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Potaczenia pionowych
zeber jako stabe miejsca

stalowych silosow z blach falistych

Connections of vertical columns as a weak regions in steel silos

DOI: 10.15199/33.2015.09.40

Streszczenie. W silosach z blach falistych pionowe zebra przej-
muja wszystkie potudnikowe oddzialywania na walcowy ptaszcz.
Zebra te wymiaruje sie zgodnie z norma EN 1993-4-1 jako $ci-
skane osiowo prety oparte na podlozu sprezystym, ktérym jest
walcowa powloka z blach falistych. W wysokich silosach ko-
nieczne jest wykonywanie zeber z kilku odcinkéw na wysokos$ci
plaszcza, a potaczenia tych odcinkow wywotuja czgsto nieko-
rzystne efekty mimosrodow przekazywania sit osiowych w ze-
brach. Dodatkowe obciazenie zeber nieprzewidzianymi momen-
tami zginajacymi moze prowadzi¢ do powaznych awarii silosow
z blach falistych. W artykule wykazano wptyw rozwarcia pola-
czen zeber na istotny wzrost ich wytgzenia.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, silos metalowy, statecz-

made from corrugated sheets

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. In steel silo made of corrugated sheets vertical columns
carry all of the longitudinal loads that are transferem to the silo
shell. Those columns according to code EN 1993-4-1 are treated
as compressed elements on elastic foundation, in this case shell
made of corrugated sheets. In high silos it is necessary to make
connections along the length of said columns, and those
connections often create eccentricities. Additional bending
moments caused by those eccentriticities may lead to serious
damage of silos made of corrugated sheets. In this paper influence
of gaps in column connections is being analyzed.

Keywords: numerical analysis, steel silo, shell stability.

nos$¢ powtok.

ilosy stalowe z blach falistych bar-

dzo czgsto wykorzystuje sig¢ w rol-

nictwie do przechowywania zb6z

i pasz. Najczesciej posadawia sig je
na zelbetowych ptytach fundamentowych,
bedacych jednoczesnie ptytami dennymi.
Blacha falista ma fatdy utozone poziomo
(zwigksza to znacznie no$no$¢ powtoki
na S$ciskanie obwodowe), co sprawia, ze
konieczne jest stosowanie zeber piono-
wych (shupkéw) przenoszacych obciazenia
poludnikowe. Ze wzgledow technologicz-
nych stosowane zebra maja zazwyczaj
przekroj otwarty nazywany kapeluszowym
(rysunek 1) i sa gigte na zimno z cienkich
ocynkowanych blach. Zebra te przenosza
obciazenia pionowe catej powloki ptasz-
cza, m.in. od tarcia materiatu sypkiego.
Dos¢ czgsto w praktyce projektowej ko-
rzysta si¢ z zatozenia, ze zebra przenosza
sity potudnikowe, a blacha falista — sity
obwodowe i wtedy wyznaczenie nosnosci
zeber N, o, wg normy PN-EN 1993-4-1
sprowadza si¢ do uwzglednienia no$nosci
przekroju zebra na $ciskanie oraz statecz-
nosci catego zebra jako $ciskanego preta
na podtozu sprezystym wg wzoru (1):
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Rys. 1. Analizowany przekroj zebra kape-
luszowego — wymiary [mm]|

Fig. 1. Analised cross-section of the column.
Dimensions in [mm]

JFLK

We wzorze (1) K jest sztywnoscia podto-
za sprezystego, EI sztywnoscia zgigciowa
zebra przy zginaniu z plaszczyzny stycznej
do Sciany plaszcza silosu, a y,,, czeSciowym
wspotczynnikiem bezpieczenstwa rownym
1,1. Jest zalecenie normowe, aby pofaczenia
zeber mialy zapewniona sztywnos$¢ zgigcio-
wa, ale stosowane w praktyce polaczenia nie
spelniaja najczgsciej tego wymagania.

Normowy algorytm do wyznaczania
sztywnos$ci podloza sprezystego K budzi
wiele watpliwosci i1 daje zazwyczaj mocno
zanizone wartosci tej sztywnosci i nosnosci
zeber [1]. Realna sztywno$¢ powltoki moze
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by¢ na tyle duza, Ze to no$nos¢ plastycz-
na przekroju decyduje o nosnosci zebra.
Istotny wptyw na nos$nos¢ zeber maja row-
niez imperfekcje, co wykazano w pracy [2].
Awarie ptaskodennych silosow z blach fali-
stych wynikaja najczesciej z wyczerpania
nosnosci zeber plaszczy silosow [1, 3, 4].

Deformacje zgieciowe zeber
plaszczy silosow

Po napehieniu ptaszcz silosu odksztatca
si¢ sprezyscie w kierunku promieniowym
wskutek parcia poziomego p, materiatu wy-
petniajacego silos. W rzeczywistych silo-
sach warto$¢ tego odksztalcenia Ar wynosi
nawet ponad 20 mm i jesli grubos¢ blach do-
biera sig stosownie do rosnacej wartosci par-
cia p, w miarg zblizania si¢ do krawedzi
dolnej ptaszcza, to osie zeber sa w przybli-
zeniu proste, a zebra nie sa zginane.

W projektowaniu silosow ptaskodennych
z blach falistych stosuje si¢ zatozenie, ze
podparcie zeber na ptycie fundamentowe;j
zapewnia im swobodg radialnego przesuwu.
Stosowane rozwiazania konstrukcyjne
(otwory owalne i przektadki zmniejszajace
tarcie) nie gwarantuja mozliwosci promie-
niowego przesuwu podstaw zeber w miejscu
ich mocowania do fundamentu (rysunek 2).

Analizy numeryczne powlok plaszczy
silosow z blach falistych wykazaty, ze po-
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Rys. 2. Promieniowe odksztalcenia Ar ze-
bra plaszcza silosu oraz reakcje fundamen-
tu przy przegubowym (a) lub przesuwnym
(b) polaczeniu Zebra z fundamentem

Fig. 2. Radial deformation Ar of column with
reaction forces on foundation with hinged (a)
or sliding (b) support

mimo réznych zabiegéw konstrukcyjnych,
podstawy zeber nie beda si¢ przesuwac
promieniowo na fundamentach pod wpty-
wem parcia wewngtrznego p,. Powodem ta-
kiego stanu jest zbyt duza sita tarcia p - N,
W miejscu mocowania zebra, ktora jest
wigksza od oddziatywania poziomego H,
(rysunek 2b), ktore by sig pojawito w nie-
przesuwnym zamocowaniu podstawy zebra
do fundamentu (rysunek 2a).

Analizowano silos z blachy falistej $redni-
cy d=15,28 m, wysokos$ci komoryh=21,32m,
w ktorym sktadowana byla pszenica
(y=85kN/m’,u_=0,54,¢ _=30°K =0,54).
W rozmieszczonych co 1,5 m na obwodzie
silosu zebrach kapeluszowych (rysunek 1)
reakcje na pojedynczych nieprzesuwnych
podporach (rysunek 2a) od oddziatywan skta-
dowanej pszenicy i cigzaru wlasnego kon-
strukcji wynosity: N = 690 kN, H, = 14 kN.
Przy tak duzej warto$ci reakcji pionowej N,
wspotczynnik tarcia p, ktory pozwalatby
na przemieszczenia radialne zeber, musiat-
by by¢ mniejszy niz 0,02, co jest nieosiagal-
ne w praktyce budowlanej. Pozioma sita H;
oddziatywania ptaszcza nawet na przesuw-
ng podporg (rysunek 2b) jest zbyt mata, aby
pokona¢ duza silg tarcia p - N,. Nawet z za-
stosowaniem typowych przektadek posli-
zgowych (wykonanych ze stali) wspolczyn-
nik tarcia jest ok. dziesigciokrotnie za duzy,
by byl mozliwy poziomy, radialny przesuw
podstaw zeber silosu. W zwiazku z tym w re-
jonie dolnych czesci zeber wystepuja defor-
macje zgigciowe i zginanie od dziatania re-
akcji N| na mimosrodzie e, (rysunek 2).

Wytezenie zeber wskutek
rozwarcia stykow

Deformacje zgieciowe w przypodporo-
wych fragmentach ptaszcza i wywotane
nimi zginanie zeber (rysunek 2) zwigksza
wytezenie osiowo $ciskanych zeber.

a) 1-1 fod=2r

Optymalizacja konstrukcji silosu prowa-
dzi czg¢sto do pelnego wykorzystania no-
$nosci zeber, okreslonej wzorem (1). Do-
datkowe, nieprzewidziane zginanie zeber
momentem M = N, - ¢, moze powodowa¢
znaczne przekroczenie ich no$nosci. Wia-
sne analizy obliczeniowe wptywu zginania
zeber ciagtych (bez stykow), pokazanych
narysunku 1, wykazaty wzrost wykorzysta-
nia nos$nosci $ciskanych i jednoczesnie zgi-
nanych zeber o 20 + 40%. Z uwagi na za-
nizenie rzeczywistej nosnosci podczas ko-
rzystania ze wzoréw normowych na sztyw-
nos¢ ptaszeza K (1), ciagte zebra maja nie-
kiedy z tego powodu przypadkowy zapas
nosnosci i dzigki temu wiele silosow nie
uleglo jeszcze awarii.

Deformacje zgigciowe pojedynczego ze-
bra, w ktorym wystgpuja styki o zbyt matej
sztywnosci zgigciowej, moga wywolywac
znacznie wigksze lokalne zginanie Zeber,
niz to wynika z mimosrodu e, reakcji N, (ry-
sunek 2). Stosowane do$¢ powszechnie sty-
ki montazowe odcinkow zeber maja bardzo
mala sztywnos¢ zgigciowa (rysunek 3b) lub
sa wrecz stykami przegubowymi (rysu-
nek 3a) i przy zginaniu zeber moze nastapic
rozwarcie styku. Potaczenia naktadkowe
(rysunek 3b) maja z reguty powigkszone

i §

a pole efektywne przekroju A ; jest rowne
pelnemu polu przekroju A i wynosi 36 cm?.
Przy petnym rozwarciu styku mimosrod e
jest odlegtoscia pomigdzy srodkiem cigzko-
$ci przekroju zebra a punktem obrotu pod-
czas rozwarcia styku O (rysunek 3). Obli-
czony moment zginajacy zebro wynosi
M% = 80,5 kNm. Analizowane zebro ma no-
$nos¢ przekroju na zginanie M, ., =35.1 kNm,
co oznacza, ze zostala ona przekroczona
ponad dwukrotnie. Jesli uwzgledni sig pet-
ne wykorzystanie no$nosci przekroju na
Sciskanie, to przekroczenie nosnosci $ci-
skanego i lokalnie zginanego Zebra bedzie
ponad trzykrotne. Wystapi wigc realne i po-
wazne zagrozenie bezpieczenstwa kon-
strukcji silosu. Wihasne badania doswiad-
czalne potwierdzity jednoznacznie bardzo
niekorzystne skutki rozwarcia stykow.

Podsumowanie

Przedstawione przyktady wskazuja na to,
ze w ocenie wytezenia zeber silosow
z blach falistych nalezy uwzglednia¢ ich
zginanie, cho¢ nie jest to zalecane w proce-
durze normowej. Zginanie pojawia si¢ m.in.
na skutek braku realnej mozliwosci przesu-
woOw promieniowych zeber w miejscu po-
taczenia ich z fundamentami, a takze wsku-
tek rozwarcia stykow montazowych
zeber w strefach wystgpowania ich de-
formacji zgigciowych. Najwigksze te-
go typu deformacje zgigciowe zeber
wystepuja w strefach podporowych
ptaskodennych silosow, dlatego tez

T nalezy unika¢ stosowania stykow

montazowych zeber w tych czgsciach
ptaszczy silosow. Dodatkowe zgina-
nie zeber wskutek rozwarcia stykow

Rys. 3. Rozwarcia stykéw w strefie zginania zeber: jest czgsto przyczyna powaznych awa-

a) styki przegubowe; b) styki zakladkowe

rii silosow z blach falistych. Wykona-

Fig. 3. Open joint in region of column bending: e stykow montazowych zeber o wla-

a) hinged connection; b) overlaping connections

otwory na $ruby i dochodzi w nich do prze-
suwow, skutkujacych zalamaniem osi zgina-
nych zeber. Rozwarcie styku prowadzi
do przesunigcia punktu O, w ktérym prze-
kazywana jest sita osiowa N, z jednego od-
cinka Zebra na drugi. Powstaje wigc znacz-
ny mimos$réd e obciazenia osiowego N, oraz
dodatkowy moment zginajacy zebro w miej-
scu styku o znacznej wartosci M = N, - ¢,
gdyz mimosrod e jest z reguly znacznie
wigkszy niz mimosrod e, (rysunek 2).

W analizowanym przypadku zebra (rysu-
nek 1) przyjeto dos¢ czgsto stosowang stal
o granicy plastycznosci fy =390 MPa. Przy-
jeto, ze sita N, Sciskajaca Zebro o przekro-
ju jak na rysunku 1, odpowiada peinej no-
$nosci plastycznej przekroju tego zebra,

Sciwej sztywnosci zgigciowej nie jest
fatwym zadaniem z uwagi na r6zne uwa-
runkowania technologiczne i montazowe.
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