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W artykule przedstawiono wy-
brane aspekty analizy sta-
nu granicznego niestatecz-
ności (LS3) walcowych po-

włok silosów stalowych opartych na
kilku podporach odcinkowych na
podstawie norm PN-EN 1993-4-1 [1]
i PN-EN 1993-1-6 [2] oraz wyników
własnych analiz numerycznych i ba-
dań doświadczalnych powłok walco-
wych [3]. Zwrócono uwagę na pro-
blem lokalnej utraty stateczności wal-
cowych płaszczy silosów, który na-
szym zdaniem jest przedstawiony
w normie PN-EN 1993-4-1 zbyt po-
bieżnie i w sposób nazbyt uproszczo-
ny. Sformułowane wnioski praktyczne
mogą pomóc inżynierom w prawidło-
wej ocenie stateczności płaszczy silo-
sów opartych na głowicach słupów lub
innych podporach odcinkowych.

Wymiarując stalowe powłoki walcowe
płaszczy silosów wg PN-EN 1993-4-1
analizuje się następujące stany gra-
niczne:

■ LS1 – zniszczenie plastyczne;
■ LS2 – nieprzystosowanie plastycz-

ne (zniszczenie niskocyklowe);
■ LS3 – niestateczność (wyboczenie);
■ LS4 – zmęczenie.
W przypadku oparcia walcowego

płaszcza silosu na podporach odcin-
kowych, którymi często są głowice
słupów (fotografia), występują w nim
znaczne spiętrzenia naprężeń ściska-
jących – głównie południkowych σx
– nad podporami odcinkowymi. Z tego
powodu szczególne znaczenie ma wła-
ściwe wymiarowanie płaszcza silosu
z uwagi na niestateczność, która w ta-
kim przypadku ma charakter lokalny.
Utrata stateczności płaszczy silosów
nad podporami odcinkowymi była przy-
czyną katastrof budowlanych wielu si-
losów stalowych [4].

Nośność powłoki walcowej płasz-
cza silosu determinowana utratą sta-
teczności zależy w istotnym stopniu
od dokładności wykonania tej po-
włoki. W normach PN-EN 1993-4-1
i PN-EN 1993-1-6, podobnie jak w po-
przednich PN-B-03202 [5] i DIN1800 [6],

uwzględnienie imperfekcji kształtu
w procedurze wymiarowania odbywa
się przez zastosowanie odpowiednich
krzywych wyboczeniowych. Krzywe te
w odniesieniu do ściskania południko-
wego (rysunek 1) przedstawiają zależ-
ność pomiędzy smukłością względną
powłoki λ–x a współczynnikiem wybo-
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czeniowym χx przy różnych parame-
trach jakości wykonania powłoki Q,
przyjmowanych zgodnie z tablicą 5.1
w normie PN-EN 1993-4-1.

Krzywe z rysunku 1 nie są bezpo-
średnio przedstawione w normie
PN-EN 1993-4-1, w której wartości χx
opisano równaniami 5.30 – 5.32.
Przy tworzeniu tych krzywych nie
uwzględniono ciśnienia wewnętrznego
i możliwości wyboczenia plastyczne-
go. Na podstawie parametru jakości
wykonaniaQ, promienia powłoki r i gru-
bości ścianki powłoki t określa się war-
tość amplitudy reprezentatywnej im-
perfekcji:

(1)

Jest ona potrzebna do wyznaczenia
wartości parametru imperfekcji przy
sprężystym wyboczeniu powłoki bez
udziału ciśnienia wewnętrznego:

(2)

Nośność obliczeniową na wybocze-
nie przy osiowym ściskaniu powłoki
walcowej wyznacza się w każdym
punkcie powłoki w zależności od klasy
jakości wytwarzania, intensywności ci-
śnienia wewnętrznego p oraz stopnia
równomierności obwodowych naprę-
żeń ściskających. Z jednej więc strony
w p. 4.2.2.3 (12) normy PN-EN 1993-4-1
zaleca się pomijanie usztywniającego
wpływu składowanego materiału na
poprawę stateczności konstrukcji silo-
su, a z drugiej w p. 5.3.2.2 (1) (uwa-
ga 3) w tej samej normie dopuszcza
się uwzględnienie korzystnego wpływu

ciśnienia wewnętrznego (o wartości nie
większej niż przy napełnianiu) na
zwiększenie nośności na wyboczenie
przy ściskaniu podłużnym.

W rozdziale 5.3.2.4 (6) normy
PN-EN 1993-4-1 podane są wzory
umożliwiające uwzględnienie wpływu
ciśnienia wewnętrznego na utratę sta-
teczności (uzyskuje się parametr αpe),
natomiast w rozdziale 5.3.2.4 (7) tej
normy podana jest zależność pozwala-
jąca wyznaczyć parametr αpp uwzględ-
niający możliwość plastycznej utraty
stateczności. Używany w obliczeniach
parametr α wynosi α0, gdy nie wystę-
puje ciśnienie wewnętrzne p, a w przy-
padku występowania tego ciśnienia
przyjmuje się mniejszą z wartości αpe
lub αpp. Wartość parametru αmoże być
jeszcze zredukowana w przypadku du-
żych mimośrodów w połączeniach
blach zgodnie z punktem 5.3.2.4 (12)
normy PN-EN 1993-4-1. Naszym zda-
niem, w przypadku ryzyka lokal-
nej utraty stateczności, korzystny
wpływ ciśnienia wewnętrznego p na-
leży pomijać.

Lokalna i globalna
utrata stateczności
w ujęciu normowym

Pierwszy rodzaj utraty stateczności,
czyli niestateczność ogólna wystę-
puje w powłokach podpartych na ca-
łym obwodzie przy ich równomiernym
obciążeniu (rysunek 2a). Jest to zjawi-
sko dobrze poznane, a sposoby wy-
miarowania takich powłok przedsta-
wione były już w wielu normach przed-
miotowych, m.in. PN-B-03202 i DIN
18800. Natomiast niestateczność
miejscowa (rysunek 2b) jest wciąż
zjawiskiem słabo poznanym, a często
to ona decyduje o nośności analizo-
wanej powłoki. Taka forma utraty sta-
teczności występuje, gdy rozkład połu-
dnikowych naprężeń ściskających

zmienia się po obwodzie powłoki. Nie-
równomierność rozkładu tych naprę-
żeń najczęściej spowodowana jest
dyskretnym podparciem powłoki, lecz
może być też wynikiem niesymetrycz-
nych obciążeń południkowych. Samu-
elson i Eggwertz [8] wykazali, że lokal-
ne naprężenia południkowe nie roz-
chodzą się w powłokach walcowych
pod kątem 45°, jak wynikałoby to z za-
sady Saint-Venanta, lecz kąt rozcho-
dzenia się tych naprężeń jest zdecydo-
wanie większy (rysunki 3 i 4), co utrud-
nia ich rozprowadzenie po obwodzie
powłoki. W praktyce oznacza to, że
bardzo trudne jest zapewnienie rów-
nomiernego rozkładu tych naprężeń
w powłokach podpartych dyskretnie, co
badano m.in. w pracy [3] i opisano
w dalszej części artykułu.

W ujęciu normowym rozkład obwo-
dowy ściskających naprężeń południ-
kowych określa parametr Ψ występu-
jący we wzorze (2). W przypadku rów-
nomiernego ściskania obwodowego
przyjmuje on wartość 1, natomiast w
przypadku nierównomiernego rozkła-
du naprężeń ściskających wartość te-
go parametru maleje. Chcąc uwzględ-
nić możliwość lokalnej utraty statecz-
ności w powłoce, analizuje się rozkład
naprężeń ściskających „w rozpatrywa-
nym przekroju”, a zatem w całej powło-
ce, zgodnie z punktem 5.3.2.4 (8) nor-
my PN-EN 1993-4-1. Zakłada się
przy tym, że rozkład naprężeń odpo-
wiadał będzie przedstawionemu na
rysunku 3a oznaczonemu w normie
PN-EN 1993-4-1 jako rysunek 5.2. Za-
łożenie to nie zawsze jest jednak praw-
dziwe, gdyż przy szerokich podporach
dochodzi w powłokach do zjawiska po-
legającego na opieraniu się powłoki
na skrajach podpory. Powoduje to inny
niż wynikający z rysunku 3a rozkład
naprężeń. Istotnym problemem jest
również wyznaczenie stosunku naprę-
żeń s:

(3)
gdzie:
σx0,Ed – maksymalne liniowo sprężyste po-
dłużne naprężenia ściskające (odczytywane
w punkcie „o”);
σx1,Ed – liniowo sprężyste podłużne napręże-
nia ściskające (odczytywane w odległości ob-
wodowej y od punktu „o”).

(4)

Zgodnie z punktem 5.3.2.4 (9) stosu-
nek s powinien wynosić od 0,3 do 1,0.

Rys. 2. Schemat utraty stateczności: glo-
balnej (a) i lokalnej (b) wg [7]
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W innym przypadku konieczne jest do-
branie takiej odległości y, by s ≈ 0,5.
Należy podkreślić, że procedura opi-
sana w 5.3.2.4 (10) nie uwzględnia
przyjętej długości y, a jedynie uzyska-
ny stosunek naprężeń, co sprowadza
się praktycznie do przyjmowania s = 0,5
bez względu na sytuację i może prowa-
dzić do uzyskania niewłaściwych wyni-
ków (przy założeniu, że pierwotny sto-
sunek naprężeń nie mieścił się w zada-
nym przedziale). Problem ten jest istot-
ny szczególnie przy stosowaniu wą-
skich podpór lub użebrowania strefy
przypodporowej, gdyż w tych przypad-
kach (rysunki 4, 5) spiętrzenie naprę-
żeń sprawia, że naprężenia σx0,Ed uzy-
skane z liniowej sprężystej analizy są
przynajmniej dziesięciokrotnie większe
niż σx1,Ed, a ich stosunek nie mieści się

w zadanym przedziale (rozkład naprę-
żeń nad podporą przykładowej powło-
ki przedstawiono na rysunku 3b).

Procedura uzyskania wartości para-
metru Ψ opisana w rozdziale 5.3.2.4
(10) sprowadza się do wyznaczenia
wielkości harmonicznej j rozkładu
naprężenia:

(5)

a następnie wyznacza się bezpoś-
rednio parametr nierównomiernego
rozkładu naprężeń Ψ określony wzo-
rem:

(6)

gdzie:

(7)

(8)

W przypadku analizowanej powłoki
zarówno promień r, jak i jej grubość t
jest stała, uwzględniając dodatkowo,
że współczynnik Ψb ze wzoru (8) ma
stałą wartość (zaleca się Ψb = 0,4,
zgodnie z uwagą do punktu 5.3.2.4
(10)). Oznacza to, że parametr Ψ za-
leży wyłącznie od stosunku naprę-
żeń σσx1,Ed do na prę żeń σσx0,Ed ze wzo -
ru (5), a za tem od współ czyn ni ka s
– wzór (4). Opisana pro ce du ra spra -
wia, że w przypadku war to ści s zbli żo -
nych do 1,0 gwał tow nie  zmie nia się
war tość pa ra me tru Ψ (rysunek 6), a co
za tym idzie spa da war tość pa ra me tru
α (przy ję to α = α0). W prze dzia le s od
0,8 do 1,0 zmia ny te na stę pu ją bar dzo
szyb ko, co mo że po wo do wać oba wy
o wpływ do kład no ści ob li czeń na wynik

koń co wy. Na le ży jed nak pa mię tać, że
w prak ty ce tak zbli żo ny do rów no mier -
ne go roz kład na prę żeń jest bar dzo
trud ny do uzy ska nia, a co za tym idzie
istot na jest ra czej część wy kre su
z prze dzia łu s od 0,3 do 0,5.

Wy zna cze nie no śno ści 
po wło ki sta lo wej

Ostat nim kro kiem w wy zna cza niu
no śno ści płasz cza si lo su, wy ko na ne -
go ze sta li o mo du le Youn ga E i gra ni -
cy pla stycz no ści fy, z uwa gi na utra tę
sta tecz no ści przy ści ska niu po dłuż nym
jest wy zna cze nie smu kło ści względ nej
ze wzo ru:

(9)

gdzie:

(10)

Na stęp nie na le ży wy zna czyć współ -
czyn nik wy bo cze nio wy χx ze wzo rów
(5.30-5.35) za war tych w roz dzia -
le 5.3.2.4 (15) nor my PN-EN 1993-4-1
lub, w przy pad ku bra ku ci śnie nia we -
wnętrz ne go w si lo sie, od czy tać z no -
mo gra mu. Ob li cze nio wa bło no wa wy -
trzy ma łość wy bo cze nio wa okre ślo na
jest za leż no ścią:

(11)

Zgod nie z 5.3.2.4 (17) nośność
należy sprawdzić w każ dym punk cie
po wło ki. Ozna cza to, że trzeba
uwzględ nić wszyst kie spię trze nia na -
prę żeń, po wo do wa ne np. wy stę po wa -
niem że ber lub pod po ra mi dys kret ny mi.

Wpływ uże bro wa nia stre fy
pod po ro wej na no śność 
po wło ki

Jak wspo mnia no wcze śniej, za pew -
nie nie rów no mier ne go roz kła du po-
łu dni ko wych na prę żeń ści ska ją cych

Rys. 3. Roz kład po łu dni ko wych na prę żeń
ści ska ją cych σσx nad pod po rą dys kret ną: 
a) przed sta wio ny w nor mie PN-EN -1993-4-1;
b) uzy ska ny z ana liz nu me rycz nych MES
w przypadku po wło ki r/t = 500 przy sze ro -
ko ści po je dyn czej pod po ry s = 0,04 πr

Rys. 4. Roz kład po łu dni ko wych na prę żeń
ści ska ją cych σσx w od cin ko wo pod par tej po -
wło ce – pro sto ką ta mi ozna czo no miej sca
od czy ty wa nia na prę żeń σσx1,Ed (po le wej)
i σσx0,Ed (po pra wej)

Rys. 5. Roz kład po łu dni ko wych na prę żeń
ści ska ją cych σσx w powłoce użebrowanej
– pro sto ką ta mi ozna czo no miej sca od czy ty -
wa nia na prę żeń σσx1,Ed (po le wej) i σσx0,Ed
(po pra wej)
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w powłokach podpartych dyskretnie
jest w praktyce inżynierskiej w zasa-
dzie niemożliwe. W przypadku braku
wzmocnień strefy przypodporowej (ry-
sunek 7a) reakcja przekazana z pod-
pory na płaszcz powłoki przenoszo-
na jest w postaci wąskiego strumienia
naprężeń ściskających (rysunek 4).
Ze względu na możliwość lokalnej
utraty stateczności w strefie znacznej
koncentracji naprężeń nad podporą
zwiększa się tam niekiedy grubość
płaszcza (rysunek 7b) lub stosuje się
inne wzmocnienia stref przypodpo-
rowych. Jednym z bardziej popular-
nych rozwiązań jest stosowanie że-
ber krótkich będących przedłuże-
niem słupa, na którym opiera się po-
włoka (rysunek 7c) oraz zastosowa-
nie takich żeber zwieńczonych dodat-
kowo pierścieniem pośrednim (rysu-
nek 7d).

W PN-EN 1993-4-1 i PN-EN 1993-1-6
nie przedstawiono sposobu analizy
stateczności płaszczy w przypadku
wzmocnień przedstawionych na
rysunkach 7c i 7d. Jest to o tyle niebez-
pieczne, że panuje przekonanie, iż
w przypadku zastosowania żeber
krótkich długości L1 > r i zwieńczeniu
tych żeber pierścieniem pośrednim
(rysunek 7d) można uznać rozkład po-
łudnikowych naprężeń ściskających
w nieużebrowanej części powłoki za
równomierny (Ψ = 1). Jest to przeko-
nanie błędne, co można wykazać na-
wet w prostej analizie numerycznej
(por. rozkład naprężeń na rysunku 5)
i co obszernie analizowano w pra-
cy [3]. Należy zaznaczyć, że przyjęcie
tego błędnego założenia prowadzi
do znacznego przeszacowania nośno-
ści analizowanej powłoki i realnego ry-
zyka awarii.

W silosach o konstrukcjach przed-
stawionych na rysunkach 7c i 7d za-
lecamy wykonywanie zaawanso-
wanych analiz numerycznych, aby
bezpiecznie określić nośność tych
powłok. Można też wymiarować je
zgodnie ze sprawdzonymi przez lata
metodami przedstawionymi m.in.
w [7; 8; 9; 10].

Podsumowanie
W artykule przedstawiono sposób

wyznaczania nośności powłoki z uwa-
gi na wyboczenie przy ściskaniu po-
dłużnym. Należy zaznaczyć, że zgod-
nie z normą PN-EN 1993-4-1 nie da
się sprawdzić stanu granicznego LS3
dyskretnie podpartej powłoki bez wy-
konywania analiz numerycznych,
gdyż w procedurze uwzględnia się
rozkład południkowych naprężeń ści-
skających wg wzoru (3), w którym roz-
kład należy wyznaczyć numerycznie.
Jest to niewątpliwie duże utrudnienie
w projektowaniu, szczególnie że nie
wszystkie programy obliczeniowe
na rynku pozwalają na wykonanie ta-
kiej analizy.

Rezygnując z analiz numerycznych,
np. w przypadku obliczeń wstępnych,
należałoby przyjąć najbardziej nieko-
rzystny rozkład naprężeń, stosując pa-
rametr s = 0,3. W świetle przedstawio-
nych rozważań, stosunek naprężeń s
nie będzie się mieścił w żadanym prze-
dziale i należy wówczas przyjąć s = 0,5.
Naszym zdaniem nie jest to jednak naj-
lepsze podejście do problemu i w ta-
kich sytuacjach należałoby raczej
sprawdzić nośność powłoki w sposób
opisany, np. w [7].

Innym problemem jest koniecz-
ność sprawdzania warunku nośności
w każdym punkcie konstrukcji.
W przypadku wykonywania liniowej
analizy sprężystej uzyskuje się lokal-
ne spiętrzenia naprężeń nad podpora-
mi odcinkowymi czy końcami żeber
(nawet w przypadku zwieńczenia ich
pierścieniem obwodowym). Tak więc
rygorystyczne przestrzeganie tego za-
pisu będzie powodowało znaczne
przewymiarowanie powłoki z uwagi
na wysokie naprężenia ściskające tuż
nad pierścieniem (pośrednim lub pod-
porowym), w którym to miejscu utrata
stateczności (analizowana w tej pro-
cedurze) nie może nastąpić z uwagi
na bliskość pierścienia. W wielu pra-
cach przedstawiano inne sposoby po-

dejścia do problemu, np. przez wyzna-
czanie odległości półfali wyboczenio-
wej od pierścienia i odczytywanie na-
prężeń na tej wysokości [8; 9] lub wy-
znaczanie krytycznej reakcji podporo-
wej powodującej lokalną utratę sta-
teczności strefy przypodporowej po-
włoki [7; 10].

Odrębnym zagadnieniem jest wyko-
nanie numerycznej analizy GMNIA opi-
sanej w normie PN-EN 1993-1-6. Nie
jest ona wymagana, ale pozwala na
uniknięcie problemów przedstawio-
nych w artykule, szczególnie gdy wyko-
nywane są końcowe obliczenia sta-
tyczne, które powinny w pełni spełniać
wymagania obowiązujących norm. Na-
leży podkreślić, że wykonanie takiej
analizy płaszcza silosu związane jest
z zastosowaniem zaawansowanych
programów numerycznych, rzadko sto-
sowanych w biurach projektowych.
Wymagana jest też zaawansowana
wiedza dotycząca analizy metodą ele-
mentów skończonych.
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Rys. 7. Typowe rozwiązania stref przypod-
porowych w silosach: a) brak wzmocnień;
b) pogrubienie powłoki; c) zastosowanie
żeber krótkich; d) zastosowanie żeber krót-
kich zwieńczonych pierścieniem pośred-
nim [3]
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