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W dużych silosach metalowych
na nasiona zbóż i pasze
stosowane są często płaskie
dna oraz walcowe płaszcze

z blach gładkich, których smukłość prze-
kracza znacznie wartość r/t = 1500, gdzie:
r jest promieniem, a t grubością walcowej
powłoki płaszcza. Płaszcze takich dużych
silosów o grubości blach t = 1 – 2 mm
i smukłości r/t = 1500 – 5000 nie spełnia-
ją normowego [5, 6] warunku stanu gra-
nicznego LS3 nawet z uwzględnieniem
korzystnego wpływu parcia poziomego ph
materiału sypkiego. Składowany w silosie
ośrodek sypki może w dwojaki sposób
wpływać na zwiększenie nośności gra-
nicznej ściskanego południkowo walco-
wego płaszcza silosu. Oprócz ciśnienia
wewnętrznego, którym jest poziome par-
cie ph, może wystąpić korzystny wpływ
współpracy materiału sypkiego na tę no-
śność. Materiał sypki ma bowiem swoją
sztywność E0 i może stanowić jednokie-
runkowe podparcie sprężyste dla cienko-
ściennego płaszcza silosu w procesie utra-
ty stateczności. Te fragmenty fal wybo-
czeniowych, które przemieszczają się
do wnętrza powłoki, napotykają odpór
sztywnego ośrodka, którym jest materiał

sypki wewnątrz silosu. Fragmenty powło-
ki, które wraz z falą wyboczeniową prze-
mieszczają się na zewnątrz powłoki, nie
napotykają sprężystego oporu ośrodka
sypkiego.

Dokładne opisanie współpracy spręży-
stego ośrodka sypkiego ze stalową powło-
ką walcową płaszcza silosu jest bardzo
trudne, gdyż zależy ona od wielu czynni-
ków, m.in. właściwości i stanu naprężenia
ośrodka sypkiego, stopnia zagęszczenia
ośrodka, wielkości i kształtu powstającej
fali wyboczeniowej (deformacji powłoki).
Dotychczasowe przepisy normowe [5, 6]
nie podają sposobu uwzględnienia interak-
cji ośrodka sypkiego z płaszczem silosu
w ocenie jego nośności granicznej, wyni-
kającej z utraty stateczności przy ściskaniu
południkowym. Podstawowe informacje
dotyczące tego zagadnienia można znaleźć
w pracy [2].

Numeryczny model interakcji
walcowego płaszcza silosu
i sprężystego ośrodka sypkiego

Podstawowym zagadnieniem w budo-
wie numerycznego modelu interakcji
ośrodka sypkiego z walcowym metalowym
płaszczem silosu jest określenie modułu
sprężystości E0 ośrodka sypkiego w kon-
kretnych warunkach wystąpienia deforma-
cji wyboczeniowych ściskanej południko-
wo powłoki płaszcza. Oprócz parcia (ciś-

nienia) pionowego pv wpływ na sztywność
materiału sypkiego ma także kształt po-
wstających fal wyboczeniowych. W miej-
scach, w których powstająca półfala wybo-
czeniowa jest skierowana na zewnątrz po-
włoki, dochodzi do lokalnego rozluźnienia
materiału, a tym samym do spadku jego
modułu sprężystości. Tam, gdzie półfala
przemieszcza się do wnętrza powłoki,
ośrodek jest lokalnie zagęszczany. Innymi
czynnikami wpływającymi na sztywność
ośrodka są jego gęstość i wilgotność, co
wykazano w pracach [1, 3].

Interakcja pomiędzy ośrodkiem sypkim
a ścianą walcowej powłoki ma charakter
nieliniowy. W tych fragmentach powłoki,
które przemieszczają się radialnie do jej
wnętrza, występuje korzystne oddziaływa-
nie ośrodka sypkiego. Natomiast we frag-
mentach, które przemieszczają się radialnie
na zewnątrz, następuje znaczny spadek
parcia normalnego ph na powłokę, a kon-
takt powłoki z ośrodkiem sypkim może zo-
stać lokalnie utracony.

Zaproponowany model interakcyjny
walcowej powłoki płaszcza silosu i ośrod-
ka sypkiego przedstawiono na rysunku 1.
Sprężyste oddziaływanie materiału syp-
kiego uwzględnione zostało przez jedno-
stronne podpory sprężyste o nieliniowej
charakterystyce, zlokalizowane w wę-
złach elementów skończonych badanej
powłoki. Sztywność ośrodka sypkiego
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Streszczenie. W ocenie nośności granicznej ściskanych południ-
kowo walcowych płaszczy silosów metalowych nie uwzględnia-
no dotychczas korzystnego wpływu współpracy ośrodka sypkie-
go z płaszczem silosu w procesie utraty stateczności. W normie
EN 1993-1-6 oraz w literaturze przedstawiany jest jedynie wpływ
ciśnienia wewnętrznego materiału sypkiego na nośność granicz-
ną ściskanego południkowo płaszcza silosu. Artykuł zawiera wy-
niki własnych analiz numerycznych, w których uwzględniono
wpływ sztywności E0 ośrodka sypkiego na proces utraty statecz-
ności ściskanych południkowo walcowych powłok silosów me-
talowych.
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Abstract. In calculations concerning load bearing capacity of
longitudinally compressed steel silo shells positive influence of
cooperation with bulk solid was not taken into account so far. In
code EN 1993-1-6 and in literature only influence of material
pressures is being analyzed. In this paper numerical analysis
including influence of rigidity E0 of bulk solid on load bearing
capacity of longitudinally compressed silo shells are being
presented.
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przyjmowano w zakresie znanych warto-
ści modułu sprężystości E0 oraz współ-
czynnika Poissona ν0, nie analizując kon-
kretnej złożonej sytuacji, w jakiej znajdu-
je się ośrodek sypki, którym była pszeni-
ca. W modelu uwzględniono jedynie
sztywność ośrodka E0, związaną z radial-
nymi przemieszczeniami powłoki w kie-
runku jej środka.

Celem analiz było określenie zależności
między wartościami modułu sprężystości
E0 ośrodka sypkiego (pszenicy) a warto-
ściami obciążenia granicznego Ngr ściska-
nej południkowo powłoki płaszcza.
Płaszcz silosu obciążany był tylko tarciem
od materiału sypkiego, które wyznaczono
wg normy [4], a reakcję pionową N na kra-
wędzi podporowej, występującą przy utra-
cie stateczności, oznaczano jako Ngr. Pod-
pory sprężyste (rysunek 1) nie oddziały-
wały na powłokę w przypadku wystąpienia
radialnych przemieszczeń, skierowanych
na zewnątrz powłoki.

Wyniki analiz numerycznych
Podstawowe analizy numeryczne, fi-

zycznie i geometrycznie nieliniowe, wy-
konano z zastosowaniem modelu ściska-
nej osiowo walcowej powłoki o średnicy
D = 1800 mm, wysokości płaszcza
L = 3600 mm i stałej grubości t. Powłoka
podparta była równomiernie na całym ob-
wodzie, tak jak w przypadku silosów pła-
skodennych. Zróżnicowaną smukłość po-
włoki r/t uzyskiwano przez zmianę jej gru-
bości t. Analizy przeprowadzono z zasto-
sowaniem MES w programie Abaqus.
Z uwagi na umiejscowienie podpór spręży-
stych w węzłach elementu skończonego
zastosowano elementy skończone typu
S4R o oczku nie większym niż 0,38√rt.
W modelu założono nieodkształcalne prze-
pony brzegowe. Z uwagi na losowość im-
perfekcji w tego typu konstrukcjach, posta-
nowiono wykorzystać znane rozwiązanie
analityczne, uwzględniające wstępne nie-
doskonałości kształtu powłoki. Ostatecz-
nie przyjęto 8 fal równoleżnikowych i 10
półfal południkowych. Przeprowadzone

analizy miały na celu wyznaczenie nośno-
ści granicznej Ngr ściskanej południkowo
cienkościennej powłoki bez uwzględnie-
nia wpływu sztywności materiału sypkie-
go oraz z uwzględnieniem tego wpływu.
W przeprowadzonych analizach przyjęto
stałą wartość modułu sprężystości E0 na
całej wysokości powłoki.

Uzyskany z obliczeń numerycznych
wpływ sztywności E0 ośrodka sypkiego
na wzrost nośności granicznej Ngr przedsta-
wiono na rysunku 2. Ze wzrostem modułu
sprężystości E0 ośrodka sypkiego (pszeni-
cy) uzyskiwano coraz większe wartości si-
ły granicznej Ngr. W przypadku wartości
E0 = 3 MPa uzyskano w analizowanej po-
włoce prawie dwukrotny przyrost nośności
granicznej Ngr powłoki. Przy znacznym
wzroście sztywności ośrodka sypkiego
przyrost nośności granicznej jest coraz
mniejszy (rysunek 2), a krzywa asympto-
tycznie zbliża się do wartości siły krytycz-
nej Ncr ściskanej powłoki idealnej, wyzna-
czonej na podstawie analizy GMNA (po-
włoka bez imperfekcji).

Przeprowadzone analizy wykazały, że
nawet przy niewielkiej sztywności ośrod-
ka sypkiego można uzyskać dość znaczny
wzrost nośności granicznej Ngr, traktowa-
nej jako nośność krytyczna Ncr, związana
z utratą stateczności walcowej powłoki
płaszcza silosu. Należy podkreślić, że nie
stwierdzono istotnego wpływu sztywności
ośrodka sypkiego na wartość siły krytycz-
nej ściskanej powłoki idealnej. Na rysun-
ku 2 zaznaczono stałą siłę krytyczną Ncr
w przypadku powłoki idealnej, niezależną
od wartości modułu sprężystości E0 (krzy-
wa oznaczona jako GMNA). Na rysunku 3
przedstawiono wyniki analiz numerycz-
nych tego samego modelu płaszcza silosu
o smukłości: r/t = 1800, r/t = 2700 oraz
r/t = 3600. W każdym z analizowanych

przypadków przyjęto sztywność ośrodka
(pszenicy) E0 = 3 MPa, przy czym zakładano
również brak tej sztywności (E0 = 0), aby oce-
nić jej realny wpływ na zwiększenie nośno-
ści granicznej Ngr. Wraz ze wzrostem smu-
kłości r/t płaszcza silosu spada jego nośność
graniczna, ale przyrost tej nośności okazał
się nieco większy (∆ =108%) niż w przy-
padku powłok o nieco mniejszej smukłości
(∆ = 93 %), co pokazano na rysunku 3.

Podsumowanie
Wpływ współpracy ośrodków sypkich

z cienkościennymi walcowymi płaszcza-
mi metalowych płaskodennych silosów
na zwiększenie ich nośności granicznej
przy ściskaniu południkowym jest znacz-
ny i zwiększa się przy wzroście smukłości
płaszczy. Dalsze badania numeryczne i do-
świadczalne tego zagadnienia są koniecz-
ne, aby móc właściwie ocenić bezpieczeń-
stwo eksploatowanych i projektowanych
płaskodennych silosów o dużej smukłości.
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Rys. 1. Nieliniowy model interakcji materia-
łu sypkiego z walcowym płaszczem silosu
Fig. 1. Nonlinear model of interaction
between bulk solid and silo shell

Rys. 2. Wpływ modułu sprężystości E0 ma-
teriału sypkiego na wartość siły granicznej
Ngr modelu powłoki o smukłości r/t=1800,
obciążonej tylko tarciem materiału syp-
kiego
Fig. 2. Influence of elastic modulus E0 of bulk
solid on load bearing capacity Ngr of silos
shell with aspect ratio r/t=1800, loading only
with friction of bulk solid

Rys. 3. Wartość siły granicznej Ngr analizo-
wanych powłok płaszcza o różnych smu-
kłościach
Fig. 3. Load bearing capacity Ngr of analyzed
silos shell with different aspect ratios


