analizy statecznosci powlok, a w szczegdlnosci powtok cy-
lindrycznych. W metodzie tej wykorzystywana jest zasada wariacyjna Lagrange’a,
zgodnie z ktora warunkiem koniecznym statycznego kryterium stanu krytycznego jest
zerowanie si¢ pierwszej wariancji catkowitej energii potencjalnej V:

oV =0, (4.26)
przy czym:
V=L,-L, 4.27)
gdzie:
L, — calkowita energia potencjalna odksztalcenia sprezystego powtoki, powstata w cy-
klu petnego izometrycznego przeksztalcenia powloki w procesie wyboczenia,

L, — praca sit zewnetrznych, odpowiadajaca temu przeksztalceniu.
Opisujac powierzchnie powtoki po przeksztalceniu jako funkcje skonczonej liczby

parametréw aj, ..., a, mozna wyznaczy¢ minimalng warto$¢ obciazenia z zaleznosci:
oV aV
—=0,..,—=0. (4.28)
da, da,

Jako przyblizenie rzeczywistej powierzchni cylindrycznej powloki po jej wybo-
czeniu przyjeto powierzchnie odpowiadajaca modelowi Yoshimury [169], a wigc
izometryczne przeksztalcenie powierzchni poczatkowej. Model Yoshimury prze-
ksztatcenia powloki po wyboczeniu przy $ciskaniu poludnikowym (rys. 4.22a) po-
twierdza sie do$¢ dobrze w badaniach eksperymentalnych smuktych powlok $ciska-
nych réwnomiernie [69], [94], [146], [151], [160], [161] oraz we wlasnych badaniach
(rys. 4.23b), a takze w przypadku powlok $ciskanych lokalnie [69], (rys. 4.22b
1 4.23a). Ostre zalomy zeber w tym modelu sa w rzeczywistosci lekko rozmyte i trze-
ba to uwzglednié w wartoéci energii L,. Tak wigc energia potencjalna L, sklada sig nie
tylko z energii zginania na liniach zalomu zeber geometrycznych (rys. 4.22a), lecz
takze z energii blonowej odksztatcenia powierzchni srodkowej powtoki na tych roz-
mytych zatlomach, zwiazanej z odstepstwem od izometrii. Zagadnienia te analizowane
$a w pracach [69] [128] i [151].
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Rys. 4.22. Model Yoshimury wg [94] (a) oraz geometria fali wyboczeniowej
nad podporg lokalng w badaniach wlasnych [69] (b)
Fig. 4.22. Model of Yoshimura according to [94] (a) and the geometry of buckling wave
over local support according to own investigation [69] (b)

b)

Rys. 4.23. Geometria fal wyboczeniowych pod szeroka podpora lokalna (a)
oraz przy rownomiernym $ciskaniu na catym obwodzie (b)
Fig. 4.23. Geometry of buckling waves under the wide local support (a)
and for uniform compression along the whole perimeter (b)

Opisujac geometrig cylindrycznej powltoki po wyboczeniu za pomoca poprawionego
modelu Yoshimury, uwzgledniajacego rozmycie ostrych zatlomoéw, oraz uwzgledniajac
uzyskiwany w wielu badaniach stosunek szerokosci fali do jej dtugosci, réwny:

v=1,/1,=09-10, (4.29)
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oraz rozwiazujac réwnania (4.28) uzyskano w przypadku osiowo $ciskanych stalo-
wych powlok cylindrycznych (v = 0,3) znane réwnanie na warto$¢ naprezen krytycz-
nych o,

O-r:r..r = 770 E% ? (430)

w ktérym 7)o — obliczeniowy wspoélczynnik naprezen krytycznych (7, < 0,605).

Obliczeniowy wspodiczynnik naprezen krytycznych byl wyznaczany w taki sposab,
aby wartosci naprezen krytycznych o, odpowiadaly dolnym warto$ciom tych napre-
zen, uzyskiwanym w badaniach eksperymentalnych realnych powlok z biedami
ksztattu. W tym celu okreslano tzw. obliczeniowa liczbg fal na obwodzie powloki 7,0,
ktéra w zwigzku z tym przewaznie nie byla liczba calkowita. Obliczeniowe liczby fal
ny oraz odpowiadajace im wspdtczynniki 19 wg [151] podano w tabeli 4.2. W tabeli
tej podano réwniez liczby fal obwodowych n, uzyskanych z analiz liniowe;j teorii sta-
tecznosci [94] oraz liczbe fal ny; dla wyboczenia miejscowego, uzyskiwang we weze-
$niejszych analizach wlasnych [69].

Tabela 4.2. Wspétczynniki niestatecznosci 1 oraz liczba fal ng, n, oraz n,,
Tab. 4.2. Buckling coefficient 179 and the number of waves n,q, n,, ny,

rit 200 250 500 750
no wg [151] 0,223 0,205 0,155 0,132
nyo wg [151] 8,70 8,65 9,40 9,85
n, wg [94] 12,30 13,76 19,45 23,83
ny wWg [69] 12,73 14,23 20,12 24,65

Z tabeli 4.2 wynika wniosek, ze wspotczynnik naprezen krytycznych 7y jest 3—4-
-krotnie mniejszy od wspdtczynnika 0,605 we wzorze (4.3), ktéry obowiazuje w li-
niowej teorii statecznosci powlok cylindrycznych. Taki spadek nosnosci jest po-
wszechnie obserwowany w realnych powlokach z bledami ksztaftu. Uzyskiwane w ana-
lizach autora wartosci n,, dla statecznosci miejscowej w realnych powlokach sa bardzo
zblizone do wartosci n, dla idealnych powtok, $ciskanych réwnomiernie.

Zaleznos$¢ (4.24) oraz jej rozszerzona wersje (4.25) uzyskano w [69] z rozwiazania
rownaf (4.28), w ktérych energi¢ potencjalng odksztatcenia sprezystego L. okreslono
dla jednej, miejscowej fali wyboczeniowej (rys. 4.22b) nad podpora lokalna.



5. Badania statecznoSci miejscowej
sciskanych podluznie cylindrycznych plaszczy
silosow stalowych podpartych lokalnie

5.1. Wprowadzenie

Dotychczasowe wyniki analiz statecznosci lokalnej, sciskanych osiowo sila N, cy-
lindrycznych powlok [48], [50], [51], [56], [57], [59], [61], [54], [65], [60], [84], [89],
(911, [92], [110], [134], [139], [143] podpartych lokalnie na n podporach, oddziatuja-
cych na krawedz podporowa sitami Ny = N/n, nie uwzgledniaja wielu istotnych czyn-
nikow wplywajacych na proces wyboczenia lokalnego. Brak jest przede wszystkim
uwzglednienia wptywu liczby podpor lokalnych n i ich szeroko$ci so na nosnos$¢ gra-
niczng powloki, odpowiadajacg przewaznie lokalnemu obciazeniu krytycznemu N,
na pojedynczej podporze. Nie analizuje si¢ tez w wystarczajacym zakresie faktu po-
wstania lokalnej fali wyboczeniowej w bezposrednim sasiedztwie pierscienia podpo-
rowego, ktory w istotny sposob utrudnia swobode ksztattowania si¢ takiej fali w prze-
ciwienstwie do przypadku wyboczenia ogdlnego (calej powloki), kiedy to pierwsze
fale wyboczeniowe powstaja w srodkowej czesci cylindrycznej powtoki, a nie bezpo-
srednio przy pierscieniach brzegowych.

W wielu przypadkach podpory lokalne nie sa jednakowo obcigzone, a nawet moga
wystepowac znaczne réznice w znakach reakcji podporowych N, — na przyklad przy
duzym obciazeniu poziomym plaszcza silosu od wiatru. Te zagadnienia rowniez nie sa
przedmiotem stosownych analiz w dotychczasowych pracach, przytoczonych wyzej.

Badania eksperymentalne z dziedziny statecznosci miejscowej cylindrycznych
plaszczy siloséw metalowych sg bardzo nieliczne i w zasadzie majg one jedynie cha-
rakter jakoSciowy [69], [124].

Istnieje wiec potrzeba stosownych analiz numerycznych i badan eksperymental-
nych statecznosci lokalnie obciazonych cylindrycznych powlok ptaszczy silosow sta-
lowych, a w szczeg6lnosci obcigzonych podtuznymi sitami $ciskajacymi, stanowia-
cymi reakcje lokalnych podpér siloséw (shupdéw). Reprezentatywna liczba badaf
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pozwoli na opracowanie nowej metody analizy statecznosci miejscowej cylindrycz-
nych ptaszczy silosow, uwzgledniajacej lepiej niz dotychczas wiele istotnych czynni-
kow, wplywajacych na proces lokalnego wyboczenia tych ptaszezy.

Autor wykonat wiele badan eksperymentalnych i numerycznych statecznosci miej-
scowo Sciskanych cylindrycznych powtok stalowych, ktorych wyniki zamieszczono
gléwnie w niniejszym rozdziale, czgSciowo w pozostatych rozdziatach. Na podstawie
uzyskanych wynikéw zaproponowano nows metodg analizy no$nosci granicznej cy-
lindrycznych ptaszczy silosdéw metalowych w strefie oparcia lokalnego. Metoda ta jest
réwniez zaprezentowana w ostatnich pracach autora [71] i [73].

5.2. Numeryczne analizy statecznos$ci miejscowej
sciskanych podluznie powlok cylindrycznych

Analizy statecznosci cylindrycznych powlok sciskanych podiuznie (osiowo Iub
mimosrodowo) przeprowadzano dla kilkudziesigciu przypadkow, w ktoérych zrozni-
cowane byly zaréwno ilosé, jak i szerokos$¢ podpor lokalnych oraz zmieniana byla
geometria powtok. Zasadnicza grupa powlok w tych analizach miata prawie takg sama
geometrig, jak powloki badane eksperymentalnie. Miato to ulatwi¢ poréwnywanie
wynikow badan i analiz numerycznych.

a) b)

t

Rys. 5.1. Podzial na clementy skonczone i wybrany sposéb obciazenia badanych powtok
cylindrycznych (a) oraz postaé wyboczenia lokalnego (b)
Fig. 5.1. Division on finite clements and the chosen manner of load of tested
cylindrical shells (a) and the mode of local buckling (b)
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Numeryczne analizy statecznosci wybranych powlok cylindrycznych wykonano
metoda elementow skonczonych, z zastosowaniem programu ANSYS 5.4. Kazda po-
wiloke w strefie pierScienia podporowego podzielono na obwodzie na 72 powlokowe
(zakrzywione) elementy skonczone o 4 wezlach naroznych i 4 weztach na krawe-
dziach czworokatnych elementéw skoficzonych. Kazdy wezet mial 6 stopni swobody.
Elementy skoficzone mialy prawie identyczne wymiary w kierunku podtuznym i ob-
wodowym. W dalszej odlegtosci od krawedzi podporowej zastosowano dwa razy
wieksze elementy skonczone (rys. 5.1a). Analizy statecznosci wykonywane byly we-
dtug teorii I-rzedu. Modut odksztalcalnosci podtuznej materiatu powloki (stali) przy-
jeto jako E = 205 GPa, a wspotczynnik Poissona jako v =0,3.

Obciazenie osiowe N przytozono na gérnej krawedzi w postaci obcigzenia réwno-
miernego, a na dolnej krawedzi stosowano podpory lokalne w liczbie n =3, 6, 91 12.
Szerokos¢ lokalnych podpér sy byta wielokrotnoscia 43,633 mm, czyli wielokrotno-
$cig szeroko$ci jednego elementu skonczonego na krawedzi podporowej powloki
o promieniu » = 500 mm, ktéra byta podstawowsa powloka w analizach numerycznych.
Ro6zne smuktosci badanych powltok r/t realizowano poprzez zmiang grubosci powfoki
t. Podstawowa wysokos¢ powlok wynosita H = 1000 mm.

Na obu krawedziach powloki stosowano pierscienie usztywniajace o roéznych
przekrojach. Najczesciej byly to ptaskowniki stalowe o szerokosci 40 mm (szerokos¢
pierscienia) i grubosci 5 mm (niekiedy 10, 20 i 40 mm). PierScienie modelowane byly
powlokowymi elementami skonczonymi (rys. 5.1b) razem z powtloka cylindryczna,
a wiec powloka zamocowana byta sztywno w tych pierscieniach. Taki sposéb zamo-
cowania powlok w pierécieniach stosowany byt rowniez w badanych eksperymental-
nie powtokach (spawanie).

a) b)
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Rys. 5.2. Postacie wyboczenia uzyskane w analizach numerycznych:
a) rownomierne $ciskanie osiowe, b) rownomierne cisnienie zewngtrzne
Fig. 5.2. Buckling modes obtained by numerical analyses:

(a) uniform axial compression, (b) uniform external pressure
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Ostateczny dobor rodzaju i wielkosci elementéw skonczonych wyniknat z analiz
statecznosci sprezystej typowych przypadkéw, obciazenia i podparcia idealnych po-
wlok cylindrycznych. Analizowano wigc rownomiernie sciskane osiowo powloki cy-
lindryczne z pierscieniami na brzegach (rys. 5.2a), dla ktérych wartos¢ naprezen kry-
tycznych okres$lana jest znanym wzorem (4.3), oraz takie same powloki, lecz
obcigzone rownomiernym cisnieniem zewngtrznym na calej swej powierzchni bocznej
(rys. 5.2b). Uzyskane w kontrolnych analizach numerycznych wartosci naprezen kry-
tycznych nie réznily si¢ wigcej niz o 1% od wartosci znanych z liniowej teorii statecz-
nosci cylindrycznych powlok idealnych. Uzyskane w tych analizach postacie wybo-
czenia (rys. 5.2) odpowiadaty znanym przypadkom, opisywanym w literaturze.

Oparcie na trzech podporach lokalnych jest ostatnio do$¢ czestym rozwigzaniem
konstrukcyjnym, w ktérym na jednej z takich podpér montuje si¢ wage, a pozostate
dwie podpory sa przegubowymi elementami stabilizujacymi.

Wyniki analiz numerycznych dla réznorodnych przypadkéw podparcia i obcigze-
nia cylindrycznych powlok przedstawione sg w kolejnych czgsciach pracy.

5.3. Badania eksperymentalne stateczno$ci miejscowej
sciskanych podluznie powlok cylindrycznych

Badania eksperymentalne statecznosci miejscowej cylindrycznych powlok plaszczy
siloséw mialy zar6wno charakter jako$ciowy, jak i ilosciowy, a zbadano 46 réznych
przypadkéw podtuznego obcigzenia lokalnego krawedzi podporowej. Inne badane eks-
perymentalnie powloki podparte byly rownomiernie na calym obwodzie i obcigzane
osiowo lub mimosrodowo, lecz wyniki tych badan sa prezentowane w kolejnych roz-
dziatach pracy. ‘

Badania eksperymentalne wykonano na modelach powlok cylindrycznych w skali
poltechnicznej. Srednice badanych modeli wynosity d = 7501000 mm, a wigc byly
jedynie okolo dwa razy mniejsze od nieduzych, typowych siloséw na cement.

Zasadnicza czgé¢ modeli (rys. 5.3a) wykonana byla z blachy stalowej St3Sal o granicy
plastycznosei f;, = 310 MPa i grubosci 7 = 1 mm. Czgéé modeli z tej blachy miata $rednice
d=1000 mm, a druga czgsé — $rednice d = 750 mm. Tak wigc badano powloki o smuklo-
Sci 1/t = 375 oraz r/t = 500, ktére w realnych cylindrycznych plaszczach siloséw sa typo-
wymi smuklosciami. Wykonano réwniez 7 badan eksperymentalnych z zastosowaniem
modeli powlok o $rednicy ¢ = 920 mm i grubosci # = 2 mm (#/t = 230) ze stali St3SY.

Wszystkie modele powlok miaty wykonywana przed badaniami doktadna inwenta-
ryzacj¢ geometrii i pomiary bledéw ksztattu (rys. 5.3b). Doktadnos¢ wykonania powlok
byta dobra, a bledy ksztaltu w postaci lokalnych wgniecen i owalizacji nie przekraczaty
W zadnym przypadku polowy wartosci dopuszczalnych przez normy [28] i [126].
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Rys. 5.3. Modele przygotowane do badan (a) oraz pomiar blgdow ksztattu (b)
Fig. 5.3. Model prepared for test (a) measurement of shape imperfections (b)

Badania byly przeprowadzane w przypadku jednoczesnego obcigzenia krawedzi
brzegowej powfoki trzema takimi samymi podtuznymi sitami skupionymi N; (rys.
5.4a). W wielu przypadkach krawedz brzegowa powloki obciazano tylko jedna sita N
(rys. 5.4b) po stwierdzeniu uzyskiwania praktycznie takich samych wartosci lokalnego
obciazenia krytycznego N, podczas dziatania pojedynczej sily lokalnej Ny (mimosro-
dowo) oraz podczas jednoczesnego dziatania trzech sit N, (osiowo).

Rys. 5.4. Model r/t =230 obcigzony trzema lokalnymi silami podluznymi N, (a)
oraz jedng lokalna sila podluzng N; (b)
Fig. 5.4. Model r/t = 230 loaded by three longitudinal forces N; (a)
and by one local longitudinal force N,(b)
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Obciazenie podtuznymi sitami lokalnymi N, na krawedzi kazdej powloki realizo-
wano za pomoca sitownikéw hydraulicznych lub recznych sitownikéw $rubowych.
Obcigzenie N nie byto zatem obcigzeniem sledzacym, gdyz kontrolowane bylo prze-
mieszczenie pionowe obcigzanej krawedzi powloki w miejscu przyfozenia obciazen
N, podczas cafego cyklu obcigzania i odcigzania powtoki. Byfa wigc dos¢ dobra moz-
liwo$¢ obserwowania kolejnych faz wyboczenia lokalnego i stanu pokrytycznego.

Kazda badana powloka miata dwa identyczne pierscienie na swych brzegach.
W powtokach o smuktosciach #/t = 3751 500 (r = 1 mm) pierscienie podporowe wy-
konane byly z ptaskownika 20x20 mm (rys. 5.5a). W powlokach o smukiosci 1/t =
230 (t= 1 mm) pierscienie wykonane byly z ptaskownika 4x40 mm (rys. 5.5b).

Pomiary sit N; wykonywane byty sitomierzami tensometrycznymi o doktadnosci
pomiaru 0,001 kN. Pomiary pionowych przemieszczen powtoki (odksztatcen) 4,
w miejscach przylozenia sit N wykonywane byly za pomoca czujnikow indukcyjnych
o dokfadnosci pomiaru 0,01 mm. Wszystkie odczyty rejestrowane byly automatycznie
przy uzyciu odpowiedniego komputerowego zestawu pomiarowego w Laboratorium
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskie;j.

Oparcie dolne powlok realizowane bylo za posrednictwem stalowej plyty grubosci
40 mm, utozonej na specjalnym sztywnym stalowym podfozu (rys. 5.4b) lub bezposrednio
na tym podlozu (rys. 5.4a). W przypadku obcigzenia pojedynczg sita N, dolna krawedz
mocowana byla do podfoza za pomoca specjalnych uchwytoéw na calym obwodzie.

) b)
t=1 t=2
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Rys. 5.5. Geometria pierscieni w badanych modelach /r = 3751 560 (a)
oraz w modelach r/t = 230 (b)
Fig. 5.5. Geometry of rings in tested models r/t =375 and 1/t = 500 (a), for models r/t = 230 (b)

Podczas badan eksperymentalnych oprécz obcigzen i podluznych odksztalcen po-
wlok mierzono réwniez podczas badan eksperymentalnych geometri¢ powstajacych
lokalnych fal wyboczeniowych i obserwowano zachowanie si¢ powloki w stanie po-
krytycznym. Wyniki badan beda przedstawiane w kolejnych czgsciach pracy.
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5.4. Wplyw szerokosci podpor lokalnych
na no$no$¢ graniczng cylindrycznego plaszcza silosu

Wyczerpanie no$nosci granicznej cylindrycznego ptaszcza silosu o smukfosci /7 >
200 opartego na stupach uzewnetrznia si¢ najczesciej lokalna utrata statecznosci
w strefie tych lokalnych podparé. W przypadku bardzo matych szerokosci so podpér
lokalnych (glowic stupow) utrata nosnosci moze si¢ objawi¢ uplastycznieniem wsku-
tek przekroczenia przez napre¢zenia g, (rys. 4.12b) lub naprezenia zastgpcze granicy
plastycznosci stali f,, z ktorej wykonany jest plaszcz silosu. W praktyce nie stosuje sig
bardzo waskich podpér lokalnych i wyczerpanie no$nosci ptaszcza silosu zwiazane
jest z miejscowg utratg statecznosci.

W przypadku osiowego $ciskania cylindrycznej powloki ptaszcza silosu wypad-
kowa silg N wartos¢ naprezen o, nad symetrycznie rozmieszczonymi podporami sku-
pionymi mozna zapisac:

O-.\’O = 5 (51)

gdzie:

n - liczba lokalnych podpér,

N —wypadkowe osiowe obciazenie Sciskajace powloke cylindryczna plaszcza si-

losu.

Naprezenia o,9 na krawedzi podporowej ptaszcza silosu od sity N,, dziatajacej na
szerokosci podpory lokalnej so, mozna wyznaczy¢ rowniez z zaleznosci (4.16).

W rozdziale 5.7 niniejszej pracy zaproponowano nowa metodg¢ analizy stateczno-
$ci miejscowej cylindrycznych ptaszczy silosow, opartg na warto$ci maksymalnych
naprezen oy, wystepujacych na styku lokalnej podpory z krawedzia podporowa po-
wioki, z uwzglednieniem zasad obliczania efektywnej szerokosci podpory s, wediug
rys. 4.12b. Zatem jako potudnikowe, brzegowe napre¢zenia krytyczne a,,,o dla wybo-
czenia lokalnego uwazana bedzie taka wartos¢ naprezen oy, przy ktorej nastapi utrata
stateczno$ci powloki nad podporg lokalna. Jedng z zalet takiego podejscia jest fatwosé
wyznaczenia naprgzen na krawedzi powloki g9, co w metodzie naprezen zredukowa-
nych (p. 4.3.3) jest mato dokladne, gdyz napr¢zenia te wyznacza si¢ w pewnej umow-
nej odleglosci x, od krawedzi podporowej.

W nowej metodzie analizy statecznosci miejscowej trzeba wyznaczaé nowe wartosci
naprezen krytycznych o0, wyraznie wigksze od naprezen krytycznych o,,,, otrzymanych
z zaleznosci (4.3) dla powlok obcigzonych osiowo i podpartych rdwnomiernie.

Przyjgcie poziomu odniesienia x = 0 w analizie naprezen krytycznych pozwala na
zamienne postugiwanie si¢ lokalnymi naprezeniami krytycznymi oo lub lokalna,
poludnikowa sita krytyczna N,..,, gdzie:
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N{:r.l = Ocrx0 Sot . (52)

Zar6wno 0.0, jak 1 N, sa warto$ciami dotyczacymi idealnych powlok sprezys-
tych. Dla powlok realnych (z imperfekcjami) wartosci te beda redukowane podobnie
jak w przypadku osiowo $ciskanych i rownomiernie podpartych na calym obwodzie
cylindrycznych plaszczach siloséw.

so/2mr = 0,0539
r/t =375

so/2mr = 0,0127
r/t =500

Rys. 5.6. Geometria fali wyboczeniowej przy waskiej (a) i szerokiej (b) podporze
Fig. 5.6. Geometry of buckling waves for narrow (a) and wide (b) support
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Rys. 5.7. Wplyw szerokosci sy podpdr lokalnych na wartos¢ naprezei
krytycznych o, ¢ w réznych powlokach cylindrycznych
Fig. 5.7. Effect of the width s, of local support on the value
of critical stresses o, for different cylindrical shells
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Zmiana szeroko$ci lokalnej podpory moze mie¢ istotny wplyw na geometrig fali
wyboczeniowe;j. Jesli podpora jest stosunkowo waska, powstaje zazwyczaj jedna fala
wyboczeniowa nad ta podpora (rys. 5.6a). Jesli jest bardzo szeroka, podparcie wyste-
puje praktycznie na dwdch skrajnych krawedziach podpory i na poczatku procesu
utraty stateczno$ci pojawiajg sie dwie mate fale w rejonie tych skrajnych krawedzi,
a nastepnie powstaje srodkowa trzecia fala wyboczeniowa (rys.5.6b).

Przeprowadzone analizy numeryczne statecznosci lokalnej wykazaty, ze w miarg
zmniejszania sie szerokosci podpory lokalnej wzrasta poziom naprezen o, przy
ktérych nastepuje lokalna utrata statecznosci. Na rysunku 5.7 przedstawiono wyniki
tych analiz dla trzech smuktosci powloki cylindrycznej r/t = 250, 375 i 500, opartej na
trzech podporach lokalnych (n = 3) o szerokosci efektywnej so.

Praktyczny zakres so/2mr w silosach zawiera si¢ w granicach 0,02-0,06, a wigc
w przypadku realnych szeroko$ci podpor lokalnych (glowic stupéw) widaé wyrazne
zwickszenie wartosci naprezen krytycznych o,,,0 w stosunku do przypadku réwno-
miernego oparcia pfaszcza silosu. Pokazane na rysunku 5.7 krzywe o, 0 zblizajq si¢
asymptotycznie do wartosci naprezen krytycznych o,.,, uzyskiwanych dla powtok
cylindrycznych opartych réwnomiernie na catym swym obwodzie (linie przerywane).
Jesli stosunek szerokosci podpory lokalnej do obwodu powloki s¢/2mr przekroczy
wartos$¢ 0,1, to nie ma juz istotnych roznic migdzy naprezeniami krytycznymi o,
1 0¢r0.
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Rys. 5.8. Wyniki badan eksperymentalnych miejscowej statecznosci $ciskanych
podluznie powlok cylindrycznych o smuklosci r/t = 500
Fig. 5.8. Experimental results of local buckling
for compressed longitudinally cylindrical shells with slenderness r/t = 500
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Wzrost wartosci naprezen krytycznych a0 podczas zmniejszania szeroko$ci pod-
por lokalnych obserwowany byt réwniez w badaniach eksperymentalnych. Na rysun-
ku 5.8 przedstawiono wyniki 15 eksperymentalnych badan lokalnego obciazenia kry-
tycznego N1 powtok o smukiosci 7/t = 500 (r = 500 mm) z podporami o réznych
szerokosciach. Efektywna szeroko$¢ podpory sy wyznaczano zgodnie z rys. 4.12b,
przyjmujac, ze w pierscieniu (plaskownik 20x20 mm) kat rozpraszania naprezen wy-
nosi a = 45°.

Na rysunku 5.8 zaznaczono linig przerywana wartos¢ obliczeniowej wytrzymato-
sci krytycznej og, wedlug norm [28] i [126] dla powlok realnych, $ciskanych réow-
nomiernie. Na rysunku tym przedstawiono réwniez krzywa (minimum), ktorg uzy-
skano w wyniku statystycznej obrobki wynikéw badan eksperymentalnych.
Przedstawia ona warto$ci minimalne naprezen krytycznych o, na poziomie ufno-
sci 99,865% przy zatozeniu rozkladu normalnego. Na rysunku 5.9 przedstawiono
wyniki 15 podobnych eksperymentéw w odniesieniu do powlok o smuktosci #/t =
375 (r = 375 mm).

800 i T
700 ® ® ceksperyment
600 e — — normy [28] i [126]
500 ® ‘ A minimum
g 400 A\
@
= 300 \1\
$ 20 ~% | &
100 === e e e =
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
so/2mr

Rys. 5.9. Wyniki badan eksperymentalnych miejscowej statecznosci $ciskanych
podtuznie powtok cylindrycznych o smuklosci #/t = 375
Fig. 5.9. Experimental results of local stability, longitudinally compressed
cylindrical shells with slenderness r/t = 372

Roznice w geometrii fal wyboczeniowych przy zmianie szeroko$ci podpér, uzy-
skane w analizach numerycznych dla trzech podpér lokalnych (n = 3) pokazano na
rys. 5.10 i 5.11. Przy $redniej szerokosci podpory widac zjawisko powstawania lo-
kalnie trzech matych fal (rys. 5.10). Przy bardzo szerokiej podporze (rzadko stoso-
}Vallej w silosach) wyboczenie obejmuje prawie cala powloke (rys. 5.11), a wigc
I'naprezenia krytyczne sa zblizone do tych, ktére obowiazuja dla powtok opartych
na catym obwodzie.
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Rys. 5.10. Posta¢ wyboczenia powloki przy sredniej szerokosci podpory
Fig. 5.10. Buckling mode of a shell for a support having a mean width
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Rys. 5.11. Posta¢ wyboczenia powloki przy duzej szerokosci podpory
Fig. 5.11. Buckling mode of a shell for a support having a large width

Wyniki badan eksperymentalnych wyraznie potwierdzaja wnioski uzyskane z wyni-
kéw analiz numerycznych, dotyczacych wazrostu naprezen krytycznych na krawedzi
podporowej powtoki w miar¢ zmniejszania si¢ efektywnej szerokosci lokalnej podpory
so. Wzrost ten dla realnych szerokosci podpér ptaszczy siloséw moze by¢ nawet ponad
dwukrotny w stosunku do wartoéci naprezen o, uzyskiwanych dla cylindrycznych
powlok plaszczy siloséw sciskanych osiowo i opartych réwnomiernie na calej krawedzi
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podporowej. Wskazane jest wigc uwzglednianie tego korzystnego wptywu w praktycz-
nej analizie statecznosci miejscowej cylindrycznych plaszczy silosow.

a) b)
167 16+

121 124 B

LH s

0,017 0,027’0,038 0,054 0,013 0,027 0,04 0,054
So/2Tr So/2mr

Rys. 5.12. Réwnowazna Srednia liczba fal obwodowych n, uzyskana
w eksperymentach dla r/t = 375 (a) oraz r/t = 500 (b)
Fig. 5.12. Equivalent mean number of perimeter waves n, obtained experimentally
for r/t =375 (a) and for r/t = 500 (b)

Wszystkie badane powloki miaty wykonane pomiary geometrii fali po miejsco-
wym wyboczeniu, a w szczego6lnosci mierzono szeroko$¢ fali 21, (rys. 4.14). Na tej
podstawie wyznaczono réwnowazng liczbe fal obwodowych n, z zaleznosci:

n, = il (53)

Srednie wartogci n, z badan eksperymentalnych dla réznych szerokosci podpér lo-
kalnych s, przedstawiono na rys. 5.12. Zaznaczono tam réwniez linig przerywang
wartosci obliczeniowej liczby fal obwodowych ny realnych powtok wg Sierova [151],
ktére przedstawione s réwniez w tab. 4.2. Z przedstawionych na rys. 5.12 wykresoéw
wida¢ wyrazna, tendencje do wzrostu liczby fal obwodowych n, wraz ze zmniejsza-
niem si¢ szerokosci lokalnych podpér, co w duzym stopniu wyjasnia opisywane zja-
wisko wzrostu naprezen krytycznych ., przy zmniejszaniu si¢ szerokosci tych pod-
por. Im wieksza liczba fal obwodowych, tym uzyskuje si¢ wieksza warto$¢ naprezen
krytycznych w $ciskanych osiowo powlokach cylindrycznych.

Zjawisko to wynika z faktu, ze lokalna fala wyboczeniowa w strefie waskiej pod-
pory lokalnej (rys. 5.13) ma duzo trudniejsze warunki do powstania niz w przypadku
takich samych powtok, lecz opartych réwnomiernie na catej krawedzi podporowej. Te
trudnosci wynikaja z bezposredniego sasiedztwa pierscienia podporowego, stanowig-
¢ego w praktyce ptaska, nieodksztalcalng przepong brzegowa, ktéra nie pozwala na
powstanie fal o duzych rozmiarach.
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Rys. 5.13. Geometria fali wyboczeniowej w badanej powtoce r/t = 500
w przypadku waskiej (a) oraz szerokiej (b) podpory lokalnej
Fig. 5.13. Geometry of buckling waves in the tested shell r/r = 500,
for narrow (a) and wide (b) local support

Pewien wplyw na zwigkszenie no$nosci granicznej powtoki podpartej lokalnie ma
rowniez sztywnos¢ gigtno-skretna pierscienia podporowego, ktéry jest zginany i skre-
cany podczas powstawania miejscowej fali wyboczeniowej. Energia potrzebna do
odksztalcenia pierscienia ma pewien wplyw na ogélny bilans energetyczny podczas
procesu wyboczenia i jest on analizowany w dalszej czgsci pracy. W przypadku row-
nomiernego podparcia powloki na calym obwodzie, pierscien podporowy nie ulega
takim odksztalceniom, gdyz fale wyboczeniowe powstaja w srodkowej czesci powto-
ki, a nie przy samych pierscieniach brzegowych.

Kolejny korzystny czynnik, wptywajacy na zwigkszenie naprezen krytycznych
w realnych powtokach cylindrycznych, opartych na lokalnych podporach, to na
ogo6t mniejsze odchytki wykonawcze (imperfekcje) w strefie sztywnego pierscienia
brzegowego niz w pozostalych czgsciach powloki. Mniejsze imperfekcje pozwa-
lajg na uzyskanie wigkszej nosnosci granicznej, determinowanej miejscowa nie-
statecznoscia.

Wraz ze zwigkszaniem szerokosci podpory lokalnej so mozna sie spodziewaé po-
wstania wigcej niz jednej fali wyboczeniowej (rys. 5.6b), co ma bezposredni wptyw na
zmniejszenie naprezef krytycznych o,,., gdyz srodkowa fala wyboczeniowa sasia-
duje ze zdeformowanymi, a wigc mato sztywnymi, czesciami powloki.

Na rysunku 5.14 przedstawiono $ciezk¢ rownowagi 4; — N jednej z badanych
powlok oraz zasade¢ wyznaczania lokalnego obcigzenia krytycznego N,.., ktére przy-
Jjeto jako jego goérng warto$¢. Gorne wartosci naprezen krytycznych o, rowniez sa
podstawa analizy no$nosci granicznej realnych powlok wedtug norm [28] i [126]. Na
rysunku 5.15 pokazano kolejny wykres 4, — N; wybranego eksperymentu.
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Rys. 5.14. Sciczka réwnowagi statycznej i wartosé lokalnego obciazenia krytycznego N,,
Fig. 5.14. Load-displacement static relationship and the value of local critical load N,
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Rys.5.15. Sciczka réwnowagi statycznej (a) oraz widok jednej z badanych powlok (b)
Fig. 5.15. Load-displacement static relationship (a) and a view of one of the tested shells (b)

Zwigkszenie wartosci naprezen potudnikowych g,9 na krawedzi lokalnej podpory
W chwili utraty statecznosci lokalnej éciskanej osiowo cylindrycznej powloki wraz ze
Wzrostem szerokosci tych podpér zaobserwowali niedawno Guggenberger, Rotter
I Samuelson [58]. Analizowali oni numerycznie powloke o smuklosci 7/ = 500, $ci-
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skana osiowo i podparta na czterech podporach (n = 4) o zmieniajacych si¢ szeroko-
$ciach so. Uzyskane przez nich wyniki dotycza tylko jednego, konkretnego przypadku
oparcia silosu (n = 4, r/t = 500), ale stanowia dobre potwierdzenie wnioskéw autora
zawartych w tej czesci pracy. Prezentowany zakres badan wlasnych jest znacznie
szerszy niz zakres pracy [58], obejmuje rowniez badania eksperymentalne.

5.5. Wplyw liczby podpor lokalnych
na no$no$¢ graniczng cylindrycznego plaszcza silosu

Jednym z pytan, na ktore nalezy odpowiedzie¢, jest pytanie, czy liczba podpor lo-
kalnych (stupéw) na krawedzi podporowej cylindrycznego plaszcza silosu ma wplyw
na warto$¢ potudnikowej sity krytycznej N, 1, a wigc na krytyczne obciazenie (reak-
cje) takiej pojedynczej podpory. Zaleznos¢ pomiedzy sita krytycznag N1 a brzego-
wymi naprezeniami krytycznymi o, przedstawia wzor (5.2).

]
150,0 & — |
125,0 - ' . _.. i So=od
| ‘ | —o—/t =250
100,0 1 I T —t—r/t =375
% 750 4 1 | | —e— 1/t =500
] h——d——p—d ol
50,0 {- -~ j -+ ‘ | : G52 I
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| l i ; | :
0.0 , j ; | i . 3
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Rys. 5.16. Wplyw liczby podpdr lokalnych na wartos¢ krytycznego obciazenia N,
Fig. 5.16. Effect of the number of local supports on the value of a critical load N,

W celu wyjasnienia tego zagadnienia wykonano seri¢ 15 obliczefi numerycznych
metoda elementéw skonczonych (por. p.5.2) dla réznych powtok cylindrycznych,
$ciskanych osiowo i opartych na n podporach lokalnych o szerokosci so réwnej 1/72
obwodu krawedzi podporowej. Wyznaczano krytyczng reakcje pojedynczej podpory
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N.1 wedlug liniowej teorii statecznosci dla idealnych powlok sprezystych. Wyniki
analiz przedstawiono na rys. 5.16. Liniami ciaglymi zaznaczono na rys. 5.16 ten za-
kres n, ktory ma praktyczne znaczenie w przypadku konstrukcji realnych siloséw,
a wiec zakres n = 3-12.

Wyniki analiz wskazuja wyraZnie na to, ze obciazenie krytyczne N.,.; plaszcza si-
losu w rejonie podpory lokalnej (stupa), wynikajace z warunku statecznosci lokalnej,
nie zalezy w istotny sposéb od liczby tych podpor n, jesli n < 12.

Na rysunku 5.17 pokazano postacie wyboczenia tej samej powloki (» = 500 mm,
t = 1 mm) réwnomiernie Sciskanej osiowo na gérnej krawedzi i podpartej na dolnej
krawedzi na trzech lub dziewigciu podporach lokalnych o szerokosci so = 43,63 mm
(so/2mr = 0,01389). Duza liczba podpdr powoduje, ze posta¢ wyboczenia zaczyna sig
zbliza¢ do tej, ktdra mozna obserwowaé przy ciaglym oparciu powloki na dolnej kra-
wedzi.
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Rys. 5.17. Posta¢ powloki cylindrycznej opartej na trzech podporach (a)
oraz na dziewigciu podporach lokalnych (b)
Fig. 5.17. Shape of cylindrical shell supported on three (a), on nine (b) local supports
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Rys. 5.18. Potudnikowe obciazenie brzegu powloki jedna sila N, (a) oraz trzema silami N, (b)
Fig. 5.18. Meridional load of shell’s edge N, (a) and by three loads N, (b)
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W badaniach eksperymentalnych wykonano nieco odmienne poréwnania wartosci
sit krytycznych N,.; dla dwéch przypadkéw podpér lokalnych (n = 11 n = 3). Jako
podpore rozumie si¢ tutaj w ogolnosci sztywny element o szerokosci s;, przez ktdry
wywierana jest na pierscien brzegowy powtoki potudnikowa sita N;. Badania ekspe-
rymentalne mialy ograniczony zakres i dotyczyly przypadku obciazenia tylko jedng
sita N; (obciazenie na mimosrodzie — rys. 5.18a) oraz trzema sitami N, (obciazenie
osiowe —rys. 5.18b).

Praktyczny sposob realizacji obciazenia jedna lub trzema skupionymi sitami lokal-
nymi N; pokazany jest na rys. 5.4. W przypadku obciazania 1 sita N; mocowano kra-
wedz dolng powtoki (pierécien 20x20 mm) na catym obwodzie do sztywnego podtoza,
aby przejaé ewentualny moment zginajacy, pochodzacy od dziatania sity Ny na mimo-
Srodzie e (rys. 5.18a).

Spodziewane mimo$rodowe obcigzenie podioza N, e zostato jednak zredukowane
prawie w calosci, gdyz strumien naprezen potudnikowych o, w powloce obejmowal
waski fragment obwodu powloki i tylko taki waski fragment krawedzi dolnej (pod-
porowej) byt realnie obciazony. Zjawisko to juz bylo przedstawiane w p. 4.3.2
i narys. 4.16. Analizowano tam doswiadczalnie stan naprezen o, w powtoce cylin-
drycznej przy osiowym obcigzeniu trzema sitami skupionymi na jednej krawedzi
i rOwnomiernym oparciu na drugiej krawedzi. Nawet przy symetrycznym obciazeniu
powloki nie nastepuje spodziewane pelne rozpraszanie strumienia naprezen o, na
caty obwdd powloki.

Tabela 5.1. Wartosci lokalnego obciazenia krytycznego N, |, kN
Table 5.1. Values of local, critical load N, ;, KN

r=>500 mm, r =1 mm, so =127 mm

Obcigzenie symetryczne

Obciazenie jedna sila N, trzema siamiN,

29,84 30,37 34,82 30,17 29,77

W tabeli 5.1 przedstawiono wyniki przeprowadzonych kilku badan eksperymen-
talnych, majacych na celu stwierdzenie ewentualnych istotnych roznic w lokalnych
potudnikowych obciazeniach krytycznych N, przy mimosrodowym obcigzeniu
pojedyncza sitg Ny (rys. 5.18a) oraz symetrycznym (osiowym) obcigzeniu trzema
sitami N, (rys. 5.18b). Liczba eksperymentow byla ograniczona, dlatego wynikajacy
z tabeli 5.1 wniosek o braku istotnych réznic w wartoéciach N..; nalezy traktowa¢
jedynie wstepnie.
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Mozna wigc z pewnym przyblizeniem uznaé, ze lokalne potudnikowe obciazenie
krytyczne N, pojedynczej podpory nie zalezy w istotny sposob od liczby podpdr
lokalnych n (jesli n < 12) oraz od wartosci sil N, na pozostatych podporach.

Zagadnienia dotyczace stateczno$ci mimosrodowo S$ciskanych powtok cylin-
drycznych ptaszczy siloséw, opartych rownomiernie na catym obwodzie krawedzi
podporowej, analizowal autor w pracy [78]. Wykazano tam pewien wzrost war-
tosci poludnikowych naprezen krytycznych o, w powtokach cylindrycznych przy
duzych mimosrodach obciazenia. W przypadku oparcia powiloki na kilku lo-
kalnych podporach wplyw mimosrodu obcigzenia podluznego jest jednak pomi-
jalny.

Mimosrodowe obciazenie pionowe plaszczy silosow jest zjawiskiem po-
wszechnym, dlatego wyniki przeprowadzonych analiz moga mie¢ duze znaczenie
praktyczne.

5.6. Wplyw sztywnosci pierscienia na nosnos¢ graniczng
lokalnie podpartego cylindrycznego plaszcza silosu

Od dtuzszego czasu prowadzona jest dyskusja o roli pierscienia podporowego
w nos$nosci granicznej cylindrycznych plaszezy siloséw, opartych na kilku lokalnych
podporach (stupach). Dyskusja nad wpltywem sztywno$ci pierscienia na redukcje
maksymalnych naprezen potudnikowych a, w cylindrycznej powloce plaszcza oraz na
obcigzenie krytyczne ptaszczy prowadzona byta m.in. w pracach: [10], [12], [14],
[15], [18], [48], [50], [54], [61], [103], [120], [132], [138], [159].

Pomimo pewnych réznic, wérdd autoréow cytowanych prac przewaza poglad, ze
redukcja maksymalnych naprezen o, w plaszczu silosu z uwagi na sztywnos¢ gietno-
-skretng pierscienia jest nieznaczna.

Drugim wnioskiem, wyptywajacym z tych licznych analiz jest potwierdzenie
bardzo waznej roli pierécieni brzegowych cylindrycznych plaszezy siloséw jako
plaskich, nieodksztatcalnych przepon na ich krawedziach. Stosowanie klasycznego
wzoru (4.3) do wyznaczania naprezen krytycznych jest mozliwe tylko w przypadku
zastosowania skrajnych przepon w réwnomiernie $ciskanej osiowo powtoce cylin-
drycznej. W realnych powlokach rola pierscienia jako elementu zapewniajacego
kolowy ksztalt brzegéw po utracie statecznoéci powloki jest bardzo istotna, co
przedstawiono w p. 4.2.1. No$nos¢ graniczna cylindrycznej powtoki, okreslona
przez obciazenie krytyczne lokalnej podpory N1, jest w przypadku braku pierscie-
nia kilkakrotnie mniejsza niz w przypadku zastosowania pierscienia na obu krawe-
dziach, co pokazano na rys. 5.19.
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Rys. 5.19. Krytyczne obciazenie lokalnej podpory N,
cylindrycznej powloki r/t = 500, opartej na trzech podporach
Fig. 5.19. Critical load of local suport N, for cylindrical shell //t = 500, resting on three support

Wartosci lokalnych obcigzen krytycznych N, ), przedstawione na rys. 5.19, uzy-
skano w wyniku numerycznych analiz statecznosci metoda elementoéw skonczonych
10 powtok stalowych (r = 500, = 1 mm). Analizy prowadzono wedtug teorii linio-
wej, a zastosowane pierscienie brzegowe mialy przekrdj 5x40 mm.

Kolejne analizy wptywu sztywnosci pierscienia na obciazenie krytyczne pojedyn-
czej podpory lokalnej N.,; wykonano metodg elementéw skoficzonych dla wybranych
60 powlok cylindrycznych, $ciskanych réGwnomiernie na gérnej krawedzi, a podpar-
tych lokalnie w 3 réwnomiernie rozmieszczonych punktach dolnej krawedzi. Na obu
krawedziach zastosowano kolejno 4 rozne pierscienie o przekrojach: 5x40 mm, 10x40
mm, 15%x40 mm oraz 20x40 mm. Mniejsza warto$¢ jest gruboscia pierscienia (rys.
5.5), a wigksza jest jego szerokoscig. Warto$¢ sztywnosci gigtnej 11 dla najcienszego
z pierscieni obliczono jako 11 = 40x5%/12. Promien krzywizny cylindrycznych powlok
wynosit 500 mm. Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych przedstawiono na
1y8. 5.20. 5:21 1.5:22.

Z przedstawionych wykresow wida¢, ze obserwowany jest pewien wzrost warto-
Sci krytycznego obcigzenia podpory N, wraz ze zwigkszeniem grubosci (sztywno-
sci) pierscienia podporowego. Wzrost ten nie jest jednak duzy i przy wzglednej sze-
rokosci lokalnej podpory 0,0417 powloki r/t = 500 wynosi w stosunku do
najciefiszego pierscienia odpowiednio: 5,6%, 10,3% i 15,1%. Dla tej samej szeroko-
$ci podpor lokalnych w powloce o smukfosci /¢ = 250 wzrost ten wynosi: 8,6%,
12,7% 1 16,4%.
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Rys. 5.20. Wplyw réznych sztywnosci pierécieni na warto$é N, |
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Fig. 5.20. Effect of different stiffness of rings on the value N,
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Rys. 5.21. Wplyw réznych sztywnosci pierscieni na warto3¢ N, |

powtoki r/t = 375 opartej na trzech podporach

Fig. 5.21. Effect of different stiffness of rings on the value N,

for a shell r/t = 375, which rests on three supports
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O podatnoéci pierscienia w kierunku tworzacej walca decyduje nie tylko sztyw-
noéé gietna 11, ale i sztywno$¢ skretna pierscienia. W badanym przypadku wzrost
sztywno$¢ gietnej byt kolejno 8, 27 i 64-krotny, a wzrost sztywnosci skretnej ok. 7,
22 i 47-krotny.
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Rys. 5.22. Wplyw roznych sztywnosci pierscieni na warto$¢ N, |
powloki »/t =250 opartej na trzech podporach
Fig. 5.22. Effect of different stiffness of rings on the value N,
for a shell #/t = 250 which rests on three supports

Mozna zauwazy¢, ze przy 64-krotnym zwiekszeniu sztywnosci gietnej pierscienia,
wzrost sity krytycznej N,.; wynosi jedynie ok. 15-16%. Tak wiec w praktycznych
analizach statecznosci realnych powlok siloséw mozna pominaé wplyw sztywnosci
gigtno-skretnej pierscienia na warto$¢ krytycznego obcigzenia N, pojedynczej lokal-
nej podpory.

Analize wplywu sztywnosci pierscienia na warto$é obciazenia krytycznego lokalnej
podpory N,,.; przeprowadzono roéwniez podczas badan doswiadczalnych. W przypadku
o$miu eksperymentow wykonano dodatkowe badania samego pierscienia, oddzielonego
na szerokosci /, od badanej powloki (rys. 5.23). Odcigcie pierscienia o szerokosci 5 mm
byto wykonywane po zakonczeniu badan stateczno$ci miejscowej powtoki.

Badania eksperymentalne, majace wykazac jaki jest udzial pierscienia w przeno-
szeniu czgsci obcigzenia krytycznego lokalnej podpory N.,.;, mialy charakter szacun-
kowy 1 nie mozna na ich podstawie wycigga¢ daleko idacych wnioskdéw. Podstawo-
wym mankamentem tych badan jest brak precyzyjnych kryteriéw, ktére powinna
spelnia¢ szerokos¢ szczeliny, przyjeta w badaniach jako szeroko$é¢ jednej rzeczywiste]
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polfali obwodowej 1,. Trzeba zauwazy¢ réwniez, ze nieco inaczej odksztalca sie pier-
$cien odcigty czgsciowo od powloki, a inaczej pierécien potaczony z ta powloka. Ma-
jac na uwadze szacunkowy charakter tych badan, przedstawiono ich wyniki na rys.
5.24 dla wybranych dwéch skrajnych przypadkéw.

a)

szczelina

020x20

Rys. 5.23. Obciazenie N, oddylatowanego pierscienia (a)
oraz widok szczeliny w jednej z badanych powlok (b)
Fig. 5.23. Load N, of a dilated ring (a)
and a view on expansion gap of one the tested shells (b)

Na rysunku 5.24 pokazano wykresy zaleznosci przemieszczenia pionowego (po-
dluznego) podpory lokalnej 4, od wartosci sity potudnikowej N,, dzialajacej na te
podpore. Przedstawiono oddzielny wykres dla powloki z pierécieniem i dla samego,
oddylatowanego pierscienia. Z wykresu mozna odczytaé warto$¢ sily N,,, ktorg
przejmuje sam pierscien w chwili utraty statecznosci, czyli przy obciazeniu podpory
sifa N.,.;. Jak wida¢, udzial ten w badanym przypadku wynosi ok. 30% catkowitej
wartosci obcigzenia krytycznego N,,.; (rys. 5.24a).

We wszystkich o$miu badaniach eksperymentalnych, dotyczacych roli pierscienia
(20x20 mm) w procesie utraty statecznoéci cylindrycznych powlok (» = 375 lub 500
mm, 7= 1 mm) nad podpora lokalna, stwierdzano, ze udzial tego pierscienia jest za-
uwazalny, lecz niezbyt duzy, co potwierdzaja rowniez wyniki uzyskane w analizach
numerycznych. Rola sztywnego pierscienia moze by¢ bardziej zauwazalna w stanie
pokrytycznym, gdzie jego sztywno$é gietno-skretna moze znacznie tagodzi¢ lawino-
Wy proces zniszczenia powtoki w strefie podporowej, a nawet go zatrzymac. Znane sg
przypadki, ze po miejscowej utracie stateczno$ci ptaszcza silosu nad stupami nie na-
stepowata katastrofa silosu, gdyz dzigki pierscieniowi podporowemu miat on jeszcze
pewng nosnosé w zakresie pokrytycznym. Jeden z takich przypadkéw jest przedsta-
wiony narys. 112 w pracy [18] oraz narys. 3 i 4 w pracy [61], a takze w pracy [26].
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Rys. 5.24. Wykres N; — 4,: a) powloki z pierscieniem (A) i samego picrscienia (B)
b) powtoki z pierscieniem (C) i samego pierscienia (D)
Fig. 5.24. Diagram N, — 4,: a) for a shell with a ring (A) and for a ring itself (B),
b) for a shell with a ring (C) and for a ring itself (D)
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3.7. Metoda krytycznych naprezen brzegowych
w analizie miejscowej statecznosci
Sciskanych podluznie plaszczy silosow

Wyznaczenie $rednich naprezen o,y na krawedzi podporowej $ciskanej podtuznie
cylindrycznej powloki w strefie lokalnej podpory o szerokosci efektywnej so (rys.
4.12b) jest stosunkowo proste. Bardziej zlozonym problemem jest wyznaczanie takiej
wartosci tych $rednich naprezen oy, przy ktorej nastapi miejscowa utrata statecznosci
powtoki nad podpora lokalna.

Jesli w wyniku przeprowadzonych analiz teoretycznych, numerycznych lub do-
swiadczalnych uda si¢ wyznaczy¢ reakcj¢ lokalnej podpory N, przy ktorej nastapi
proces wyboczenia cylindrycznej powloki w strefie podporowej, to sile te mozna
nazwa¢ krytycznym oddzialywaniem podpory na powloke i oznaczyé jako N,.,. Sile
tej towarzysza $rednie naprezenia poludnikowe na styku krawedzi powtoki i podpory
0 wartosci o, ., ktére nazwano tutaj krytycznymi naprezeniami brzegowymi. Ich
warto$¢ mozna wyznaczy¢ z prostej zaleznosci:

N.
il (5.3a)

Syt

o

cr,x0 T

W punkcie 5.4 opisano znaczacy wptyw zmian efektywnej szerokosci podpory lo-
kalnej 5o na zmiane warto$ci krytycznych naprezen brzegowych a,,,0. Wplyw ten zo-
stat opisany ilosciowo na podstawie analizy wynikéw ponad 30 wiasnych badan eks-
perymentalnych powlok oraz wlasnych analiz numerycznych kilkudziesigciu powtok.
Na podstawie tych analiz zaproponowano oryginalny sposéb analizy statecznosci lo-
kalnej podtuznie $ciskanych cylindrycznych plaszczy siloséw, nazwany metoda kry-
tycznych naprezen brzegowych. Podstawowe zalozenia tej metody zostaly przedsta-
wione wstepnie przez autora w pracy [71].

Praktyczny aspekt metody polega na zastosowaniu odpowiedniego wspoiczynnika
Cy, zamiast wspotczynnika C, we wzorze (4.3). Zalezno$¢ na krytyczne naprezenia
brzegowe o.r.00, WYstepujace na styku brzegu cylindrycznej powtoki z krawedzig pod-
pory lokalnej, zapisano zatem jako:

0. =0605CoEL, (5.4)
r

gdzie warto$é wspolczynnika potudnikowej statecznosci lokalnej Cyo okreslono wzo-

rem:
-1,2
Cs =o,9+5{s—0] . (5.5)
’ r\ 2zr
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Rys. 5.25. Wykresy krytycznych naprezen brzegowych w cylindrycznych
powlokach idealnych g, i powlokach realnych og
Fig. 5.25. Diagrams of critical, boundary stresses of cylindrical, perfects shells oo

Zalezno$¢ (5.5) powstala w wyniku analiz wykreséw, przedstawionych na rys. 5.7,
5.8 1 5.9, a uzyskanych w wyniku analiz numerycznych (MES). Dobrano ja tak, aby
ograniczata bezpiecznie od dolu wartosci numeryczne (MES), na rys. 5.25 przedstawia
ja krzywa a,,.. Dla stali o f, = 310 MPa, z ktérej wykonano badane eksperymentalnie
powloki, pokazano na tym rysunku wartos¢ obliczeniowej wytrzymatosci na wybocze-
nie oz, wedlug [28] i [126] dla powlok $ciskanych i podpartych rownomiernie.

Na rysunku 5.25 pokazano tez uzyskane wartosci obliczeniowej wytrzymatosci na
wyboczenie lokalne przy $ciskaniu podluznym og,o wedtug wzoru (5.6) dla cylin-
drycznych powlok przy f, = 310 MPa. Warto$¢ o o okresla si¢ analogicznie do warto-

SCl O, Z€ WZOr'U:

K,
ORx0 = 2Jy g (5.6)
M

gdzie:
gdzie:
v — wspOlezynnik bezpieczenstwa wg 4.2.4 oraz norm [28] i [126],
Ky — wspdlezynnik niestatecznosci lokalnej dla sciskania podtuznego, obliczony

wg wzorow (4.15) przy lokalnej smukfosci wzgledne;j Z\.'w wg wzoru (5.7).
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Na rysunku 5.26 przedstawiono wartosci g,,,,0 oraz oz, w badanych eksperymen-
talnie i numerycznie (MES) powlokach o smuklosci #/f = 375. Réwniez w tym przy-
padku zalezno$¢ (5.4) opisuje bezpiecznie dolng granice naprezen krytycznych, uzy-
skanych w analizach numerycznych.

800 \e. & wzor (5.4)

|
N [re=375]
\\. rft=2375 B wzér (5.6)
“\
N
N‘

700 4
)

600 S \

500 e

400 e
300 deome. W N B

® eksperyment
@ MES .....

Ocrx, MPa

(]
200 > ° o e
-q\ //I ORx0 J
100 J—=Ore oo oo oo e o= e
|
0 .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
so/2mr

Rys. 5.26. Wykresy krytycznych napre¢zen brzegowych w cylindrycznych
powlokach idealnych o, o i powlokach realnych oy o (r/t = 375)
Fig. 5.26. Diagrams of critical, boundary stresses of cylindrical, perfects shells ...,
and real shells oy o (r/t = 375)

Warto$¢ lokalnej smukiosci wzglednej I.\-,xo wyznaczana jest ze wzoru (5.7), ktéry
Jest analogiczny do wzoru (4.14):

}._\‘,,\'0 = e (57)

Wzér (5.5) daje réwniez dobre oszacowanie dolnej warto$ci g,,,,0 powtok o smu-
klosci r/t = 250 (rys. 5.27). Przeprowadzono stosunkowo nieliczne badania ekspery-
mentalne dla matych smuktosci powlok, a przedstawione na rys. 5.27 wartosci ekspe-
rymentalne dotycza smuktosci »/t = 230. Warto$ci srednich naprezen krawedziowych
Ocrxo Uzyskane w badaniach przewyzszaly granice plastycznosci stali f, = 235 MPa,
a Wige rzeczywisty rozklad naprezen w przypadku zastosowania stosunkowo waskich
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podpdr lokalnych odbiegat od przyjetych wczesniej zalozen i proces utraty stateczno-
$ci przebiegatl w zakresie plastycznym (rys. 5.28).

Z uwagi na ograniczony zakres analiz proponowana metoda obowiazuje w zakre-
sie nastepujacych smukfosci cylindrycznych powtlok:

250< 2 <500. (5.8)
t

| __"%2‘100-2400 s o

1400 ’} :
l '_——I a wzbr (5.4)
1200 e \‘ rit=250 | | m wzor(5.6)
\ i ® eksperyment
¢ MES
1000 e Serie8 —
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Rys. 5.27. Wykresy krytycznych napr¢zen brzegowych w cylindrycznych
powlokach idealnych g,, i powlokach realnych oy (7t = 250)
Fig. 5.27. Diagrams of critical, boundary stresses of cylindrical, perfects shells o0
and real shells og o (r/t = 250)

Mozna przypuszczaé, ze gbrng granicg zakresu mozna by ustali¢ na r/t < 750, lecz
do tego potrzebne sa jeszcze dodatkowe analizy.

Z danych przedstawionych na rys. 5.29 wida¢ wyraznie, ze dla matych szerokoéci
lokalnej podpory so Sciskanej cylindrycznej powloki ptaszcza silosu, na ktérg dziala
skupione obciazenie potudnikowe N, (reakcja stupa), dotychczas stosowane metody
wyznaczania obcigzenia krytycznego N byly bardzo bezpieczne, lecz zanizaly rze-
czywista no$nos¢ graniczng powloki. Wyniki zaproponowanej metody krytycznych
naprezen brzegowych wskazuja na to, ze istnieja do$¢ znaczne rezerwy no$nosci ta-
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Rys. 5.28. Wyboczenie miejscowe w zakresie plastycznym powloki r/t = 230
ze stali St3S, przy waskiej (a) i $redniej (b) podporze lokalne;j
Fig. 5.28. Local buckling of a shell in plastic range (r/z = 230) steel grade St3S.
Local support width: (a) — small, (b) — medium

60
EBodarski [7]
501 | M Samuelson [139]
— 404~ --| OProponowana metoda
= 304 -
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Rys. 5.29. Poréwnanie wartosci krytycznych sit N, na podporach lokalnych
stalowej powloki #/t = 500 wg réznych metod
Fig. 5.29. Comparison of critical forces N, on local supports of a steel shell r/t = 500
according to different methods

kich powtok $ciskanych lokalnie w stosunku do dotychczasowych metod analiz nos-
nosci, stosowanych przez innych autoréw. Réznice w przedstawionych metodach sg
tym wigksze, im mniejsza jest szeroko$é lokalnej podpory ptaszcza siiosu.
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5.8. Podsumowanie

W rozdziale 5 przedstawiono przede wszystkim wilasne badania analityczne (nu-
meryczne) i eksperymentalne statecznosci miejscowej cylindrycznych powlok $ciska-
nych potudnikowo i opartych na dolnej krawedzi na kilku lokalnych podporach o nie-
wielkiej szeroko$ci. Podstawowym parametrem we wszystkich analizach byly srednie
naprezenia o,9 na krawedzi podporowej powloki, wystgpujace na styku tej powtoki
z pierScieniem brzegowym, nad lokalng podpora (stupem) o szerokosci efektywne;j s;.
Miejscowemu wyboczeniu cylindrycznej powloki nad podpora lokalna, oddziatujaca
na powloke krytyczng reakcja poludnikowa N,.i, towarzysza brzegowe naprezenia
krytyczne a0, ktore sa podstawa do wyznaczenia nosnosci granicznej ptaszcza silosu
z warunku statecznosci lokalnej.

Zaproponowana metoda krytycznych naprezen brzegowych jest oryginalna wlasna
metoda autora. Zostala opracowana na podstawie wynikow 45 badan eksperymental-
nych modeli powlok i wynikoéw analiz numerycznych metoda elementéw skonczo-
nych kilkudziesigciu powlok o réznej geometrii. Metodg t¢ mozna bezpiecznie stoso-
wa¢ do celow praktycznych, co potwierdzaja wyniki badan eksperymentalnych.
Réwnoczes$nie metoda ta pozwala wykorzystaé¢ dos¢ duze rezerwy nosnos$ci granicznej
lokalnie podpartych cylindrycznych powlok plaszczy silosow (10-40%), ktore w do-
tychczasowych, uznanych metodach [7], [139] analiz statecznosci miejscowej plasz-
czy silosow nie byly dostrzegane i uwzgledniane. Rezerwy te zauwazyli niedawno
autorzy pracy [58].

W przeprowadzonych badaniach wykazano istotng role szeroko$ci efektywne;
podpory lokalnej so na warto$¢ krytycznych naprezen brzegowych o.,..0. Wykazano
réwniez, ze praktyczna liczba podpér plaszezy siloséw n = 3—12 nie ma wplywu na
warto$¢ naprezen g, .

Wykorzystanie proponowanej metody do celéw praktycznych jest proste, gdyz
uwzglednia i wykorzystuje ona dotychczasowe zasady analizy statecznosci realnych
powlok ptaszczy silosow [28], [126].

W badaniach zauwazono pewien niezbyt duzy, lecz korzystny wptyw sztywnosci
gietno-skretnej pierScienia na nos$no$¢ graniczng lokalnie $ciskanej powloki cylin-
drycznej, lecz nie uwzgledniono go na razie w proponowanej metodzie.



6. Stateczno$¢ cylindrycznych plaszczy
silosow stalowych $ciskanych mimos$rodowo

6.1. Wprowadzenie

Miejscowe zwigkszenie naprezen poludnikowych g, w cylindrycznych ptaszczach
silosow wystepuje nie tylko w przypadku oparcia tych plaszczy na lokalnych podpo-
rach (stupach). Zréznicowanie naprezen g, na obwodzie plaszcza silosu moze réwniez
wynika¢ z jego mimosrodowego obciazenia (rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Mimosrodowe obciazenia plaszczy siloséw przy oparciu
réwnomiernym (a) i na czterech stupach (b)
Fig. 6.1. Eccentrical loads of silo shells supported uniformly (a) an four columns (b)
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Mimo$réd podiuznego obcigzenia moze wynikaé z wystgpowania niesymetrycz-
nego procesu oprdzniania silosu (wypadkowa V), dzialania obciazen poziomych H
lub mimosrodowego oddziatywania od konstrukcji i urzadzen nadsilosowych na
plaszcz silosu V.

Jesli plaszcz silosu oparty jest na stupowej konstrukcji wsporczej, to reakcje stu-
pow na mimosrodowo obciazony plaszcz beda zroznicowane tym bardziej, im wigk-
szy bedzie mimosérdd tego obcigzenia. W przypadku rdwnomiernego oparcia plaszcza
zroznicowane beda (nawet co do znaku) naprezenia poludnikowe o, na obwodzie
dolnej krawedzi podporowe;.

W rozdziale 5 wykazano, ze procesowi lokalnego wyboczenia przy Sciskaniu po-
tudnikowym towarzyszaq wieksze naprezenia krytyczne o, niz przy wyboczeniu cale]
powloki, $ciskanej i opartej rownomiernie na catym obwodzie. Powstaje wigc pytanie
o wartos¢ naprezen krytycznych o,., przy wystepowaniu lokalnych wzrostéw napre-
zen potudnikowych g,, wywolanych mimosrodowym obcigzeniem podtuznym (polu-
dnikowym). Przeprowadzono wigc stosowne badania numeryczne i eksperymentalne
w celu wyjasnienia tych zagadnien.

6.2. Ogolne rozwiazania problemu

Analiza statecznosci cylindrycznych powlok $ciskanych mimosrodowo w kierunku
podtuznym sita N dotyczy przypadkow zawierajacych sie w zakresie mimosrodu
obcigzenia N od wartosci e = 0 do e = oo, czyli od przypadku osiowego Sciskania do
przypadku czystego zginania powloki.

Lundquist [105], [106] przeprowadzit juz w 1933 r. seri¢ badann eksperymental-
nych statecznosci duraluminiowych powlok cylindrycznych przy czystym zginaniu.
Por6éwnujac wyniki tych badan do wczesniej prowadzonych badan osiowo $ciskanych
powlok cylindrycznych stwierdzil, ze przy czystym zginaniu potudnikowe naprezenia
krytyczne o, przy wyboczeniu powlok sa od 30 do 80% wigksze niz dla takich sa-
mych powlok, $ciskanych osiowo.

Zalezno$¢ (4.3) do wyznaczenia naprezen krytycznych w idealnych, sprezystych
powlokach cylindrycznych $ciskanych osiowo zawiera wspotczynnik C,, ktory
uwzglednia wplyw dtugo$ci powloki, majacy znaczenie jedynie w przypadku bardzo
krotkich powtok. W silosach cylindryczne plaszcze naleza do powlok o sredniej diu-
gosci (p. 4.2.1) i dla nich C, = 1,0. W zamian za ten wspdtczynnik wprowadzono do
wzoru wspdlezynnik C,., a wtedy wzdr na naprezenia krytyczne dla mimosrodowo
$ciskanych powlok idealnych ma posta¢:

o, . =0,605-C EL, ©.1)
-
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gdzie:

E - modul Younga,

t - grubos¢ powloki,

r —promien powloki,

Cr. —wspolczynnik uwzgledniajacy wplyw mimosrodu obciazenia potudnikowe-
80 (Cee 2 1).

Wolmir i Kildibekov [160] proponuja uwzglednianie zwiekszonych wartosci na-
prezen krytycznych o, dla mimosrodowo sciskanych powtok cylindrycznych w sto-
sunku do naprezen krytycznych w powlokach $ciskanych osiowo. Wspoiczynnik C,,,
uwzgledniajacy ten wzrost, nalezy wedtug [160] obliczaé ze wzoru:

C, =1+ 1_7"’ : (6.2)

w ktorym y — stosunek maksymalnych naprezen o, na przeciwlegtych tworzacych
cylindrycznej powtoki, wyznaczany wg rys. 6.1a (z uwzglednieniem znakéw).

15
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Rys. 6.2. Warto$¢ wspélczynnika C,, dla mimosrodu wzglednego e’ = e/r wg [151]
Fig. 6.2. Value coefficient C,, for relative eccentricity e’ = e/r according to [151]

W przypadku czystego zginania otrzymuje sie ze wzoru (6.2) warto$¢ wspdlczyn-
nika zwigkszajacego Cy, = 1,25. Lundquist [105], [106] wykazal, ze wspotczynnik ten
dla czystego zginania zawiera si¢ w granicach 1,3 < C, < 1,8. Podobne rezultaty co
Lundquist uzyskat na drodze teoretycznej Sierov [151], ktéry dla czystego zginania
uzyskat warto$¢ wspétczynnika Cy, = 2,0. W praktycznej analizie stateczno$ci powlok
mimosrodowo $ciskanych Sierov [151] proponuje jednak przyjmowaé zredukowana
Wartos¢ wspdtczynnika C, < 1,50. Warto$¢ zredukowanego wspotczynnika C,, przy
dowolnej wartoéci mimosrodu e podiuznej sily sciskajacej N (rys. 6.2) jest wtedy
okreslana wzorem:
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C, =14+ 0,5(1+ 2 1), 6.3)
1+¢'

w ktérym e' — mimosrod wzgledny (e' = e/r).

Przedstawiona na rys. 6.2 zalezno$¢ pozwala obliczy¢ naprezenia krytyczne o,
wg wzoru (6.1) dla mimo$rodowo $ciskanych podluznie idealnych, cylindrycznych
powtok sprezystych. Wykorzystujac tak obliczong warto$¢ naprezen o, i stosujac
odpowiednie krzywe wyboczeniowe k> z norm [28] lub [126] mozna wyznaczy¢ obli-
czeniowg wytrzymatosé na wyboczenie Og, i porownac ja z maksymalnymi napreze-
niami $ciskajacymi Oymax, Wystepujacymi w mimosrodowo $ciskanym ptlaszczu silosu.

Przedstawione wyzej zasady okreslania wspotczynnika C,, dotycza mimosrodowo
Sciskanych powtok cylindrycznych o $redniej dtugosci L. Za takie powloki uwaza sig
wg [28] i [126] te powloki cylindryczne, ktdre spetniajg zaleznos¢ (6.4):

ko 0,51/’—', (6.4)
r t

w ktérej L — dhugosé powloki pomigdzy poprzecznymi przeponami (lub pierscieniami).

6.3. Badania cylindrycznych powlok
sciskanych mimosrodowo

W celu wyznaczenia wartoéci naprezen krytycznych o,,, w mimosrodowo $ciska-
nych powlokach cylindrycznych autor pracy wykonat serie analiz numerycznych ide-
alnie sprezystych powlok cylindrycznych o smukiosci r/t = 500 i dfugosciach: L = 2r
oraz L = 4r (rys. 6.4). Analizy przeprowadzono metoda elementéw skonczonych, sto-
sujgc program ANSYS 5.4 (por. p. 5.2).

Na rysunku 6.3 przedstawiono wyniki tych analiz numerycznych w postaci wykre-
su uzyskanych wartosci wspoiczynnikow C,,, wykorzystywanych we wzorze (6.1). Na
rysunku tym zaznaczono takze warto$¢ wspolczynnika C,, wedlug zaleznosci (6.3).
Wartos¢ maksymalnych potudnikowych naprezen sciskajacych o.., w chwili utraty
statecznosci obliczano ze wzoru:

0 =y Ml (65)

w ktorym:
N., —warto$¢ podtuznej sity $ciskajacej w chwili utraty statecznosci powtok
(rys. 6.2),
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e — mimosrdd dziatania sity N,
A1 W-pole i wskaznik wytrzymato$ci na zginanie przekroju poprzecznego cylin-
drycznej powloki.
1,5 =e=wz0r (6.3)
® —u—MES
14 ® o eksp. 1
' ® eksp. 2
4
1,3 o /
1,2 /
1.1 =
o g
1,0 ‘T 1
0 1 2
e/r

Rys. 6.3. Wartosci wspétczynnika C,, z analiz numerycznych (MES) i badan eksperymentalnych
Fig. 6.3. Value of coefficient C,, obtained from numerical analysis (MES)
and experimental investigations

Rys. 6.4. Powloki: r/t = 375 (a) oraz r/t = 500 (b) na stanowisku badawczym
Fig. 6.4. Shells: r/t = 357 (a) and r/t = 500 (b) on test device
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Zastanawiajace sg dos¢ znaczne roznice pomigdzy wartosciami Cy, z analiz nume-
rycznych (MES) i ze wzoru (6.3), widoczne na rys. 6.3. Aby to zagadnienie lepiej
poznaé, przeprowadzono szes¢ badan eksperymentalnych powlok, ktorych wyniki
zamieszczono rowniez na rys. 6.3. Badano trzy powloki o smuktosci /¢ = 375 oraz
trzy powloki o smuktosci r/t = 500. Dla kazdej smuktosci przeprowadzano badania dla
trzech réznych mimosroddéw obcigzenia e, w tym rowniez dla e = 0.

Liczba przeprowadzonych eksperymentow jest mata, dlatego ich wyniki maja przede
wszystkim charakter jakosciowy. W badaniach eksperymentalnych zauwazono, ze pro-
ces utraty stateczno$ci mimosrodowo $ciskanych powlok przebiega w dos¢ specyficzny
sposdb. Pojawienie si¢ pierwszej niewielkiej fali wyboczeniowej w strefie maksymal-
nych naprezen $ciskajacych Oymix nie jest jeszcze osiagnigciem stanu granicznego no-
$nosci. Sita $ciskajaca powloke N na mimosrodzie ¢ moze dalej rosnaé, a w sasiedztwie
powigkszajacej si¢ pierwszej fali pojawiaja si¢ kolejne fale wyboczeniowe (rys. 6.5).
Gdy fale wyboczeniowe obejma swym zasiggiem ponad polowe¢ obwodu, proces nisz-
czenia powloki gwaltownie przyspiesza, a sita N osigga warto$¢ graniczng N

a)

Rys. 6.5. Poczatkowa faza (a) i koncowy stan po wyboczeniu (b)
mimosrodowo $ciskanej powtoki r/t = 500
Fig. 6.5. Initial stage (a) and final stage after buckling (b)
of eccentrically compressed shell r/r =500

W analizach numerycznych mimosrodowo Sciskanych powlok za sit¢ N, uwazano
taka site N, przy ktorej pojawi sie pierwsza fala wyboczeniowa. Takie tez wartosci sit
N, przedstawiono na rys. 6.3. Przedstawione na tym rysunku wyniki badan ekspery-
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mentalnych szesciu powtok cylindrycznych (#/t = 375; L/r = 2,66 oraz r/t = 500; L/» = 2,0)
dotycza stanu pojawienia si¢ pierwszej fali wyboczeniowej (eksp. 1) oraz stanu gra-
nicznego, w ktérym uzyskiwano najwigksza wartos¢ sity N, a powtoka ulegata catko-
witemu zniszczeniu (eksp. 2). Dla obu tych stanéw obliczono warto$¢ wspétczynni-
kéw C., przedstawionych na rys. 6.3.

Warto$¢ wspotczynnika C,, w badaniach eksperymentalnych ustalano przez po-
réwnanie naprezen krytycznych uzyskanych dla powlok mimosrodowo $ciskanych
z warto$ciami naprezen krytycznych, uzyskanych eksperymentalnie dla powtok Sci-
skanych osiowo. Wartosci tych umownych naprezen krytycznych obliczano za pomo-
cg wzoru (6.5).

W przypadku $ciskania osiowego (rys. 6.6) uzyskano nastgpujace eksperymentalne
wartosci naprezen krytycznych: v/t = 375 — ©,,, = 71,8 MPa, r/t = 500 — o, = 47,7
MPa. Granica plastycznosci stali, z ktorej wykonano badane powloki, wynosila f, =
310 MPa.

a)

Rys. 6.6. Poczatkowa faza (a) i koficowy stan po wyboczeniu (b)
$ciskanej osiowo powtoki r/t = 375
Fig. 6.6. Initial stage (a) and final stage after buckling (b)
of axially compressed shell r/t =375

Wyniki analiz numerycznych i badan eksperymentalnych pokazuja, ze wystepujg
znaczne rdznice w wartoéciach naprezen krytycznych o, obliczonych ze wzoru (6.5)
W poczatkowej i koficowej fazie utraty statecznoci mimosrodowo Sciskanej powloki cy-
lindrycznej. Wyniki te nie w pelni potwierdzaja dotychczasowe przekonanie o zwigksze-
hiu wartodci potudnikowych naprezeni krytycznych w powlokach cylindrycznych w miarg
wzrostu mimosrodu obciazenia podtuznego. Wzrost ten jest widoczny jedynie w kon-
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cowej, granicznej fazie utraty statecznosci. Faza poczatkowa procesu utraty stateczno-
$ci w eylindrycznych plaszczach siloséw, opartych rdwnomiernie, nie zalezy prak-
tycznie od wartosci mimosrodu obcigzenia. Wynika¢ to moze migdzy innymi z niedu-
zych stosunkéw L/r oraz nieduzych mimo$rodéow e, wystepujacych w realnych
silosach, a jedynie takie powloki byly przedmiotem analiz. Mozna wigc mie¢ uzasad-
nione watpliwosci, czy wyniki prac [105], [106, [151], [160] mozna wykorzystac
w praktycznej ocenie no$nosci plaszczy silosow, gdyz wystepuja w nich stosunkowo
niewielkie wartosci mimosrodow e.

6.4. Praktyczne mozliwoSci
wykorzystania wynikow badan

Przedstawione wyzej wyniki analiz i badan eksperymentalnych dotyczyly réwno-
miernego oparcia na calym obwodzie cylindrycznych powlok ptaszczy silosow, sci-
skanych mimo$rodowo. Wyniki badan eksperymentalnych pokazuja, ze osiagnigciu
stanu granicznego no$no$ci towarzysza znaczne deformacje powloki na duzej czgsci
obwodu, opisywanej przez kat «, (rys. 6.7). W obszarze wystapienia fal obwodowych
potudnikowe naprezenia Sciskajace stabilizujg si¢ na poziomie o, (rys. 6.7).

A-A

N\

Rys. 6.7. Zasi¢g deformacji i wartosci napre¢zen w $ciskanej mimosrodowo powloce walcowej
Fig. 6.7. Range of deformation and values of stresses in eccentrically compressed cylindrical shell

W praktyce pojawienie si¢ nawet jednej matej fali wyboczeniowej na cylindrycz-
nym plaszczu silosu traktowane jest jako stan niedopuszczalny, choé¢ do osiagnigcia
petnego stanu granicznego no$nosci potrzeba jeszcze dalszego zwigkszenia wartoéci
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sity $ciskajacej N (rys. 6.7). Tak wigc praktyczne analizy utraty stateczno$ci mozna
prowadzi¢ dla sytuacji pojawienia si¢ jednej fali wyboczeniowej i dla tej sytuacji wy-
znaczy¢ kat a wedtug rys. 6.7. Kat ten w przypadku typowych geometrii cylindrycz-
nych powlok plaszczy siloséw r/t = 250-750 przyjmuje nieznaczne wartosci. W bada-
nych powtokach (rys. 6.4b) o geometrii /t = 500 wynosil on ¢, = 19° (1/9,47), gdy
tymczasem stan graniczny nos$nosci osiggany jest dla kata o > 7/2.

Tabela 6.1. Warto$ci wspdlczynnika C,, przy réznych mimosrodach e i katach «,
Table 6.1. Value of coefficient C,, for different eccentricities e and angles ¢,

’ o,
“r 0 9,47 6 4 2
0,25 1 1,000 1,032 1,060 1,138
0,50 1 1,002 1,049 1,092 1,222
1,00 1 1,003 1,066 1,127 1,320
2,00 1 1,004 1,080 1,156 1,410

W tabeli 6.1 przedstawiono warto$ci wspolczynnika C,,, obliczonego wg [151]
przy réznych wartosciach kata «,. Okazuje sig, ze przy matej wartosci dopuszczalnego
zakresu deformacji, opisywanego przez kat ¢, nie ma praktycznego wzrostu wartosci
napre¢zen krytycznych (C, = 1,0). W zakresie pokrytycznym istnieje jednak pewna
rezerwa nos$nosci (C, — 1,5), dzigki ktdrej proces ewentualnego zniszczenia plaszcza
silosu jest wezesniej sygnalizowany, a pojawienie si¢ pojedynczej fali wyboczeniowe;j
nie zawsze oznacza utrate jego no$nosci.

6.5. Oparcie plaszcza na stupach
przy mimoSrodowym Sciskaniu

Mimo$rodowe obcigzenie ptaszczy silosow, wynikajace ze standardowych warun-
kow eksploatacyjnych (obciazenie materiatem skladowanym oraz wiatrem) powoduje
zréznicowanie warto$ci reakcji podporowych N; w plaszezu silosu (rys. 6.1), a ocena
nosnosci strefy przypodporowej plaszcza (nad lokalnymi podporami) moze by¢ prowa-
dzona wedtug zasad przedstawionych w rozdz. 5. Wyniki badan lokalnie $ciskanych
powlok cylindrycznych wskazuja na to, ze nie ma praktycznych réznic w nosnosci stref
podporowych dla przypadkéw osiowego i mimosrodowego obcigzenia powloki. Nie ma
Wwige znaczenia to, czy warto$¢ reakcji podporowej Vi (rys. 6.1b) pochodzi od osiowe-
g0, czy tez od mimosrodowego $ciskania podtuznego powloki plaszcza silosu.

Mozna mie¢ jednak watpliwosci co do tego, jak zachowuje si¢ cylindryczny
plaszcz silosu, oparty na stupach i $ciskany mimosrodowo skupiona sita V, (rys. 6.1),
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pochodzaca od cigzkich urzadzen lub elementéw konstrukcji nadsilosowych (p. 3.4.1).
Biorg sie one stad, ze jesli sifa skupiona V; bedzie dziatala w osi stupa podporowego,
to reakcja podporowa Ny bedzie rowna Vi, a naprezenia Sciskajace o, w plaszczu na
calej jego wysokosci beda skoncentrowane w waskim pasmie obwodu, jedynie w re-
jonie tworzacej walca, wzdtuz ktérej dziataja sity Vi i Nimx (por. rys. 4.16).

Rys. 6.8. Poréwnanie geometrii fali wyboczeniowej w powloce z lokalnymi
podporami na gornej i dolnej krawedzi (a) oraz tylko na gornej krawedzi (b)

Fig. 6.8. Comparison between the geometry of buckling wave in a shell with local supports
on the npper and lower edge (a) and that placed only on the upper edge (b)

Aby poznaé wstepnie przebieg procesu wyboczenia w przypadku lokalnego
oparcia powloki na dolnej krawedzi i obcigzanej lokalnie sita skupiona N, na krawg-
dzi gérnej (rys. 6.8a), zbadano dwie powloki r/t = 375 przy takim obcigzeniu. Na
rysunku 6.8b pokazano wynik badania identycznej powtoki (so/2mr = 0,0539), lecz
opartej na dolnej krawedzi rownomiernie. Widok jednego z modeli na stanowisku
badawczym oraz $ciezke rownowagi przedstawiono na rys. 5.15. Analiza wynikow
tych badan dotyczy postaci wyboczenia i uzyskanych wartosci sit krytycznych N,
lecz wnioski z analiz mogg by¢ jedynie wstepne, z uwagi na niewielka liczbe ekspe-
rymentow.

Pomimo zastosowania do$é szerokich podpér lokalnych (so/27r = 0,0539-0,0725),
wyboczenie lokalne nie wystapito w srodkowej czesci wysokosci powloki, lecz bardzo
blisko pierscieni brzegowych i podpér lokalnych. Zjawisko wyboczenia ma zatem
nadal charakter podobny do miejscowej utraty statecznosci powlok cylindrycznych.
Sciskanych osiowo i opartych na kilku lokalnych podporach (rozdz. 5). Nie zauwazo-
no zwigkszenia no$nosci granicznej dwéch mimosrodowo $ciskanych powlok, obeia-
zonych lokalnie na gérnej krawedzi i opartych lokalnie na dolnej krawedzi. Wartos¢
mimos$rodu wzglednego wynosita e/r = 0,5, co wedtug wzoru (6.3) powinno dawac
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ok. 16% wzrostu naprezen krytycznych (C,. = 1,166), a wyboczenie miatoby nastapié
w srodkowej czgsci powloki (rys. 6.7).

W obu badanych przypadkach podparcia lokalnego na obu krawedziach powtoki
(rys. 5.15b i 6.8a) stwierdzono ok. 20-procentowy spadek wartosci sit krytycznych
w stosunku do takich samych przypadkow obciazenia i szerokosci podpér na gornej
krawedzi, lecz przy rownomiernym oparciu na krawedzi dolnej.

6.6. Podsumowanie

Wnhioski z analiz mimosrodowo $ciskanych cylindrycznych plaszczy siloséw sa

nastgpujace:

a) W przypadku mimosrodu obciazenia podiuznego ptaszczy siloséw, wynikajace-
go z obcigzenia materiatem wypelniajacym oraz z zewnetrznych oddziatywan
poziomych (dziatanie wiatru, wplywy sejsmiczne itp.), nie nastepuje spodzie-
wany wedtug [105], [151], [160] wyrazny wzrost naprezen krytycznych o,
w stalowej cylindrycznej powloce plaszcza (p. 6.4), jesli jest ona oparta row-
nomiernie. Zauwaza si¢ jednak dos¢ znaczny zapas no$nosci pokrytycznej w mi-
mosrodowo $ciskanych powlokach ptaszczy siloséw (rys. 6.3).

b) Podczas dziatania standardowych podtuznych obcigzein mimosrodowych plasz-
cza silosu (takich jak w p. ,,a”) opartego na stupach uzyskuje sie podobne war-
tosci lokalnych sit krytycznych N,.; na podporach lokalnych (stupach) jak
w przypadku osiowego obcigzenia ptaszcza silosu (e = 0).

¢) Skupione obcigzenie Vi (rys. 6.1), dziatajace na gorng krawedz plaszcza w osi
stupa podporowego, moze spowodowac miejscowe wyboczenie w rejonie glo-
wicy tego stupa przy mniejszej wartosci sity krytycznej N1 niz w przypadku
standardowego obcigzenia silosu, niezaleznie od tego czy dziala jedna sita V,
(mimosrdd e = r), czy tez kilka sit nad kazdym stupem (osiowo, e = 0).

d) W przypadku duzych sit skupionych (przypadek ,,c”) wskazana jest analiza sta-
tecznosci miejscowej z uwzglednieniem naprezen brzegowych oy (rys. 4.12b)
i warto$ci naprezen krytycznych o,,,, takich jak dla powtok $ciskanych osiowo
i podpartych rownomiernie [28], [126], a wiec mniejszych niz w proponowane;j
metodzie krytycznych naprezen brzegowych (p. 5.7). Zastosowanie metody
krytycznych naprezen brzegowych dla takich przypadkow lokalnego obcigze-
nia na obu krawedziach wzdluz tej samej tworzacej cylindrycznej powtoki
wymaga jeszcze dodatkowych analiz, gdyz mozna si¢ tu spodziewa¢ przypad-
kéw miejscowej utraty statecznosci w srodkowej czgsci powtoki. Takie przy-
padki nie byly analizowane w prezentowanej pracy.



7. StatecznoS$¢ cylindrycznych plaszczy
silosow stalowych pod dzialaniem
lokalnego podcisnienia wewng¢trznego

7.1. Wprowadzenie

Lokalne obcigzenia plaszczy silosow stalowych dotycza nie tylko obciazen potudni-
kowych, ale takze obciazen bocznych, promieniowych. Do najczgstszych miejscowych
obciazen bocznych, wywolujacych lokalne $ciskanie obwodowe plaszcza, naleza nadci-
$nienie zewnetrzne od dziatania wiatru (p. 3.2.1), lokalne podci$nienie pod dachem
w przypadku likwidacji przesklepienia (p. 3.7.2) oraz podcisnienie eksplozyjne (p. 3.7.3).

Jesli uwzgledni sie wewnetrzne cisnienie dzialajace na plaszcz od materiatu wy-
peniajacego (parcia poziomego p;, — p. 3.3), to realne nadci$nienie zewnetrzne pod-
czas dzialania wiatru moze wystgpowac tylko na tej czgsci wysokosci ptaszeza L, (rys.
7.1), na ktérej nie ma obciazenia poziomego od materialu wypelniajacego silos. Przy
pustym silosie wiatr wywoluje nadcisnienie zewngtrzne na calej wysokosci ptaszcza.

Podstawowym przypadkiem obcigzenia plaszcza silosu podcisnieniem (z uwagi na
czestotliwo$¢ wystepowania i wartosci podcisnienia p,) jest powstanie i likwidacja
przesklepienia skladowanego w silosie materiatu kohezyjnego (rys. 7.1). Losowe lub
sprowokowane oberwanie si¢ przesklepienia, powstalego nad dnem silosu, wywoluje
krotkotrwale podcisnienie w gdrnej czesci silosu (rys. 7.1b), gdyz nawet bardzo duze
klapy podcisnieniowe nie sq w stanie natychmiast wyréwnaé ci$nienia w komorze
z ci$nieniem atmosferycznym. Sposdb wyznaczenia wartosci podcisnienia p, w takim
przypadku podano w p. 3.7.2.

Powloki cylindryczne sg bardzo wrazliwe na podcisnienie wewnetrzne i tracq statecz-
nosé przy stosunkowo malych wartosciach obwodowych naprezen sciskajacych o, Wy-
wolanych tym podcisnieniem. Sciskajace naprezenia obwodowe 0, Wystepujace podezas
dzialania wewnetrznego podcisnienia p,, mozna wyznaczy¢ ze znanego wzoru:

O,=Dp,r- (7.1)



113

a) b)
- —r/—l@ i+,

\ E 1
;
" i — | |podcisnieni {
/’~ : ~ ’,D dinid \
; 1 \
. o L A
A [ | 2 D I
s o/l‘?‘ oy ® A A F ~/
ad < e q ~ H
. o /
N S A
A A A
% M ~ o J ~ -
S BV
& W o/ -~

V2

Rys. 7.1. Przesklepienie materiatu skladowanego w silosie nad lejem (a) oraz
podcisnienie w obj¢tosci powietrza V| + V, po likwidacji przesklepienia (b)
Fig. 7.1. Arching of stored material over the funnel (a)
and pressure in the air capacity V; + V, after liquidation of the arch (b)

Rys. 7.2. Awaria oproznianego zbiornika na olej roslinny o pojemnosci 500 m’
Fig. 7.2. Failure of a container for plant oil of capacity 500 m? during discharching

Podcisnienie p, moze pochodzié¢ rowniez od implozji, wystepujacej po eksplozji
podczas wybuchu pytéw w komorze silosu. W przypadku dzialania wiatru role tego
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wewnetrznego podcisnienia spelnia zewnetrzne nadci$nienie. Podci$nienie p, moze
powsta¢ rowniez w przypadku oprézniania bardzo szczelnych siloséw, w ktorych
awaryjnemu zatkaniu ulegly filtry dachowe, a warto$¢ tego podcisnienia mozna wy-
znaczy¢ ze wzoru (3.16) dla k = 0, podobnie jak w przypadku oprozniania szczelnych
zbiornikow [76]. Przypadek awarii wskutek duzego podci$nienia w opréznianym
zbiorniku olejowym pokazano na rys. 7.2.

Zagadnienie statecznosci cylindrycznych powlok, obcigzonych na catej wysokosci
L podcisnieniem wewnetrznym lub nadcisnieniem zewngtrznym (wywolujagcym ob-
wodowe naprezenia $ciskajace oy), jest dobrze poznane, a literatura dotyczaca tego
zagadnienia jest bardzo obszerna. W przypadku statej wartosci obwodowych naprezen
$ciskajacych o, na calej wysokosci idealnie sprezystej cylindrycznej powtoki bez
imperfekcji geometrycznych warto$¢ naprezen krytycznych o, , mozna wyznaczy¢ ze
znanego wzoru [28], [126]:

-0 Er(t . )
Op =092:C, | = (72)

w ktérym:

L - dlugo$¢ powloki, ewentualnie odleglosé pomigdzy pierscieniami obwodo-

wymi lub sztywnymi przeponami,

C, —wspolczynnik zalezny od sztywnosci przepon lub pierscieni obwodowych.

W przypadku typowych warunkéw brzegowych, wystepujacych na krawedziach
cylindrycznych plaszczy siloséw (pierscienie lub konstrukcje dachow i den) wspot-
czynnik C, przyjmuje warto$¢ rowna 1,0. Cylindryczne powloki ptaszczy siloséw sa
w rozumieniu norm [28] i [126] powlokami o $redniej i matej dtugosci, a wiec spel-
niaja warunek (7.3), niezbedny do stosowania wzoru (7.2):

£<1,63-c ‘/Z (7.3)
r * Nt

Praktyczne sprawdzenie nos$nosci granicznej realnej powtoki z imperfekcjami
z warunku stateczno$ci przy sSciskaniu obwodowym jest opisane wzorami (4.12),
(4.13) i (4.14), przy czym wspdlczynnik niestateczno$ci K = k; opisany jest w [28]
i w [126] nastgpujacymi zaleznosciami:

Ay <045 Ki=1, (7.42)

04< Ay<1,2; K =1274-0,686 A, (7.4b)

125 Ae; Ki=065/A2,. (7:4¢)
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Wszystkie znane i przedstawione wyzej zaleznosci na wyznaczanie naprezen kry-
tycznych o, dla powlok idealnych oraz sprawdzanie nosnosci realnych powltok cy-
lindrycznych $ciskanych obwodowo dotycza przypadku réwnomiernego wystepowa-
nia naprezen Sciskajacych o, na catym obwodzie i na catej wysokosci powtoki.

Wysoko$¢ powtoki L jest tu rozumiana jako odleglto$¢ miedzy gérnym, podda-
chowym pierscieniem i dolnym, podporowym pierscieniem plaszcza silosu, gdyz
w niniejszej pracy rozpatrywane sa tylko takie cylindryczne, nieuzebrowane powtoki
ptaszcza, ktdre nie maja pierscieni posrednich.

Tymczasem w przypadku powstania lokalnego podcisnienia p, w czgséci podda-
chowej, obwodowe naprezenia $ciskajace o, wystapia jedynie w tej poddachowej cze-
sci silosu o wysokosci L; (rys. 7.1). Powstaje wigc pytanie o warto$¢ naprezen kry-
tycznych o, w przypadku wystgpowania obwodowych naprezen Sciskajacych
jedynie na czesci wysokosci cylindrycznej powloki. Zagadnienie to analizowane jest
w nastgpnej czgsci pracy (p. 7.2).

7.2. Statecznos¢ cylindrycznych plaszezy silosow
przy lokalnym podciSnieniu

Zagadnienia statecznosci sprezystej cylindrycznej powtoki przy stalej wartosci
podcis$nienia p, na calej jej wysokosci L bylo rozwiazywane przez wielu autorow,
a podstawowe rozwigzania tych zagadnien sa zawarte w pracach [39], [151], [152]
i [160]. Dotychczas nie sa znane prace dotyczace wyczerpujacych analiz statecznosci
przy wystepowaniu podcisnienia na czesci wysokosci powtoki. W takich, stosunkowo
rzadkich, przypadkach wystepowania lokalnego podcisnienia, przyjmuje si¢ takie
same warto$ci naprezen krytycznych o,.,, tak jak dla obcigzenia podcisnieniem na
catej wysokosci powloki.

W celu rozwigzania powyzszego zagadnienia autor pracy przeprowadzit stosowne
analizy numeryczne statecznosci powloki o geometrii przedstawionej na rys. 7.3
i obciazonej lokalnie podcisnieniem p, na dtugosci L, (rys. 7.1b). Powtoka usztywnio-
na byla na brzegach odpowiednio sztywnymi pierécieniami. Uzyskane wartosci ideal-
nych naprezen krytycznych o, przedstawiono na rys. 7.3. Analizy wykonane byly
metoda elementow skonczonych programem ANSYS5.4.

Na rysunku 7.3 przedstawiono wartosci oy, 4, wyznaczone dla powtoki cylindrycz-
nej o smuktosei r/t = 500. Warto$¢ krytycznego podcisnienia p,,., mozna wyznaczy¢
z prostej zaleznosci:

o1
_ ey
pp.('r ﬂ_,_— (75)
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Rys. 7.3. Wartosci krytycznych napr¢zen o, w powloce obciazonej
podci$nieniem wewngtrznym p,, na wysokosci L,
Fig. 7.3. Values of critical stresses g, in a shell loaded
by internal pressure p,, at the height L,
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Rys. 7.4. Wartos¢ krytycznego podcisnicnia wewnetrznego py, ¢,
dziatajacego na cz¢sci wysokosci powloki L
Fig. 7.4. Values of critical internal pressure pj, .,
acting on the portion of the height L,
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Na rysunku 7.4 przedstawiono wartosci podcisnienia krytycznego p,.,, dzialajace-
go na czesci wysokosci cylindrycznej powloki L (rys. 7.1b), uzyskane w wyniku analiz
numerycznych. Powloka miata nastgpujace charakterystyki geometryczne: L = 1000 mm,
r=500 mm, pierscienie brzegowe z ptaskownika 5x40 mm. Analizy przeprowadzono dla
trzech smuktosci: r/t = 250, r/t = 375 oraz r/t = 500, zmieniajac stosownie grubo$¢ ¢
analizowanej powtoki.

Wyniki analiz numerycznych, przedstawione na rys. 7.3 i 7.4, wskazuja na to, ze
utrata statecznosci powtoki przy dzialaniu lokalnego podcisnienia p, nastepuje przy
wyzszym poziomie $ciskajacych naprezen obwodowych ¢, niz w przypadku dziatania
tego podcis$nienia na catej wysokosci powtoki L. Sprawdza si¢ wigc i w tym wypadku
sformutowana wczesniej zasada (por. p. 5), ze lokalnej utracie statecznosci w cylin-
drycznych powfokach towarzysza wyzsze naprezenia $ciskajace niz w przypadku
utraty statecznosci tych powlok na catej ich powierzchni.

Wyrazny wzrost nosnosci granicznej powloki cylindrycznej, z uwagi na statecz-
nos¢ przy dziataniu podcisnienia p,, wystepuje podczas dziatania tego podcisnienia na
wysokosci L; mniejszej niz polowa catkowitej wysokosci powtoki L. Jesli podcisnie-
nie dziala przy brzegowej ok. 20% czesci powtoki (L, £ 0,2 L), to wzrost nosnosci
granicznej, reprezentowanej przez p,.. jest nawet kilkakrotny w stosunku do przy-
padku dziatania podci$nienia p, na calej wysokosci powloki L.

Rys. 7.5. Uzebrowane gorne czesei plaszezy silosow V = 2000 m’
Fig. 7.5. Stiffened upper parts of silo shells V =2000 m’

W realnych silosach podci$nienie p, dziala na niezbyt duzych czesciach podda-
chowych czesei cylindrycznych komér siloséw. Warto wige wykorzystaé w praktyce
uzyskane wyniki analiz, pozwalajace na znalezienie istotnych rezerw no$nosci plasz-
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czy siloséw przy takich wyjatkowych, lecz powaznych w skutkach obcigzeniach. Za-
stosowanie w projektowaniu tradycyjnych metod analizy stateczno$ci plaszczy silo-
s6éw przy dziataniu podcisnienia lokalnego w cz¢dci poddachowej (bez uwzglednienia
przedstawionych, korzystnych wynikéw analiz) prowadzi z reguly do koniecznosci
do$¢ intensywnego uzebrowania gérnych czgsci plaszczy silosow, gdyz zwigkszanie
ich grubosci 7 jest malo skuteczne (por. rys. 7.5).

Zastosowanie uzyskanych wynikéw w praktyce moze by¢ wykonane za pomocy
nowego wspolczynnika Cp,, zamiast normowego [28] wspotczynnika C,. Zaleznodc
do okre$lania Cy,, dajaca dolne i bezpieczne oszacowanie wartosci naprezen Krytycz-
nych o, ,, ma nastepujaca postac:

L -1,4
Cp=C,| 0.7+ 0,3( f) . (7.6)

Propozycja nowej metody analizy statecznosci powtok cylindrycznych pod dziafa-
niem lokalnego podcisnienia na wysokosci L; (mierzonej od jednej z krawedzi) doty-
czy na razie jedynie powlok o smuktosciach r/t =250-500.

Warto$¢ naprezen krytycznych o.., przy lokalnym wystgpowaniu podcisnienia
wewnetrznego p, lub réwnowaznego, lokalnego nadcisnienia zewngtrznego mozna
zatem przedstawi¢ nastepujacym wzorem:

15
r{t
GF,V¢=O,92-CL¢E—E(—;) . (7.7
180 :
160 4 ! 1 | e
140 \ 2//;:5200 | —a—MES
120 " —
= 100 \\ | E£=205GPa —e—wg wzoru (7.7)
= \ 1
Z 80 A\ ‘
< 40 g
20 .
0 :
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
LiL

Rys. 7.6. Poréwnanie wartosci p), ., z obliczen numerycznych i z zaleznosci (7.7),
uwzgledniajacej nowy wspélezynnik C,, dla r/t = 500
Fig. 7.6. Comparison between values pj, ., obtained numerically
and that obtained from the relationship (7.7). considering a new coefficient C;,, for r/t = 500
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Na rysunkach 7.6 i 7.7 przedstawiono wartosci krytycznego podcisnienia p,,,, wy-
znaczonego za pomocg wzorow (7.5) i (7.7), w ktérych zastosowano nowy wspdt-
czynnik Cy, ze wzoru (7.6). Wartosci te pordéwnano z wynikami analiz numerycznych
(MES), przedstawionymi réowniez na rys. 7.4. Widaé, ze proponowana zaleznosé (7.6)
na nowy wspofczynnik C;, daje bezpieczne oszacowanie wartosci podci$nienia kry-
tycznego p,, .- dla calego zakresu L,/L.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie analizy dotyczyly przypadku obciazenia podci-
snieniem jedynie ptaszcza silosu. Bylo to podyktowane potrzeba rozwigzania czystego
przypadku jednokierunkowego stanu naprezen w cylindrycznej powloce plaszcza.
W realnych silosach podcisnienie dziata rowniez na dach silosu, a wigc plaszcz jest
takze Sciskany podtuznie. Zachodzi wigc konieczno$¢ uwzglednienia interakcji obu
przypadkéw wyboczenia, czyli uwzglednienia naprezen potudnikowych g, oraz napre-
zen obwodowych o,. Zagadnienia te sg analizowane w rozdz. 8.

1000 y | | | [ | | I
r/t =250 —a—MES
800 Lir=2 |
% £=205GPa —o—Wg Wzoru (7.7)
z 600 \\
£ 400 \
\\\\
200 L\ §
0 —
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Li/L

Rys. 7.7. Poréwnanie wartosci p,, ., z obliczen numerycznych i z zaleznosci (7.7),
uwzgledniajacej nowy wspélczynnik C;, dla r/t = 250
Fig. 7.7. Comparison between values p,, ., obtained numerically
and that obtained from the relationship (7.7), considering a new coefficient C;,, for r/t = 250

7.3. Wnioski

Zagadnienia statecznosci cylindrycznej powloki, obciazonej lokalnym podcisnie-
niem wewngtrznym p, o stalej wartosci, dzialajacym jedynie na czgéci wysokosci
powtoki, nie byto do tej pory poruszane w znanej literaturze. Wyniki przeprowadzo-
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nych analiz numerycznych statecznosci cylindrycznych powlok silosow o smukto-
$ciach r/t = 250-500, obciazonych lokalnym podcisnieniem o statej wartosci, moga
by¢ wykorzystane w projektowaniu stalowych siloséw do sktadowania materiatow
kohezyjnych lub pylistych.

Zaproponowana metoda wyznaczania naprgzen krytycznych o,,, za pomoca no-
wego wspotezynnika Cy, zapisanego za pomoca wzoru (7.6), jest oparta na wynikach
licznych analiz numerycznych. Pomimo ze nie przeprowadzono weryfikujacych badan
eksperymentalnych, mozna z powodzeniem uznaé, ze wyniki analiz numerycznych s
wiarygodne, gdyz we wszystkich poprzednich przypadkach (p. 5 i 6) wyniki te mialy
dobra zgodnos¢ jakosciowa z wynikami badan eksperymentalnych.

Badania eksperymentalne powinny by¢ jednak wykonane w niedalekiej przyszto-
$ci, a wyniki analiz numerycznych nalezy rozszerzy¢ réowniez dla cylindrycznych
powlok plaszczy silosow smuktosci r/t = 750 1 1000.

Zagadnienia lokalnego dziatania podcisnienia na cylindryczne powloki sa anali-
zowane od dawna w cylindrycznych zbiornikach pionowych na paliwa [6], [127],
[172]. Analizy te ograniczaja sie na ogdt do rozwigzania zagadnienia takiego usztyw-
nienia plaszczy zbiornikow pierscieniami posrednimi, ktore zabezpieczy ptaszcz przed
utratq statecznosci pod dzialaniem lokalnego wewnetrznego podcisnienia i zewngtrz-
nego obcigzenia wiatrem, badz sprowadzaja si¢ do rozwiazania konstrukcyjnego na-
praw zbiornikéw uszkodzonych wskutek podcisnienia [170], [172], [173], [174]. Pre-
zentowana w niniejszej pracy metoda analizy statecznosci cylindrycznych plaszczy
silosow pod dziataniem lokalnego podcisnienia pozwala na pelng oceng nosnosci gra-
nicznej tych nieuzebrowanych plaszczy.



8. Realne przypadki eksploatacyjne
i konstrukcyjne

8.1. Niedokladne oparcie plaszcza na glowicach stupéw

W rozdziale 5 analizowano miejscowa statecznosé¢ cylindrycznych plaszezy silo-
sow w strefie oparcia na n podporach (stupach) o nieduzej szerokosci. Zaktadano przy
tym, ze oparcie pierscienia podporowego zapewnia rownomierne przekazanie reakcji
Ny (rys. 4.12b) na dolng krawedz pierscienia, a wigc zakltadano doktadne przyleganie
do siebie tych elementéw. Tymczasem w realnych konstrukcjach moga sie zdarzy¢
rézne niedoktadnosci (rys. 8.1), ktore moga wptywaé na zmniejszenie no$nosci gra-
nicznej strefy podporowej ptaszcza silosu.

a) b)
L S L

Rys. 8.1. Typowe przypadki wad w konstrukcji oparcia ptaszcza silosu na stupach:
a) oparcie w osi, b) oparcie na krawedziach glowicy
Fig. 8.1. Typical cases of defects of column supporting structure:
a) supported along the axis, b) supported at the head edge of the column
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W praktyce budowlanej zdarzaja si¢ przypadki oparcia jedynie na Srodkowej czg-
$ci glowicy stupa na efektywnej szerokosci aq (rys. 8.1a), przez co zmniejsza si¢ wy-
raznie szeroko$¢ efektywna so, a wiec zwiekszaja si¢ krawedziowe naprezenia potu-
dnikowe 0, od dziatania reakcji podporowej N,. Taka wada w oparciu ptaszcza silosu
na glowicy stupa ma takie same konsekwencje jak zmniejszenie szerokosci glowicy
stupa, a wiec zmniejsza obcigzenie krytyczne plaszcza N.,;. Aby oceni¢ nosnos¢ stre-
fy podporowej cylindrycznego ptaszcza silosu z wada konstrukcji oparcia na stupie,
nalezy oceni¢ efektywna szerokos$¢ oparcia ap, wyznaczyé szerokos$¢ efektywna so
(rys. 8.1a) i na tej podstawie wyznaczy¢ wartos¢ reakcji krytycznej N, wedlug zasad
przedstawionych w p. 5.7.

Réwnie czeste wady w konstrukeji oparcia plaszcza na glowicy stupa polegaja na
powstaniu szczeliny miedzy pierscieniem brzegowym a blacha glowicy stupa, w $rod-
kowej czesci tej glowicy. W skrajnym przypadku pierscien brzegowy ptaszcza opiera
sic w dwoch punktach na zewnetrznych krawedziach glowicy stupa (rys. 8.1b). Taka
wada prowadzi faktycznie do rozdziatu reakcji z lokalnej podpory N; na dwie sity
N,/2, oddzialujace na plaszcz w rozstawie s; na bardzo matych szerokosciach efek-
tywnych so.

Rys. 8.2. Badanie eksperymentalne modeli cylindrycznych powlok z symulowang
wada konstrukcji oparcia plaszcza na glowicy stupa
Fig. 8.2. Experimental test on cylindrical models of shells with simulated defect
of the structure of shells support on column heads

Aby rozpoznaé wptyw takiej wady konstrukcyjnej (rys. 8.1b) na no$nos¢ graniczna
strefy podporowej plaszcza silosu przeprowadzono badania eksperymentalne szesciu
modeli powfok cylindrycznych z analizowang wada konstrukcyjna (rys. 8.2).

Na rysunku 8.3 przedstawiono geometrie lokalnej fali wyboczeniowej i jej poto-
zenie w stosunku do krawedzi brzegowej dla dwoéch badanych powtok (L1, L2)
o smukfosci r/t = 500 i rozstawie krawedzi podpory s; = 125 mm, a na rys. 8.4 wykre-
sy 4,— N, dla obu tych powtok.
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Rys. 8.3. Rozne potozenia fali wyboczeniowej przy tej samej wartosci s; badanych powlok L2 i L1:
a) przy pierscieniu, b) w srodku wysokosci powloki
Fig. 8.3. Different position of buckling wave for a constant value of sy for tested shells L2 and L1:
a) at the region of the ring, b) in the middle of the height of the shell

50 i
45 r=500 mm
t=1mm
40 sw=125mm || ®*L1|]

a ji _E=205 GPa o2
" A
ol 4
15 l /
/

5 i [
0 /

0 0,5 1 1,5 2 2,5
A, mm

/

Ny, kN

Rys. 8.4. Wykresy 4, — Ny badanych powlok L1 L2
Fig. 8.4. Diagrams 4, — N, for tested shells L1 and L2
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Poréwnanie uzyskanych wartosci N,,,; dla powtok podpartych jedynie na zewnetrz-
nych krawedziach glowic shupéw (rys. 8.1b) oraz podpartych prawidlowo na catych
szeroko$ciach tych glowic (tab. 8.1) wskazuje na to, ze badana wada nie wplywa na
zmniejszenie krytycznej reakcji podpory N..;. Zauwazono nawet ok. 10-20% wzrost
wartosci tej reakcji, lecz z uwagi na niezbyt duza liczb¢ badan nie mozna tego korzyst-
nego efektu uwzgledniaé w praktyce. Ten korzystny efekt niewielkiego wzrostu kry-
tycznej reakcji lokalnej podpory moze wynikac z faktu, ze obciazenie pierscienia podpo-
rowego cylindrycznej powloki dwoma sitami skupionymi N,/2 (rys. 8.1b) zamiast
rownomiernym obcigzeniem liniowym na calej szerokosci podpory lokalnej (glowicy
stupa) inicjuje prébe powstania dwoch lokalnych fal wyboczeniowych, ktére w konco-
wej fazie wyboczenia facza si¢ w jedna wigksza fale (rys. 8.3). Wiaczenie do procesu
miejscowego wyboczenia wigkszej powierzchni powtoki wymaga wigkszego obcigzenia
lokalnego N, przekazywanego na powloke przez podporg lokalna.

Tabela 8.1. Por6wnanie warto$ci N,,.; w przypadku podpér z wadami i bez wad
Table 8.1. Comparison of values N, for supports with and without defects

. . Podparcie bez wad
ot Podparcie z wadami wg rys. 8.2 (&rednia 7 4 modeli)
sy, mm nr modelu N1, kKN N1, kKN
22 L3 35,0 287
4 31,5
500 Ll 46,27
125 %) 39.4 36,2
375 194 K4 482 462"

* wyboczenie w duzej odleglosci od podpory (rys. 8.3b).
”)jeden model (rys. 8.6).

W przypadku duzych szeroko$ci podpor miejscowa fala wyboczeniowa moze
pojawié¢ sie nawet w duzej odlegtosci od pierScienia podporowego (rys. 8.3b) lub
moze sie¢ pojawi¢ kilka mniejszych fal przy pierscieniu podporowym (rys. 8.6).
W przypadku zastosowania podpor lokalnych o duzych szeroko$ciach (so/2mr >0,00)
nalezy sie liczyé z mozliwoscia powstania trzech lokalnych fal wyboczeniowych
w bezposrednim sasiedztwie tych podpér (rys. 8.6). Zjawisko to moze wystapic za-
rowno w przypadku dobrego przylegania pierécienia do podpory (rys. 8.6a), jak
i w przypadku kontaktu pierscienia brzegowego cylindrycznej powloki jedynie
z zewnetrznymi krawedziami lokalnej podpory (rys. 8.6b).

Analizowane dwa typy wad w konstrukcji oparcia pierscienia podporowego cylin-
drycznego plaszcza silosu na podporze lokalnej, ktora najczesciej jest glowica stupa, moz-
na zaliczy¢ do do$é powszechnych wad. Oparcie pierscienia jedynie na $rodkowej czgsc
glowicy stupa (rys. 8.1a) wynika czgsto z deformacji spawalniczych blachy glowicy, po-
wstatych gléwnie podczas spawania bocznych zeberek usztywniajacych. Taka wada
zmniejsza no$nos¢ graniczng plaszcza silosu z uwagi na wyboczenie lokalne, gdyz wada
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ta prowadzi do zmniejszenia efektywnej szerokosci oparcia sp, co ma bezposredni wplyw
na zmniejszenie krytycznego obciazenia podpory lokalnej N,,,; i wynika réwniez z analizy
wzoru (5.2).
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Rys. 8.5. Wykresy 4, — N, dla badanych powlok K3 i K4
Fig. 8.5. Diagrams 4, — N, for tested shells K3 and K4

Rys. 8.6. Powstanie trzech lokalnych fal wyboczeniowych w powltokach K3 (a) i K4 (b)
(r=2375 mm, t= 1 mm) dla szeroko$ci podpory s; = 194 mm
Fig. 8.6. Formation of three local buckling waves in shells K3 (a) and K4 (b)
(r=2375 mm, t = 1 mm) for supporting width s; = 194 mm
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Wadliwe oparcie pierscienia podporowego plaszcza na glowicy stupa, prowadzace
do powstania szerokiej szczeliny w srodkowej czgsci styku (rys. 8.1b), nie prowadzi
do spadku wartosci krytycznej reakcji podpory N..,. Badania eksperymentalne
wykazaty nawet 10-20-procentowy wzrost tej krytycznej reakcji, cho¢ praktyczne
wykorzystanie tych wynikéw wymaga dodatkowych analiz i badan eksperymental-
nych.

8.2. Miejscowa niestateczno$¢
krétkich powlok plaszczy silosow

W strefie podporowej ptaszcza silosu stosuje si¢ niekiedy dwa, blisko siebie poto-
zone pierscienie obwodowe. Jeden z pierscieni jest pierScieniem brzegowym, opartym
na stupach lub innych podporach lokalnych, a drugi jest pierscieniem usztywniajacym
potaczenie plaszcza z lejem (rys. 8.7a).

Oba pierscienie stanowig ptaskie przepony cylindrycznej powtoki, ktéra ma wtedy
niewielka dtugo$¢ L, réwna rozstawowi pierscieni. Takie powloki w teorii stateczno-
Sci (z uwagi na naprezenia potudnikowe a,) nazywane sa powlokami krétkimi, gdyz

spetiaja warunek [28], [126]:
e < O,S\/z. (8.1)
r t

Znany jest korzystny wpltyw matej dtugosci powloki L na zwigkszenie naprezen
krytycznych o, przy rdGwnomiernym $ciskaniu na calym obwodzie powtoki, przed-
stawiony we wzorach (4.3) i (4.4). Mozna przypuszczal, ze taki wzrost wystapi row-
niez w przypadku wyznaczania lokalnych naprezen krytycznych o, .o przy dziataniu
reakcji Ny od podpory lokalnej na cylindryczng powtoke plaszcza.

W celu rozwigzania tego zagadnienia przeprowadzono seri¢ analiz numerycz-
nych stateczno$ci miejscowej powlok krétkich, obcigzonych lokalnie w kierunku
podtuznym. Analizy wykonano metoda elementow skonczonych (program
ANSYS5.4) dla podobnych powlok jak w poprzednich rozdz. 5, 6 i 7. W powlo-
kach tych stosowano dodatkowy, posredni pieréciefi o przekroju 5x40 mm, taki jak
pierscienie brzegowe.

Na rysunku 8.8b przedstawiono widok jednego z badanych modeli powlok z dodat-
kowym pierscieniem posrednim w strefie brzegowej. Odlegtos¢ pierscienia po$redniego
od krawedzi brzegowej wynosita L = r/50. Promien stalowej powtoki r = 460 mm, gru-
bos¢ r =2 mm, a calkowita wysoko$¢ H = 1000 mm.
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Rys. 8.7. Realna powloka krotka w strefie podporowej ptaszcza (a)
oraz badany model powtoki krotkiej o smuklosci »/t = 230 (b)
Fig. 8.7. Real, short shell in the supporting region (a)
and tested model of a short model with slenderness #/t =230 (b)

Rys. 8.8. Badanie statecznosci miejscowej powloki r/t = 230 bez pierscienia
posredniego (a) i z dodatkowym pierscieniem posrednim (b)
Fig. 8.8. Tests of local buckling for a shell r/t =230 without intermediate ring (a)
and with additional intermediate ring (b)
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Analizy numeryczne wielu krotkich powtok cylindrycznych, obcigzonych lokal-
nymi sitami potudnikowymi N, na krawedzi podporowej wskazuja na to, ze zauwazal-
ny wzrost nosnosci takich powtok nastepuje dopiero po zastosowaniu pierscienia po-
$redniego bardzo blisko pierscienia brzegowego. Taki, niezbyt duzy, wzrost mozna
zauwazy¢, gdy L/r < 0,2. Przedstawiono to na rysunkach 8.9 i 8.10 dotyczacych po-
wiok krotkich, opartych na trzech lokalnych podporach.
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Rys. 8.9. Wartosci reakcji krytycznych N,,.; w zaleznosci od odlegtosci L
pier$cienia posredniego od pierscienia podporowego
Fig. 8.9. Values of critical stresses N, in relationship from a distance L
between intermediate ring and supporting ring

Badania eksperymentalne dotyczyty jedynie kilku powtok r/t = 230 z dodatkowym
pierscieniem posrednim. Potwierdzily one, ze fala wyboczeniowa zmienia nieco swa
geometrie (rys. 8.8) z uwagi na blisko$é posredniego pierscienia, lecz nie wystepuje
zbyt duzy wzrost nosnosci powloki, sciskanej miejscowo w kierunku potudnikowym.

W praktyce inzynierskiej stosuje sie czesto w osi podpory jedno lub kilka zeber (rys.
4.12b) pomiedzy pierscieniem brzegowym a pierscieniem posrednim, usztywniajacym
strefe podporowa. W takim przypadku nieuzebrowana, cylindryczna powloka plaszcza -
bedaca przedmiotem niniejszej pracy — zaczyna si¢ powyzej tego pierscienia posredniego
(rys. 8.11). Z uwagi na rozprzestrzenianie si¢ potudnikowych naprezen o, — pochodzacych
od reakcji lokalnej podpory N; — w waskim fragmencie obwodu cylindrycznej powloki
(por. p. 4.3.2), nalezy sie liczy¢é z mozliwoscia miejscowej utraty statecznosci rowniez
powyzej pierscienia posredniego, co uzyskiwano rowniez w przypadku badan ekspery-
mentalnych (rys. 8.11b). Zastosowanie uzebrowania w strefie podpér lokalnych (rys.
8.11a) nie zabezpiecza wigc automatycznie powloki przed miejscowa utrat, statecznosci.
Zastosowanie zebra sprzyja dodatkowo waskiemu rozprzestrzenianiu sie naprezen 0
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wzdtuz Zebra, a naprezenia te w powloce nieco nad poziomem zebra i pierscienia posred-
niego sa tylko nieznacznie mniejsze niz nad poziomem pierscienia podporowego.

Zagadnienie jest bardzo wazne z praktycznego punktu widzenia, lecz wymaga od-
powiednich badan, ktdre nie s3 przedmiotem niniejszej pracy.
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Rys. 8.10. Wartodci reakcji krytycznych N, ; w zalezno$ci od odlegtosci L
pier$cienia posredniego od pierscienia podporowego
Fig. 8.10. Values of critical stresses N, in relationship from a distance L
between intermediate ring and supporting ring

Rys. 8.11. Usztywnienie strefy podporowej w silosach ¥ =400 m® (a)
oraz miejscowa utrata statecznosci usztywnionej powloki (b)
Fig. 8.11. Stiffening in supporting zone for silos =400 m’ (a)
and local buckling of a stiffened shell (b)
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8.3. Laczne dzialanie $ciskania poludnikowego i obwodowego

Zagadnienie jednoczesnego dzialania osiowego $ciskania potudnikowego i row-
nomiernego, statego podci$nienia wewngtrznego jest sprowadzane czgsto do poszuki-
wania krzywej interakcji na wykresie .., — o, Fligge [39], [40], Lundgren [104],
Wolmir [161], [162] zaproponowali liniows zalezno$¢ interakcyjna (Dunkerleya),
ktérej spetnienie oznaczato pozostawanie powtoki w obszarze statecznym:

O-x +G¢

<l. 8.2)
Oo o ° °

o o
e ° 00w « O B
[} o oo
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Rys. 8.12. Wybrane wyniki badan eksperymentalnych cylindrycznych powlok
$ciskanych dwukierunkowo [33]
Fig. 8.12. Chosen results of experimental investigation on shells under biaxial compression [33]

Zalezno$é ta dotyczy powlok idealnych, a w odniesieniu do powlok realnych w mia-
nownikach wystepuja odpowiednio zredukowane warto$ci naprezen krytycznych.

Zalezno$é (8.2) jest powszechnie stosowana w przepisach normowych w wielu
krajach. Liczne badania eksperymentalne Ellinasa, Supple i Walkera [33], badania
Weigartena, Morgana i Seide [167] oraz analizy Sierova [151] wskazywaly na to, z¢
przy dwuosiowym $ciskaniu powlok cylindrycznych mozna zastosowaé wypukia
krzywa interakcji, oddzielajaca obszar stateczny i niestateczny. Dla realnych powiok
z imperfekcjami obszar stateczny okreslany jest w [28] i [126] zaleznoscia:

1,25 1,25
O-.\' + O-‘p < 1 , (83)
O-R..r O-RJP

w ktorej ox, oraz o, — wartosci obliczeniowej (projektowej) wytrzymatosci krytycz-
nej przy sciskaniu potudnikowym i obwodowym (por. p. 4.2.4).
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Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych $ciskanych dwuosiowo powlok cy-
lindrycznych [33] z zaleznoscig interakcyjna (8.3) (wykfadnik potegowy 1,25) przedsta-
wiono na rys. 8.12. Duzymi czarnymi punktami zaznaczono naprezenia krytyczne o,
i 0erpe UZyskane w badaniach eksperymentalnych cylindrycznych powlok stalowych, na-
tomiast wartosci og, i ok, obliczone zostaly na podstawie normy [28]. Inne punkty na
wykresie (rys. 8.12) dotycza powtok aluminiowych oraz powtok z innych tworzyw.

Dotychczas nie prowadzono badan dotyczacych zagadnienia tacznego dziatania lokal-
nego $ciskania potudniowego i lokalnego Sciskania obwodowego. Z pewnoscia stosowa-
nie liniowej krzywej interakcji (8.2) jest bezpieczne i jest polecane przez autora niniejszej
pracy. Stosowanie zaleznosci (8.3) wymaga dalszych, dodatkowych badan i analiz.

8.4. Usztywnienie cylindrycznego plaszcza silosu
przez lej wysypowy

Analizy i badania no$nosci granicznej cylindrycznych ptaszczy siloséw, przeprowa-
dzone w poprzednich rozdziatach, dotyczylty wyizolowanych powtok cylindrycznych
z podstawowymi obciazeniami, dzialajacymi niezaleznie. Takie podejscie pozwolito na
zbadanie réznorodnych wplywow konstrukeyjnych i eksploatacyjnych na miejscowa
statecznos¢ plaszezy silosow. W realnych konstrukcjach siloséw stalowych nie spesob
pomina¢ wpltywu stozkowej powloki leja wysypowego na no$nos¢ plaszcza w strefie
podporowej. Miejscowe przemieszczenia pionowe pierScienia brzegowego 4, wywota-
ne reakcja podpory lokalnej NV, (rys. 4.14a), zaleza nie tylko od sztywnosci cylindrycz-
nego plaszcza, lecz takze od sztywnosci potaczonego z nim stozkowego leja. W plasz-
czu pojawiaja si¢ miejscowe naprezenia sciskajace o, (rys. 4.12), a w strefie brzegowej
leja w rejonie lokalnej podpory (stupa) pojawiaja si¢ lokalne naprezenia rozciagajace .
(rys. 8.13). Zagadnienia te sygnalizowane byly m.in. w pracy [14].

Rozciagajace naprezenia poludnikowe o, w leju silosu dzialaja korzystnie na
wzrost lokalnego obciazenia krytycznego N,.; w strefie podporowej plaszcza. Zagad-
nienie to nie jest do tej pory zbadane, dlatego przeprowadzono analizy numeryczne 60
roznych powlok cylindrycznych, polaczonych ze stozkowymi lejami i opartych na
trzech lokalnych podporach (rys. 8.13a). Wysoko$¢ cylindrycznej powloki wynosita
H=1000 mm, promieni » = 500 mm, promien otworu wysypowego r; = 100 mm, a kat
nachylenia tworzacej leja do poziomu wynosit o = 45° oraz a = 60°. Grubos¢ powtoki
cylindrycznej i stozkowej byta taka sama w kazdym z modeli i byfa zmieniana stosow-
nie do aktualnie analizowanej smuklosci r/t. Szerokosci podpdr lokalnych zmieniano
pigciokrotnie dla trzech réznych smuklosci powtoki cylindrycznej: r/t = 250, r/t = 3750
oraz r/t = 500. Analizowano za kazdym razem dwa przypadki: cylindryczna powloka
z pierécieniem podporowym 5x40 mm i powloka bez tego piercienia. Stal w obu
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powtokach (cylindrycznej i stozkowej) miata modut sprezystosci podtuznej £ = 205
GPa. Podzial na elementy skonczone byt taki jak to juz przedstawiono w p. 5.2, a wigc
na obwodzie byty 72 powlokowe, 8-weztowe elementy skoficzone. Powloki obcigzano
na gornej krawedzi potudnikowym $ciskajacym obciazeniem réwnomiernym p;, kto-
rego wypadkowa znajdowata si¢ w osi podtuznej powtoki.

a) - b)
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Rys. 8.13. Model do analiz numerycznych (a) i napr¢zenia lokalne o, w plaszczu i leju silosu (b)
Fig. 8.13. Model for numerical analyses (a) and local stresses o, occurring in a shell and funnel (b)
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Rys. 8.14. Wplyw leja o kacie a = 60° na wzrost obcigzen krytycznych N,
w powloce o smuklosci #/t = 500 opartej na trzech podporach
Fig. 8.14. Effect of a funnel with angle a = 60° on the increase of critical loads N,
in a shell with slenderness /t = 500 resting on three supports
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Rys. 8.15. Wplyw leja o kacie a = 60° na wzrost obciazen krytycznych N,,
w powloce o smuklosci r/t = 250 opartej na trzech podporach
Fig. 8.15. Effect of both a funnel with angle a = 60° and ring on the increase of critical loads N,
in a shell with slenderness r/tr = 250 resting on three supports

Wybrane wyniki analiz numerycznych przedstawiono na rys. 8.14, 8.15 i 8.16. Wyniki
te wskazuja na to, ze stozkowa powloka leja zwieksza wyraznie krytyczna reakcje podpo-
ry lokalnej N,,;. Wzrost ten jest do$¢ znaczny i w badanych powlokach wynosit ponad
40%. Wynika on z tego, ze stozkowa powloka leja wspdlpracuje z cylindrycznym ptasz-
czem silosu podczas przejmowania obciazenia N; z lokalnej podpory o szerokosci efek-
tywnej so. Pewna czgsé sity Ny wywoluje naprezenia rozciagajace o, w leju, a pozostala —
naprezenia $ciskajace g0 w plaszczu. Dlatego wartos¢ naprezen g,y w plaszczu zmniejsza
si¢ w stosunku do przypadku obciazenia cylindrycznej powtoki ptaszcza bez stozkowego
leja, a wigc z dnem ptaskim (a = 0). Wspdlne przejmowanie obciazenia lokalnego N
przez obie wspolpracujace ze soba powloki (leja i ptaszcza) jest podstawowq przyczyna
wzrostu krytycznej reakcji lokalnej podpory N ;.

Stozkowy lej wysypowy lub ptaskie dno silosu stanowig bardzo istotny element
usztywniajacy krawedz podporowa plaszcza silosu. Analizowano réwniez nume-
rycznie przypadek braku pierscienia brzegowego osiowo $ciskanej powtoki cylin-
drycznej opartej na trzech podporach (rys. 5.19). Stwierdzono kilkakrotny spadek
nod$nosci w strefie podporowej powtoki bez pierécienia brzegowego. Analiza takiej
samej powloki bez piericienia brzegowego, lecz ze stozkowym lejem o kacie a =
60° pokazata, ze lej ten dosé dobrze zastepuje pierscien podporowy, jesli chodzi
0 zapewnienie przepony usztywniajacej krawedZ podporowg plaszcza silosu. Wy-
kresy na rys. 8.16 potwierdzaja ten wniosek. Nosnos$¢ ptaszcza N.,; w strefie lo-
kalnej podpory jest nawet nieco wieksza niz w przypadku zastosowania pierécienia
zamiast stozkowego leja oraz znacznie wieksza niz dla cylindrycznej powloki bez
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pierécienia i bez leja. Zastosowanie pierscienia podporowego i leja pozwala oczy-
wiscie uzyskaé jeszcze wigksza warto$¢ nosnosci N1, co pokazano na rys. 8.14
i8.15.

Lokalne naprezenia g, w leju silosu pochodza w prezentowanych przypadkach
cylindrycznych powlok ptaszczy jedynie od dziatania lokalnej sity N, bedacej efek-
tem dziatania pionowych oddzialywan p, na plaszcz silosu (rys. 8.13). W leju powsta-
na jeszcze dodatkowe rozciagajace naprezenia poludnikowe o, od obcigzenia leja ma-
terialem wypetniajacym silos. Catkowita reakcja na lokalnej podporze N bedzie sumg
reakcji Ny, pochodzacej od pionowego obciazenia plaszcza, oraz reakcji No, pochodza-
cej od pionowego obciazenia leja.
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Rys. 8.16. Wplyw leja o kacie a = 60° i pierscienia na wzrost obciazen
krytycznych N1 w powloce 1/t = 500 opartej na trzech podporach
Fig. 8.16. Effect of both a funnel with angle & = 60° and ring on the increase of critical loads N,
in shell #/t = 500 resting on three supports

Rola stozkowego leja silosu w procesie utraty statecznosci lokalnej plaszczy silo-
sow wymaga jeszcze dodatkowych, rozszerzonych analiz. Zagadnienia te sa W nie-
wielkim zakresie poruszane w pracach [49], [131] i [138].
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8.5. Wplyw podstawowych obcigzen
od materialu wypelniajacego na stateczno$¢ miejscowg
plaszcza silosu

Podstawowe obcigzenia silosu od materiatu wypelniajacego, wystepujace w normal-
nych warunkach eksploatacyjnych, omowione zostaty w p. 3.3 niniejszej pracy. Obcia-
zenie styczne p,, wywoluje naprezenia $ciskajace g, w cylindrycznej powloce plaszcza,
natomiast parcie poziome p, wywotuje w plaszczu naprezenia rozciagajace o,. Obciaze-
nie styczne p,, i obcigzenie poziome p;, muszg wystepowac jednoczesnie, gdyz zwiazane
sa ze soba wspdlczynnikiem tarcia materiatu sypkiego o $ciany komory silosu .

Obwodowe naprezenia rozciagajace o, wplywaja na wzrost naprezen krytycznych
0. W powloce walcowej, jesli wystepuja one réwnoczesnie ze sciskajgcymi napreze-
niami potudnikowymi a,. W realnych, cylindrycznych ptaszczach silosow (z imper-
fekcjami) charakterystyczna wytrzymatos¢ Sciskanego plaszcza na wyboczenie oz«
zalezy od wspotczynnika niestatecznosci k; oraz granicy plastycznosci stali f; w na-
stepujacy sposob [28], [126]:

Orxk =K fy . (8.4)
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Rys. 8.17. Wartosci wspolczynnikow niestatecznosdci k; i Ky, wg [28] i [37]
Fig. 8.17. Values of buckling coefficients k; and K, according to [28], [37]

Zwigkszenie wytrzymatosci powloki na wyboczenie przy Sciskaniu osiowym z row-
noczesnym dziataniem bocznego parcia ¢ = pj, jest oznaczone we wzorze (8.4) przez



136

wspdtezynnik niestatecznosci K, = K, Wartosci obu wspétczynnikéw k3 i K5, przedsta-
wione sa wedtug norm [28] oraz [126] na rys. 8.17. Wspdtczynnik K, uwzglednia ko-
rzystny wplyw wewnetrznego parcia materiatu sypkiego p, na wartos¢ charakterystycz-
nej wytrzymatosci powloki na wyboczenie przy Sciskaniu poludnikowym. Wartosci
wspolczynnika x;, podane w [28] zaleza od wartodci wewngtrznego parcia bocznego g,
wywolujacego rozciagajace naprezenia obwodowe gy,

A_-Sx S 0’7’
Ky, =Kz, (8.5a)
0,7 <Ase <1,0:
50,38 i
. : —0,7
%, =l 191202 & s 0 A 8.5b
& ) {E[z) } 0,3 (50}
1,0 S in s
2 0,38
Ky = 1+1,2J15x[%(§” . (8.50)

W przypadku krepych powlok cylindrycznych Ase € 0,7 wplyw wewnetrznego ci-
$nienia ¢ na wzrost wytrzymatosci powloki na wyboczenie przy $ciskaniu potudniko-
wym jest praktycznie nieistotny. Realne powloki cylindrycznych plaszczy silosow
maja jednak znacznie wigksza smuktos¢ wzgledng As: 1 mozna uwzglednié w nich
korzystny wplyw wewnetrznego parcia bocznego g = p;,. Wzrost wartosci wspotczyn-
nika niestateczno$ci ko, w stosunku do wartosci K, (bez parcia bocznego q) jest za-
uwazalny wyraznie przy duzych smuktosciach powlok [136], [167], lecz i tak wzrost
ten nie przekracza na ogét 10% w przypadku silosdw na materiaty sypkie. Krzywe K,
ogranicza na wykresach (rys. 8.17) elipsa Missesa, czyli graniczna warto$¢ naprezef
zastepczych o, <f,, obliczonych z hipotezy Hubera—Missesa.

Nalezy zaznaczy¢, ze w ostatnim okresie podjete byly proby weryfikacji wzoru
(8.5a), ktory obowiazuje dla powlok krepych. Prowadzono wiec badania ekspery-
mentalne powlok o smuklosciach wzglednych 0,41 < Ase < 0,62. Badania takie pro-
wadzili Krysik i Schmidt [96] oraz Schultz [149], a wyniki tych badaf wskazywaly na
potrzebe zmniejszenia wartosci k; przy duzych wartoéciach wewnetrznego cisnienia g.
Proponowano nawet, aby do czasu pelnego wyjasnienia zagadnienia korzysta¢ z krzy-
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wych, zalecanych przez ECCS [37], zaznaczonych na rys. 8.17 liniami przerywanymi.
Jak juz wyjasniono, realne powloki cylindrycznych plaszczy silosow sa powlokami
o dos¢ znacznych smuklosciach i zagadnienia poruszane w pracach [96] i [149] na
ogot ich nie dotycza.

Przedstawione wyzej zasady uwzgledniania korzystnego wptywu wewnetrzne-
go cisnienia bocznego g = p, na wzrost naprezen krytycznych w przypadku sciska-
nia poludnikowego obowiazuja jedynie przy oddzialywaniu parcia bocznego p,
na calej powierzchni Sciskanej powtoki. Tymczasem nierzadko zdarzaja sie lokal-
ne zaniki parcia bocznego p,, szczegdlnie podczas oprdzniania silosu. Zjawiska
takie sa dos¢ czesto stwierdzane w prowadzonych badaniach eksperymentalnych,
w tym m.in. w [86]. Catkowity zanik parcia poziomego p, wystgpuje w przypadku
przesklepienia materiatlu w ptaszczu silosu (rys. 3.8 i 7.1), a potudnikowe napre¢ze-
nia Sciskajace o, w cylindrycznej powloce ptaszcza moga by¢ nawet wigksze niz
podczas normalnego stanu eksploatacyjnego, co wykazano w p. 3.7.1 (por. rys.
3.9). Jak widaé, uwzglednianie korzystnego wplywu parcia materialu sypkiego pj
na no$nos¢ $ciskanych potudnikowo ptaszczy siloséw musi by¢ poprzedzone wni-
kliwa analiza mozliwosci wystapienia ewentualnych stanéw zaniku parcia boczne-
g0 Pn-

W analizie niestatecznos$ci lokalnej ptaszczy siloséw w strefie oparcia na stupach
lub innych lokalnych podporach nie powinno si¢ uwzgledniaé¢ korzystnego wplywu
parcia bocznego p;, a wige wspdtczynnikdéw niestatecznosci x», gdyz lokalna fala wy-
boczeniowa obejmuje niewielka powierzchnig ptaszcza, na ktérej z duzym prawdopo-
dobiefistwem moze wystapi¢ lokalny spadek lub zanik parcia bocznego p, podczas
oprdzniania lub nawet matego, chwilowego przesklepienia.

W ostatnim czasie obserwuje si¢ realizacje typowych silosow stalowych, w kt6-
rych nieuzebrowane cylindryczne plaszcze maja smuktos¢ 4 = 2000-3000. Sa to na
0got silosy zbozowe z dnem ptaskim, oparte na sztywnych plytach fundamentowych.
Silosy te sa oprézniane za pomoca przeno$nikéw slimakowych z zachowaniem matej
predkosci oprozniania. Pomimo bardzo duzej smuktosci i zwigzanej z tym malej no-
snosci krytycznej na $ciskanie potudnikowe plaszcze tych siloséw nie ulegaja utracie
statecznosci. W tych konkretnych przypadkach wystepuje korzystna wspotpraca spre-
zystego stupa materiatu wypetniajacego silos (zboza) ze stalowym plaszczem silosu.
Obciazenie potudnikowe plaszcza od tarcia materialu wypetniajacego nie jest obcia-
zeniem $ledzacym i proces wyboczenia powloki z uwagi na potudnikowe naprezenia
Sciskajace zostaje zatrzymany ze wzgledu na ograniczong scisliwo$¢ stupa zboza,
wypetniajacego silos.

Przy duzej szybkosci oprozniania, wystepujacej np. w przypadku zastosowania
stozkowych lejow, nie zachodzi juz ten korzystny efekt rownowagi pomigdzy piono-
Wymi przemieszczeniami plaszcza i stupa materialu wypetniajacego silos, w zwiazku
ztym istnieje powazne ryzyko utraty statecznosci ptaszcza, co wykazaly m.in. badania
eksperymentalne, zaprezentowane w pracach [84], [89] i [133].
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8.6. Wplyw imperfekcji geometrycznych
na miejscowg nosnos¢ graniczng
cylindrycznych plaszczy siloséw

Rzeczywiste powtoki walcowe plaszczy silosow stalowych maja wiele roznych
odchytek wykonawczych, przez co ich geometria dos¢ znacznie odbiega od idealnego
ksztaltu. Charakter odchylek zalezy od wielu czynnikow, wsérdd ktorych jednym
z najwazniejszych jest technologia wykonania powloki plaszcza oraz catej konstrukeji
silosu (por. p. 2.5). Innym waznym czynnikiem sa takze warunki eksploatacji silosu
(por. p. 2.6), ktore mogg wywotywa¢ nadmierne deformacje konstrukcji, np. w przy-
padku zaburzen w oproéznianiu silosu.

Charakter imperfekcji geometrycznych plaszczy silosow jest losowy i trudny do opi-
su analitycznego, podobnie jak proces utraty statecznosci realnych powtok cylindrycz-
nych z imperfekcjami. Dlatego oszacowanie naprezen krytycznych powlok realnych jest
wykonywane z reguty metodami statystycznymi i probabilistycznymi. W metodach tych
podstawowa role odgrywaja wigc wyniki badan doswiadczalnych, ktérych ilos¢ w pod-
stawowych przypadkach obcigzen i warunkow brzegowych jest olbrzymia.

Badania eksperymentalne statecznosci miejscowej cylindrycznych ptaszczy silo-
séw w rejonie punktowych podpér (stupéw) wykonane przez autora pracy naleza do
nielicznych w tej dziedzinie. Ich liczba nie pozwala jeszcze na pelne zastosowanie
metod statystycznych w analizie ich wynikéw. Charakter imperfekcji geometrycznych
cylindrycznych plaszczy silosow oraz intensywno$¢ ich wystepowania w rejonach
pierscieni podporowych i podpér lokalnych nie odbiega w sposdb niekorzystny od
pozostatych, srodkowych fragmentéw plaszcza. Mozna nawet stwierdzié, ze w strefie
sztywnych pierscieni podporowych niektére odchytki geometryczne od ksztattu ideal-
nego w strefach podporowych sa znacznie mniejsze niz w strefach srodkowych pfasz-
czy siloséw. Dotyczy to np. bledu kotowosci i lokalnych wgniecen, ktérych powstanie
utrudnia poprawnie wykonany pierscien. Z tego wynika, ze wobec matej liczby wyni-
kow eksperymentalnych badan stateczno$ci miejscowej cylindrycznych powlok moz-
na bezpiecznie wykorzystaé wyniki badan eksperymentalnych statecznosci ogdlnej
powlok cylindrycznych w celu okreslenia lokalnych naprezen krytycznych realnych
powlok cylindrycznych plaszczy silosow.

W przypadku $ciskanej podtuznie cylindrycznej powloki z imperfekcjami geome-
trycznymi zjawisko przeskoku w przypadku osiagniecia naprezen krytycznych zwia-
zane jest z duzymi odksztatceniami, ktérym towarzyszy pochloniecie energii w posta-
ci nieodwracalnych zmian (rys. 4.3b, 5.13, 5.14, 5.15). Im wieksza smuklo$é powloki
A, tym bardziej ro$nie prawdopodobienistwo wystapienia wiekszych imperfekcji geo-
metrycznych w postaci lokalnych wgniecen. Naprezenia krytyczne stalowych powlok
z imperfekcjami, uzyskiwane w eksperymentach, sa nawet kilkakrotnie nizsze niz te,
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ktére w analizach teoretycznych lub numerycznych uzyskuje sie dla sprezystych po-
wlok idealnych o, wedlug zaleznosci (4.3). Wprowadzono wiec [1], [52], [112],
[165] wspotczynnik redukujacy k(1) naprezenia krytyczne o,,, z uwagi na imperfek-
cje, nazywany rowniez parametrem imperfekcji sprezystych:

e

o

O.e
k() =— = A 8.6
i) ox  0,605E/A (8.6)
gdzie:
o,  —naprezenia krytyczne stalowych powlok z imperfekcjami, uzyskiwane

w badaniach eksperymentalnych,

A=r/t —smuklos$é powloki.

Z oszacowan statystycznych réznych autoréw, przedstawionych przez Wolmira
[161], wykorzystujacych parametry rozktadu Weibulla do opisu rozkladu ekspery-
mentalnych wartosci krytycznych, wynika, Zze parametr imperfekcji sprezystych k(1)
na poziomie prawdopodobiefistwa 0,999 mozna interpolowaé funkcja:

ko009(A) =3,3047°7, 8.7)
co w konsekwencji prowadzi do okre$lenia tzw. obliczeniowej wartosci naprezen
krytycznych powtoki realnej og

= oy 5 (. =3,3047°5 0,605 EA™ = 22 8.8
Or,x = Ko g99(A)T, , = 3,30 Y BYEER (8.8)

W pracy [112] zestawiono szczegélowe wartosci parametru k(4) wedtug réznych
formut interpolacyjnych. W tabeli 8.2 przedstawiono niektore z nich.

Tabela 8.2. Wybrane formuly interpolacyjne parametru imperfekcji sprezystych (4)
powlok walcowych wedtug [112]
Table 8.2. Chosen interpolating formulas of elastic imperfection parameter k(1)
of cylindrical shells according to [112]

[ Wartodci parametru k(4)
L.p. Formuta k(4) i

250 500 750 1000
1. |k(4) = 0,22 - 0,37-1074* wg Donnella [29] 0,22 0,21 0,20 0,18
2. k(1) = 6,551 wg [44] 0,33 0,23 0,18 0,16
& warto$¢ Srednia wg Brzoski [23] 0,43 0,35 0,29 0,25
4. |kogo = 5,9047%% — wg rozktadu Weibulla 0,37 0,26 0,22 0,19
5. |kogo = 4,4017% — wg rozkladu Weibulla 0,28 0,20 0,16 0,14
6. |kogeo = 3,3047%° — wg rozkladu Weibulla 0,21 0,15 0,12 0,10
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ZaleznoSci okreslajace wartos¢ k(1) dotycza obliczeniowej wartosci naprezen kry-
tycznych w zakresie sprezystym. Zalezno$¢ (8.8) obowiazuje wigc w zakresie okre-
slonym warunkiem:

2E
O =37 = Ja> (8.9)
A
czyli w zakresie smuktosci
2E 2/3
Azd =(——] , (8.10)
d

gdzie:

f:— obliczeniowa wytrzymato$¢ stali, utozsamiana tutaj z granica sprezystosci,

A — smuktos¢ przejsciowa.

Smukto$¢ przejsciowa ;. Sciskanych podtuznie powlok walcowych (na poziomie
obliczeniowym) definiowana jest w pracach Mendery [114] wg jednolitych formut dla
wszystkich elementéw konstrukcji stalowych jako:

1

= I, @8.11)
Ji
gdzie: m=3/2,c=2.

W odniesieniu do stali St3S (f; = 215 MPa, E = 205000 MPa) smuk}o$¢ przejscio-
wa wedtug formuty (8.10) wynosi 4, = 153,78. Powloki silosow stalowych spetniaja
ten warunek, gdyz ich smuktos$¢ A = r/t = 250.

Do wprowadzenia jednolitej formuly nosnosci granicznej $ciskanych podtuznie po-
wiok cylindrycznych w calym zakresie sprezystym i sprezysto-plastycznym wykorzy-
stano w pracach Mendery [112] i [114] wzér Rankine’a—Merschanta, gdzie no$nos¢
elementu traktowana jest jako alternatywa dwodch niezaleznych zdarzefi losowych
o rozktadzie Weibulla: no$no$ci sprezystej i nosnosci plastycznej. Wzor ten traktowany
jest jako formula interakcji nosnosci sprezystej i nosnoscei plastycznej, a mozna go zapi-
saé w ogolnej postaci jako:

N{;—l/w — N(;llw + N;llw, (812)

gdzie:
N, = A fap — obliczeniowa nosnos¢ elementu o przekroju poprzecznym A,
Ns=A f; —nos$nos¢ graniczna plastyczna na poziomie wartosci obliczeniowych,
N.=Af, —nosnos¢ krytyczna sprezysta na poziomie wartosci obliczeniowych,
f.=cE/A" — sprezyste naprezenie krytyczne konstrukcji realnej (na poziomie obli-
czeniowymy),
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w  — sprowadzony weibullowski wspdtczynnik zmiennosci, traktowany jako em-
piryczny indeks imperfekc;ji,

m — wykladnik potgegowy, odpowiadajacy potedze smukiosci w funkcji no$nosci
krytycznej konstrukcji realnej (dla powlok cylindrycznych m = 3/2),

@ — wspolezynnik niestatecznosei, oznaczany w normie [28] jako 1.
Jesli zdefiniuje si¢ tzw. smukto$¢ wzgledna A (parametr smuktosci) jako
I
- y) ™
A=A=—= Ja , (8.13)
A‘k fe

to wspotczynnik niestatecznosci ¢, w wyniku przeksztalcen wzoru (8.12) i wykorzy-
staniu wzoru (8.13) przyjmie ostatecznie formute:

¢ = Ny o Jo o L+ A"y, (8.14)
N, fu

W przypadku $ciskanych podiuznie powlok cylindrycznych sredniej dtugosci,
czyli spetniajacych wg [114] warunek:

Lo r (8.15)

r t
wspotczynnik niestatecznos$ci ¢, mozna zapisa¢ jako:
o, =1+ N/, (8.16)

Empiryczny indeks imperfekcji sprezysto-plastycznych w zalezy od klasy imper-
fekcji technologicznych powlok cylindrycznych. Wartosci parametru w dla zapropo-
nowanych przez Mender¢ [112], [114] czterech klas imperfekcji (krzywych stateczno-
sci) podano w tabeli 8.3, a wykresy wartosci wspdfczynnika ¢, w przypadku stali St3S
(E =205000 MPa, f, = 215 MPa) przedstawiono na rys. 8.18.

Tabela 8.3. Indeksy imperfekcji w Sciskanych podluznie powlok cylindrycznych wg [112]
dla czterech klas imperfekcji (krzywych wyboczeniowych)
Tab. 8.3. Imperfection index in longitudinally compressed cylindrical shells according to [112]
for four classes of imperfection (buckling curves)

Kl Maksymalna Indeks
; asa Technologia wykonania powloki wartos¢ wstgpnych imperfekcji
imperf. s
zaklesnigé wy w
ay walcowanie lub spawanie spiralne wo = 0,3¢ w =025
a walcowanie lub spawanie spiralne wo =1 w=0,50
b walcowanie lub spawanie s.,plralnc wo =2t w=0.75
powloka spawana podiuznie wo=1
c powloka spawana podtuznie wo =2t w=1,00
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Stalowe powloki cylindryczne plaszczy silosow sa spawane podtuznie, a wigc w przy-
padku analizy statecznosci miejscowej przy $ciskaniu potudnikowym w strefach podpo-
rowych nalezy uwzglednia¢ jedynie krzywe wyboczeniowe b i ¢ wedtug wykresu 8.18
i tabeli 8.3. Nalezy zaznaczy¢, ze przy dos¢ powszechnych smuktosciach powlok plaszczy
A > 500 nie ma istotnej roznicy pomigdzy wartosciami wspdtczynnika niestatecznosci ¢,
w odniesieniu do wszystkich czterech krzywych wyboczeniowych.

1,00 = |
\:\
5 0,80 l\u : krzywa ao
S M T\ S,
Y vy krzywa a
= 0.60 krzywa b
< == = krzywac
2
20,40 ‘
= | \ Stal St3S
0,20 M |
[ | |
0,00 J i J |
0 200 400 600 800 1000
A=t

Rys. 8.18. Wspolczynniki wyboczeniowe ¢, dla réznych klas imperfekcji wg [112]
Fig. 8.18. Buckling coefficients g, for different classes of imperfections according to [112]

Przedstawiona wyzej jednolita metoda analizy statecznosci $ciskanych podiuznie po-
wiok cylindrycznych z imperfekcjami geometrycznymi — zaproponowana przez Menderg
— jest spdjna w sensie jako$ciowym z jednolitymi zasadami analizy nosnosci konstrukeji
stalowych wedlug metody standéw granicznych, przyjetych w polskich przepisach normo-
wych, a w szczegdlnosci w normie [125]. Tymczasem polska norma [126] — dotyczaca
m.in. stateczno$ci cylindrycznych powlok silosow stalowych — przedstawia zgodnie
z norma niemiecka [28] nieco inne podejscie do metody analizy statecznosci powlok. Jest
to podejscie roznigce si¢ w sensie jakosciowym i ilosciowym od dobrze uzasadnionej
metody Mendery [112], [114]. Metoda normowa wg [28] i [126] jest przedstawiona
w p. 42.4. Rézni ja od propozycji [112] i [114] inny sposéb okreslenia smukiosci
wzglednej A = A oraz zastosowanie jednej krzywej wyboczeniowe] ¢, = i, opisywane]
przez rézne formuly w czterech réznych zakresach smuklosci wzglednej A Krzywa 1
(oznaczana w [126] jako k) ma swoja druga odmiane dla powlok klasy 2 doktadnosci
wykonania. W normie DIN [28], nie ma okre$lania klasy 2, lecz opisywana jest sytuacja
niedotrzymania przez wykonawceg wysokich standarddw wykonania powtoki, okreslonych



143

przez dopuszczalne odchylki geometryczne. Jesli stwierdzone odchylki nie przekrocza
dwukrotnie wartosci dopuszczalnych przez norme [28], to mozna odpowiednio zreduko-
wa¢ wspotezynnik niestatecznosci k; i sprawdzi¢ jeszcze raz warunek statecznoéci powlo-
ki, aby stwierdzi¢, czy no$nos¢ powloki jest jeszcze wystarczajaca, czy tez nalezy
wzmocni¢ lub naprawi¢ nadmiernie zdeformowang powloke. W polskiej normie [126]
cylindryczne powloki ptaszczy o odchytkach geometrycznych & (wklesnigciach lokalnych
t, oraz owalizacji K) zawierajacych si¢ w granicach & < §< 28 - gdzie & jest wartoscia
dopuszczalng — zalicza si¢ do klasy 2 doktadnosci wykonania i analizuje identycznie jak
powloki o przekroczonych dopuszczalnych odchytkach, jednak nie wiecej niz dwukrotnie.
Wartos¢ wspolczynnika niestatecznosci k (czyli k,, k,) wedtug [126] lub K (czyli 1o, k)
wedtug [28] mozna wigc zapisa¢ w przypadku powlok tzw. klasy 2 wykonania jako:

kied = Krea = Kka, (8.17)

gdzie: k; — wspotezynnik redukcyjny do wspdtczynnikdéw niestatecznosci sciskanych
powtok cylindrycznych majacych przekroczone dopuszczalne odchyltki geometryczne
& nie wiecej niz dwukrotnie.

Wartosci wspotczynnika k sa podane w normach [28] i [126] oraz przedstawione
narys. 8.19 dla wybranych wartosci 4.
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= B ™~ J{A=10
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1 1,2 1.4 16 1.8 2
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Rys. 8.19. Wartosci wspolczynnika redukcyjnego 4
Fig. 8.19. Values of reduction coefficient k,

Smuktosé wzgledna A na rys. 8.19 jest okre$lana wg norm [28] i [126], czyli wg
wzoru (4.14). Jest to inny wzdr niz przedstawiony w pracach [112] i [114] oraz we
wzorze (8.13), a wartosci A z tych wzoréw nie mozna bezposrednio poréwnywac.
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W celu poréwnania uzyskanych wytrzymatosci krytycznych ok, na poziomie obli-
czeniowym wedtug metody Mendery [114], [114] oraz wedtug normy DIN [28] (oraz
polskiej normy [126]) przedstawiono wykresy ok, na rys. 8.20. Nie stosowano bez-
wymiarowej smuklosci wzglednej 4, gdyz jest ona réznie zdefiniowana w obu meto-
dach analizy statecznosci cylindrycznych powlok z imperfekcjami geometrycznymi.
Warto$¢ ok, ps Wyznaczano zgodnie z [114] jako:

Orem = @ ﬁl > (8 18)

a warto$¢ ok, wedlug norm [28] i [126] wyznaczano zgodnie z wzorem (4.13),
uwzgledniajac zmienng wartos¢ wspdlczynnika materialowego y, oraz stosowny
wspolczynnik niestatecznosci Ka.

210 7\ | L I
a0 \ ——— DIN[28], PN [126]
\ = = = kizywa b[112]
150 1N
& 120 "\ AN
S AN \\
S ~
0 60 ~‘~ \\
30 "‘---._______
. -
0 200 400 600 800 1000
A=r/t

Rys. 8.20. Obliczeniowa wytrzymalosé ag, krytyczna powtok cylindrycznych
ze stali St3S (f; =215 MPa, f, = 235 MPa, E = 205000 MPa)
Fig. 8.20. Critical design strength o, of cylindrical shells
from steel St3S (f; =215 MPa, f, = 235 MPa, E = 205000 MPa)

Poréwnanie warto$ci obliczeniowej wytrzymato$ci krytycznej o, Wyznaczonej
wedlug metody Mendery [112], [114] dla krzywej b (tab. 8.3) oraz obliczeniowej wy-
trzymatosci krytycznej og,, wyznaczonej wedtug metod normowych [28] i [126], $ci-
skanych podtuznie cylindrycznych powlok ze stali St3S, przedstawiono na rys. 8.21.
Wida¢ wyraznie, ze metoda Mendery daje prawie dwukrotnie wigkszy poziom bezpie-
czenstwa dla $ciskanych potudnikowo powlok ptaszczy silosow (4 = 250-750).
W przedstawionym poréwnaniu jest niewielka niedoktadnos$é¢ z uwagi na réznie zdefi-
niowane imperfekcje geometryczne w obu analizowanych metodach.-
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Nalezy sadzi¢, ze uzasadnione propozycje zawarte w pracach Mendery [112]
i [114] zostang uwzglednione w nowelizacji polskiej normy [126] oraz w przygoto-
wywanych normach europejskich.
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Rys. 8.21. Poréwnanie obliczeniowych wytrzymatosci krytycznych og, pi ogy
Fig. 8.21. Comparison of critical design strength og, » and og,

Rys. 8.22. Zebra podporowe plaszczy siloséw, zakoficzone piercieniem
Fig. 8.22. Support ribs of silo shells ended by a ring

Oprécz imperfekcji geometrycznych cylindrycznych powtok samych ptaszczy si-
loséw moga wystepowaé niezamierzone mimosrody promieniowe w ich lokalnych
oparciach na glowicach shupéw podporowych. Niekorzystne efekty niezamierzonych,
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niewielkich mimosrodéw oparcia w kierunku promieniowym do$¢ skutecznie elimi-
nuje pierscieni podporowy lub pierscien nad krotkimi zebrami podporowymi (rys.
8.11a i 8.22). Krétkie zebra nad podporami plaszczy siloséw, nie zakonczone pier-
$cieniem, wywotujg efekt mimosrodowego przekazania reakcji podporowej na ptaszcz
silosu (rys. 8.23).

Rys. 8.23. Silosy z krotkimi zebrami podporowymi nie zakonczone pierscieniem
Fig. 8.23. Silos with short support ribs without ring ending

Zagadnienia statecznosci lokalnej cylindrycznych plaszczy siloséw stalowych
w przypadku planowanego, mimosrodowego oparcia cylindrycznych plaszczy silosow
na stupach, przedtuzonych krétkimi zebrami, sa analizowane do$¢ obszernie w pracy
[45] oraz cze$ciowo w pracach [35] i [148]. W niniejszej pracy nie rozpatrywano pla-
nowanych mimosrodowych promieniowych podpar¢ ptaszczy siloséw.

8.7. Podstawowe przyczyny awarii silosow stalowych

Silosy stalowe naleza do tych konstrukcji budowlanych, ktére do$¢ czgsto ulegaja
awariom lub powaznym katastrofom. W wielu takich przypadkach ging ludzie i po-
wstaja powazne straty materialne. W literaturze naukowo-technicznej [8], [9], [10],
(111, [13], [14], [16], [17], [18], [19], [201, [21], [26], [36], [50], [61], [72], [73], [74].
[751, [76], [77], [79], [92], [120], [121], [122], [123], [138], [140], [145] mozna zna-
lez¢ opisy przyczyn i skutkéw awarii i katastrof siloséw stalowych oraz analizg r6zno-
rodnych zagadnien eksploatacyjnych, zwiazanych z tymi awariami.
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Do podstawowych przyczyn awarii i katastrof silosow stalowych naleza:

a) niedostateczne rozpoznanie niekorzystnych zjawisk i towarzyszacych im stanéw
obciazen, zwigzanych z przechowywaniem réznorodnych materiatéw w silosach
(przesklepienia materialéw kohezyjnych, wybuchy pyléw, zaburzenie w procesie
oproézniania, odpadanie duzych bryt materiatu z gérnych czesci komor itp.),

b) niedostateczny stan badan nad no$no$cig graniczna cylindrycznych plaszczy
siloséw, poddanych lokalnym obciazeniom, wynikajacym m.in. z zastosowania
lokalnych podpér (stupéw), mimosrodowego obciazenia oraz naglego wzrostu
podcisnienia w cz¢sci poddachowej,

c) nieuzasadnione traktowanie pierscieni podporowych siloséw opartych na stu-
pach jako bardzo sztywnych pretow, zapewniajacych réwnomierne oparcie cy-
lindrycznego plaszcza na calym obwodzie i eliminujacych powazne lokalne
spigtrzenie $ciskajacych naprezen potudnikowych w strefach gtowic stupéw,

d) brak skutecznych metod zapobiegania przesklepieniom materialéw kohezyjnych
w silosach oraz wybuchom pytéw,

e) bledy konstrukcyjne, szczegdlnie w strefie podporowej plaszczy silosow i w miej-
scach przylozenia lokalnych obciazen, pochodzacych od cigzkich urzadzen nadsilo-
sowych, wywolujacych niekiedy znaczne oddzialywania dynamiczne na plaszcz
silosu,

f) nieréwnomierne oparcie silosow na glowicach stupéw, wynikajace z bledow
wykonawczych lub nieréwnomiernego osiadania fundamentdw,

g) niedostatki w przepisach normowych i wytycznych z zakresu projektowania,
wykonywania i eksploatacji siloséw,

h) réznorodne bledy w projektowaniu, wykonawstwie oraz w eksploatacji i kon-
serwacji siloséw.

Prezentowane w niniejszej pracy wyniki badafn nad no$noscia graniczng cylin-
drycznych plaszczy siloséw stalowych moga w znacznym stopniu przyczyni¢ sie do
ograniczenia czestotliwosci wystepowania awarii, gdyz dotycza one w szczegdlnosci
tych elementéw siloséw (plaszezy), od ktérych prawie zawsze rozpoczyna si¢ proces
awarii lub katastrofy silosu. W pracy zawarto odpowiedzi na niektére pytania, wyni-
kajace z zagadnien przedstawionych w podpunktach: a), b), c), e), f) i g).

Silosy stalowe, podobnie jak i inne obiekty budowlane, wymagaja okresowych
przegladéw technicznych i starannej konserwacji. Czgs¢ awarii i uszkodzen cylin-
drycznych silosow i zbiornikow stalowych wynika z zaniedban w konserwacji i z po-
stepujacych proceséw korozyjnych, co przedstawiono m.in. w pracach [5], [79], [170],
[171]1 [172].



9. Uwagi koncowe

9.1. Podsumowanie

Gléwne, oryginalne osiagnigcia autora, przedstawione w pracy:

— kompleksowe zestawienie roznorodnych obciazen plaszczy siloséw stalowych wy-
stepujacych podczas ich realizacji i eksploatacji oraz opracowanie zasad wyznacza-
nia obciazen wyjatkowych w tych silosach, a w szczegdlnosci wyznaczania lokalne-
go podcisnienia podczas likwidacji przesklepien i podczas wybuchu pytow;

— przedstawienie roznorodnych wplywdéw rozwigzan konstrukcyjnych i technolo-
gicznych na imperfekcje geometryczne, wystepujace w realnych konstrukcjach
silosow;

— krytyczne podsumowanie dotychczasowego stanu wiedzy na temat statecznosci
miejscowej cylindrycznych ptaszczy silosow;

— wykazanie stuszno$ci zasady stwierdzajacej, ze utrata statecznosci miejscowej
w cylindrycznych plaszczach silosdw wystepuje przy wyzszym poziomie napre-
zen Sciskajacych niz w przypadku utraty statecznosci, obejmujacej cata po-
wierzchnig cylindrycznych powlok plaszczy silosow;

— opracowanie wlasnej, oryginalnej metody naprezen brzegowych do analizy sta-
tecznosci lokalnej Sciskanych podtuznie ptaszczy silosow;

— krytyczna weryfikacja dotychczasowych metod analiz statecznosci cylindrycz-
nych plaszczy silosoéw $ciskanych mimosrodowo;

— opracowanie oryginalnej metody analizy statecznosci cylindrycznych ptaszczy
silosow stalowych przy dzialaniu lokalnego podci$nienia, wywotanego runi¢-
ciem przesklepienia materiatu lub lokalnego podcisnienia, powstalego w wyniku
implozji po wybuchu pytéw w komorze silosu;

— wykonanie ponad 60 badan eksperymentalnych modeli cylindrycznych powlok
w skali pottechnicznej w celu weryfikacji zaproponowanych metod analizy no-
snosci granicznej plaszczy siloséw stalowych;

— wykonanie analiz numerycznych ponad 150 powtok cylindrycznych w celu okre-
$lenia roznych formut analizy nosnosci ptaszczy silosow;
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— zbadanie wplywu réznych rozwiazan konstrukcyjnych i typowych bledow wy-
konawczych lokalnych podpér ptaszezy silosow stalowych na ich no$nosé gra-
niczna;

— krytyczna ocena normowych i literaturowych zasad oceny statecznosci cylin-
drycznych ptaszczy siloséw z imperfekcjami geometrycznymi.

9.2. Wnioski praktyczne

Przeprowadzone w niniejszej pracy analizy i badania pozwalaja sformutowaé na-
stepujace wnioski praktyczne, ktére mogg by¢ przydatne w projektowaniu, wykonaw-
stwie i eksploatacji siloséw stalowych:

9.2.1.

9.2.2.

9.2.3.

9.2.4.

Typowe konstrukcje lokalnych podpdr (glowic slupéw) cylindrycznych
plaszczy siloséw maja szerokos¢ w zakresie 2—8% obwodu krawedzi podpo-
rowej. Wraz ze zmniejszaniem szerokosci podpory lokalnej (gtowicy stupa)
zmniejsza sie no$nos¢ graniczna powloki plaszcza, reprezentowana przez
krytyczna reakcj¢ tej podpory. Lokalnej utracie statecznodci plaszcza
w przypadku waskich podpdr towarzyszy wyzszy poziom lokalnych napre-
zen poludnikowych na brzegu powloki niz w przypadku podpory szerokie;j.
Poprzez zwigkszenie liczby podpor (stupdéw) silosu zmniejsza si¢ oddzia-
tywanie pojedynczej podpory na plaszcz. Jesli jednak liczba tych podpor
cylindrycznego plaszcza silosu zawiera si¢ w granicach 3—12, to nie ma
ona realnego wplywu na no$nos¢ graniczng plaszcza z uwagi na niesta-
tecznos$¢ miejscowa w rejonie pojedynczej podpory.

Konstrukcje siloséw opartych na wigcej niz trzech stupach sg bardzo wraz-
liwe na niedoktadnos$¢ oparcia ptaszczy na glowicach stupéw lub nieréw-
nomierne osiadania ich fundamentéw. W przypadku zastosowania czterech
stupdw i wystapienia duzej niedokladnosci oparcia ptaszcza na glowicach
tych stupdw lub w przypadku niedoktadnosci oparcia stupéw na fundamen-
tach, moze si¢ zdarzy¢ nawet dwukrotny, chwilowy wzrost pionowego od-
dzialywania na ptaszcz silosu na dwoch przeciwleghych stupach.
Potudnikowa reakcja lokalnej podpory cylindrycznego ptaszcza silosu wy-
woluje potudnikowe naprezenia $ciskajace na styku brzegu pfaszcza na sze-
rokosci kontaktu z ta podpora. W miare oddalania si¢ od podpory lokalnej
wzdtuz tworzacych walca poludnikowe naprezenia brzegowe jedynie
w niewielkim stopniu rozprzestrzeniajg si¢ na wigksza szeroko$¢ obwodu
plaszcza niz szeroko$¢ podpory lokalnej W przypadku cylindrycznych
plaszczy siloséw nie mozna wiec stosowaé znanej zasady, wykorzystywanej
w plaskich dzwigarach powierzchniowych, pozwalajacej na uwzglednianie



150

9.2.5.

9.2.6.

9.2.7.

9.2.8.

9:2.9.

9.2.10.

rozchodzenia si¢ naprezen od obciazen lokalnych pod katem ok. 45°. Lokal-
ne naprezenia potudnikowe w cylindrycznym plaszczu rozprzestrzeniaja sig
na niewielka szeroko$¢ obwodu jedynie w malej odleglosci od podpory, by
potem zachowywa¢ prawie stala warto$¢ w waskim pasie obwodu, niemal
na catej wysokosci plaszcza.

Zastosowanie zeber nad lokalnymi podporami, zwienczonych pierscie-
niem, nie eliminuje efektu waskiego strumienia naprezen potudnikowych,
pochodzacych od oddziatywania lokalnej podpory. Nad pierscieniem
wienczacym zebra moze rowniez dojs¢ do lokalnej utraty statecznosci,
nawet w dos¢ duzej odlegtosci od podpory.

Zaproponowana w pracy metoda krytycznych naprezen brzegowych do
analizy stateczno$ci lokalnej $ciskanych potudnikowo plaszczy silosow
pozwala na unikniecie powaznych btedéow w szacowaniu szerokosci roz-
przestrzeniania si¢ naprgzen potudnikowych. Bledy takie moga wystepo-
waé w dotychczas stosowanych metodach oceny nosnosci granicznej
plaszczy silosdw.

Pierscienie podporowe, ktore moga by¢ realnie stosowane w silosach sta-
lowych opartych na stupach, nie moga zapewni¢ rownomiernego stanu na-
prezefi na calym obwodzie cylindrycznego ptaszcza silosu. Naprezenia
potudnikowe na krawedzi podporowej ptaszcza rozkladaja si¢ jedynie lo-
kalnie na malych szeroko$ciach nad kazda poprawnie wypoziomowana
glowica stupa. Pozostata czgsé podporowej krawedzi plaszcza nie bierze
bezposredniego udziatu w przenoszeniu lokalnych reakcji od stupéw pod-
porowych silosu.

Zastosowanie pierscienia podporowego oraz pierscienia na gornej krawe-
dzi cylindrycznego plaszcza silosu jest niezbedne z uwagi na koniecznos¢
zapewnienia plaskich, nieodksztalcalnych przepon na krawedziach cylin-
drycznej powloki. Brak takich przepon powoduje drastyczne zmniejszenie
sztywnosci postaciowej powloki i zwigzany z tym powazny spadek nosno-
$ci granicznej, obliczonej z warunku statecznos$ci przy Sciskaniu zarowno
potudnikowym, jak i obwodowym.

Role przepon brzegowych w cylindrycznym plaszczu silosu mogg petnié
pierscienie o stosunkowo malej sztywnosci oraz stozkowe leje i dachy si-
loséw.

Cylindryczne powtoki sciskane mimosrodowo w kierunku podtuznym traca
stateczno$¢ przy wyzszym poziomie naprezen potudnikowych niz w przy-
padku $ciskania osiowego. Efekt zwiekszenia potudnikowych naprezen
krytycznych widoczny jest jednak dopiero przy duzych mimosrodach obcia-
zenia potudnikowego i przy czystym zginaniu. W przypadku realnych ob-
cigzen eksploatacyjnych silosoéw, efekt wzrostu naprezen krytycznych
z uwagi na mimos$rod obciazenia jest niewielki i nalezy go pomijac.
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9.2.11. W przypadku wystapienie lokalnego podcisnienia w poddachowej czgsci
wypetnionego czgsciowo silosu zwigksza si¢ dos¢ wyraznie poziom ob-
wodowych naprezen krytycznych w stosunku do przypadku, gdy silos jest
pusty. Wzrost obwodowych naprezen krytycznych jest tym wiekszy, im
wigksze jest wypetnienie silosu, lecz jest on wyraznie zauwazalny dopiero
po wypetnieniu co najmniej potowy cylindrycznej czgsci silosu.

9.2.12. W przypadku sktadowania materialu kohezyjnego w stalowym silosie na-
lezy si¢ liczy¢ z tapnigciami przesklepien tego materiatu i powstaniem
chwilowego podcisnienia w czesci poddachowej. Jesli nie mozna skutecz-
nie wyeliminowaé zjawiska przesklepien, to nalezy uwzgledni¢ lokalne
podcisnienie w silosie w analizie statecznosci i ewentualnie zastosowac
posrednie pierscienie usztywniajace ptaszcz silosu w czgsci poddachowej.

9.2.13. Zastosowanie dwoch blisko siebie potozonych pierscieni podporowych
w rejonie krawedzi podporowej cylindrycznego plaszcza silosu nie wpty-
wa istotnie na zwigkszenie krytycznej reakcji lokalnej podpory, jesli pier-
$cienie te oddalone sg od siebie wigcej niz 0,2 r. Jesli pierscienie sq poto-
zone bardzo blisko siebie, to lokalna utrata stateczno$ci plaszcza nad
glowica stupa moze wystapi¢ powyzej gornego pierscienia podporowego.

9.2.14. Stozkowy lej silosu wplywa wyraznie na zwigkszenie potudnikowej kry-
tycznej reakcji lokalnej podpory (glowicy stupa) i moze wynosi¢ nawet ok.
40%. Wzrost ten wynika z wiaczania si¢ stozkowej powloki leja do wspot-
pracy z cylindrycznym plaszczem silosu w rejonie podpér lokalnych, przy
czym w leju wystepuja wtedy lokalne potudnikowe naprezenia rozciagajace.

9.2.15. Praktyczna analiza statecznosci cylindrycznych plaszczy siloséw z imper-
fekcjami geometrycznymi prezentowana w polskiej normie [126] wymaga
uporzadkowania i dostosowania do jednolitych formut nos$nosci granicz-
nej, stosowanych juz w polskich normach, a dotyczacych takich elemen-
tow konstrukeji stalowych, jak prety i ptyty. Mozna w tym wypadku z po-
wodzeniem wykorzysta¢ znane opracowania Mendery [112] i [114],
analizowane rowniez w niniejszej pracy.

9.3. Kierunki dalszych badan

Przeprowadzone w pracy analizy numeryczne oraz badania eksperymentalne doty-
czyly szerokiego spektrum zagadnien nos$nosci granicznej cylindrycznych pfaszczy
silosow stalowych, lecz potrzeba jeszcze wielu badan i analiz, aby mozna bylo
uwzglednié rozne dodatkowe czynniki, majace wpltyw na nod$nos¢ tych plaszczy. Do
zagadnien, ktére wymagaja dalszych prac badawczych naleza:
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— badania wpltywu konstrukeji i obciazen den silosow (w tym lei stozkowych) na
krytyczne obciazenie ptaszcza nad lokalnymi podporami,

— badania wptywu mimosrodu promieniowego reakcji podpory lokalnej na no-
$nos¢ cylindrycznego plaszcza silosu,

— badania lokalnego potludnikowego obciazenia krytycznego w przypadku zasto-
sowania dtugich zeber podporowych z pierscieniem wieficzacym zebra oraz bez
tego pierscienia,

— badania stateczno$ci ogdlnej i miejscowej ptaszczy siloséw, podzielonych kon-
strukcyjnie wewnatrz na kilka niezaleznych komor,

— badania statecznos$ci miejscowej cylindrycznych plaszczy siloséw przy miejsco-
wym obciazeniu w kierunku promieniowym,

— badania statecznosci smuktych cylindrycznych ptaszczy siloséw obcigzonych
tarciem materiatu sktadowanego, z uwzglednieniem charakterystyk sprezystych
i plastycznych tego materiatu,

— badania statecznosci plaszczy siloséw, wykonanych ze stalowej blachy faliste;
oraz prefabrykowanych silosow z blachy gtadkiej, taczonych na $ruby.

Niektore z tych zagadnien sa juz przedmiotem wstgpnych analiz i badan autora ni-

niejszej pracy.
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Load-bearing capacity of unstiffened cylindrical shells
in steel silos

Steel silos are constructed mostly from cylindrical shells, conical or flat bottoms, roofs
and supporting structures. The shells forms a basic structural part of a silo, taking directly
up almost all loads acting on a silo. In the majority of cases the support of the silo sheet
has a discrete nature represented by columns heads or bearings of a beam grid.

The theory of the load - bearing capacity of the slender, cylindrical shells in steel
silos is developed since 20 years barely, and many of important problems are still not
recognized sufficiently. There is also a lack of studies and analyses of exceptional
states of the loads occurring in silos as an effect of the both arching of the stored stuff
and after liquidation of the self-formed arch. A numerous failures and catastrophes
registered locally and abroad confirm the absence of the theory of loads and load car-
rying capacity of steel silc::/

In the present work many different single-chamber cylindrical silos have been
identified and the loads have been systematized including the rules of exceptional
loads determination.

A new, original methods of the analysis of the local stability for cylindrical shells,
supported discretely, has been proposed in the contrary of existing methods having
significant errors. The basis of a new method has been supported by tens results of the
own experiments and many numerical analyses, carried out by the means of finite
elements method. In the proposed method the effect of the width and number of the
discrete supports as well as the effect of ring’s stiffness on the local stability of the
supporting zones in the cylindrical silo’s shell has been considered.

On the basis of many numerical studies, the original method of the local stability
analysis of silo’s shell subjected to local underpressure, caused by impact load from
arching has been elaborated.

Presented analyses of both, the effect of constructions imperfections of the
supporting structure and the effect of random geometrical imperfections on the carry-
ing capacity of the silo shell might be useful, when the carrying capacity of the real
steel silos has to be estimated in practice. The concluding remarks presented at the end
are likely to be needed as practically important.
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