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Silosy stalowe z blach falistych bar-
dzo często wykorzystuje się w rol-
nictwie do przechowywania zbóż
i pasz. Najczęściej posadawia się je

na żelbetowych płytach fundamentowych,
będących jednocześnie płytami dennymi.
Blacha falista ma fałdy ułożone poziomo
(zwiększa to znacznie nośność powłoki
na ściskanie obwodowe), co sprawia, że
konieczne jest stosowanie żeber piono-
wych (słupków) przenoszących obciążenia
południkowe. Ze względów technologicz-
nych stosowane żebra mają zazwyczaj
przekrój otwarty nazywany kapeluszowym
(rysunek 1) i są gięte na zimno z cienkich
ocynkowanych blach. Żebra te przenoszą
obciążenia pionowe całej powłoki płasz-
cza, m.in. od tarcia materiału sypkiego.
Dość często w praktyce projektowej ko-
rzysta się z założenia, że żebra przenoszą
siły południkowe, a blacha falista – siły
obwodowe i wtedy wyznaczenie nośności
żeber Nb, Rd wg normy PN-EN 1993-4-1
sprowadza się do uwzględnienia nośności
przekroju żebra na ściskanie oraz statecz-
ności całego żebra jako ściskanego pręta
na podłożu sprężystym wg wzoru (1):

We wzorze (1) K jest sztywnością podło-
ża sprężystego, EIy sztywnością zgięciową
żebra przy zginaniu z płaszczyzny stycznej
do ściany płaszcza silosu, a γM1 częściowym
współczynnikiem bezpieczeństwa równym
1,1. Jest zalecenie normowe, aby połączenia
żeber miały zapewnioną sztywność zgięcio-
wą, ale stosowane w praktyce połączenia nie
spełniają najczęściej tego wymagania.

Normowy algorytm do wyznaczania
sztywności podłoża sprężystego K budzi
wiele wątpliwości i daje zazwyczaj mocno
zaniżone wartości tej sztywności i nośności
żeber [1]. Realna sztywność powłoki może

być na tyle duża, że to nośność plastycz-
na przekroju decyduje o nośności żebra.
Istotny wpływ na nośność żeber mają rów-
nież imperfekcje, co wykazano w pracy [2].
Awarie płaskodennych silosów z blach fali-
stych wynikają najczęściej z wyczerpania
nośności żeber płaszczy silosów [1, 3, 4].

Deformacje zgięciowe żeber
płaszczy silosów

Po napełnieniu płaszcz silosu odkształca
się sprężyście w kierunku promieniowym
wskutek parcia poziomego ph materiału wy-
pełniającego silos. W rzeczywistych silo-
sach wartość tego odkształcenia ∆r wynosi
nawet ponad 20 mm i jeśli grubość blach do-
biera się stosownie do rosnącej wartości par-
cia ph w miarę zbliżania się do krawędzi
dolnej płaszcza, to osie żeber są w przybli-
żeniu proste, a żebra nie są zginane.

W projektowaniu silosów płaskodennych
z blach falistych stosuje się założenie, że
podparcie żeber na płycie fundamentowej
zapewnia im swobodę radialnego przesuwu.
Stosowane rozwiązania konstrukcyjne
(otwory owalne i przekładki zmniejszające
tarcie) nie gwarantują możliwości promie-
niowego przesuwu podstaw żeber w miejscu
ich mocowania do fundamentu (rysunek 2).

Analizy numeryczne powłok płaszczy
silosów z blach falistych wykazały, że po-
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Streszczenie. W silosach z blach falistych pionowe żebra przej-
mują wszystkie południkowe oddziaływania na walcowy płaszcz.
Żebra te wymiaruje się zgodnie z normą EN 1993-4-1 jako ści-
skane osiowo pręty oparte na podłożu sprężystym, którym jest
walcowa powłoka z blach falistych. W wysokich silosach ko-
nieczne jest wykonywanie żeber z kilku odcinków na wysokości
płaszcza, a połączenia tych odcinków wywołują często nieko-
rzystne efekty mimośrodów przekazywania sił osiowych w że-
brach. Dodatkowe obciążenie żeber nieprzewidzianymi momen-
tami zginającymi może prowadzić do poważnych awarii silosów
z blach falistych. W artykule wykazano wpływ rozwarcia połą-
czeń żeber na istotny wzrost ich wytężenia.
Słowa kluczowe: analiza numeryczna, silos metalowy, statecz-
ność powłok.

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.

DOI: 10.15199/33.2015.09.40 (Oryg ina lny ar tyku ł naukowy)

Rys. 1. Analizowany przekrój żebra kape-
luszowego – wymiary [mm]
Fig. 1. Analised cross-section of the column.
Dimensions in [mm]
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mimo różnych zabiegów konstrukcyjnych,
podstawy żeber nie będą się przesuwać
promieniowo na fundamentach pod wpły-
wem parcia wewnętrznego ph. Powodem ta-
kiego stanu jest zbyt duża siła tarcia µ • N1
w miejscu mocowania żebra, która jest
większa od oddziaływania poziomego H1
(rysunek 2b), które by się pojawiło w nie-
przesuwnym zamocowaniu podstawy żebra
do fundamentu (rysunek 2a).

Analizowano silos z blachy falistej średni-
cyd=15,28m,wysokościkomoryh=21,32m,
w którym składowana była pszenica
(γ=8,5kN/m3,µm =0,54,ϕm =30°,Km =0,54).
W rozmieszczonych co 1,5 m na obwodzie
silosu żebrach kapeluszowych (rysunek 1)
reakcje na pojedynczych nieprzesuwnych
podporach (rysunek 2a) od oddziaływań skła-
dowanej pszenicy i ciężaru własnego kon-
strukcji wynosiły: N1 = 690 kN, H1 = 14 kN.
Przy tak dużej wartości reakcji pionowej N1
współczynnik tarcia µ, który pozwalałby
na przemieszczenia radialne żeber, musiał-
by być mniejszy niż 0,02, co jest nieosiągal-
ne w praktyce budowlanej. Pozioma siła H1
oddziaływania płaszcza nawet na przesuw-
ną podporę (rysunek 2b) jest zbyt mała, aby
pokonać dużą siłę tarcia µ • N1. Nawet z za-
stosowaniem typowych przekładek pośli-
zgowych (wykonanych ze stali) współczyn-
nik tarcia jest ok. dziesięciokrotnie za duży,
by był możliwy poziomy, radialny przesuw
podstaw żeber silosu. W związku z tym w re-
jonie dolnych części żeber występują defor-
macje zgięciowe i zginanie od działania re-
akcji N1 na mimośrodzie e1 (rysunek 2).

Wytężenie żeber wskutek
rozwarcia styków

Deformacje zgięciowe w przypodporo-
wych fragmentach płaszcza i wywołane
nimi zginanie żeber (rysunek 2) zwiększa
wytężenie osiowo ściskanych żeber.

Optymalizacja konstrukcji silosu prowa-
dzi często do pełnego wykorzystania no-
śności żeber, określonej wzorem (1). Do-
datkowe, nieprzewidziane zginanie żeber
momentem M ≈ N1 • e1 może powodować
znaczne przekroczenie ich nośności. Wła-
sne analizy obliczeniowe wpływu zginania
żeber ciągłych (bez styków), pokazanych
na rysunku 1, wykazały wzrost wykorzysta-
nia nośności ściskanych i jednocześnie zgi-
nanych żeber o 20 ÷ 40%. Z uwagi na za-
niżenie rzeczywistej nośności podczas ko-
rzystania ze wzorów normowych na sztyw-
ność płaszcza K (1), ciągłe żebra mają nie-
kiedy z tego powodu przypadkowy zapas
nośności i dzięki temu wiele silosów nie
uległo jeszcze awarii.

Deformacje zgięciowe pojedynczego że-
bra, w którym występują styki o zbyt małej
sztywności zgięciowej, mogą wywoływać
znacznie większe lokalne zginanie żeber,
niż to wynika z mimośrodu e1 reakcji N1 (ry-
sunek 2). Stosowane dość powszechnie sty-
ki montażowe odcinków żeber mają bardzo
małą sztywność zgięciową (rysunek 3b) lub
są wręcz stykami przegubowymi (rysu-
nek 3a) i przy zginaniu żeber może nastąpić
rozwarcie styku. Połączenia nakładkowe
(rysunek 3b) mają z reguły powiększone

otwory na śruby i dochodzi w nich do prze-
suwów, skutkujących załamaniem osi zgina-
nych żeber. Rozwarcie styku prowadzi
do przesunięcia punktu O, w którym prze-
kazywana jest siła osiowa N1 z jednego od-
cinka żebra na drugi. Powstaje więc znacz-
ny mimośród e0 obciążenia osiowego N1 oraz
dodatkowy moment zginający żebro w miej-
scu styku o znacznej wartości M = N1 • e0,
gdyż mimośród e0 jest z reguły znacznie
większy niż mimośród e1 (rysunek 2).

W analizowanym przypadku żebra (rysu-
nek 1) przyjęto dość często stosowaną stal
o granicy plastyczności fy = 390 MPa. Przy-
jęto, że siła N1, ściskająca żebro o przekro-
ju jak na rysunku 1, odpowiada pełnej no-
śności plastycznej przekroju tego żebra,

a pole efektywne przekroju Aeff jest równe
pełnemu polu przekroju A i wynosi 36 cm2.
Przy pełnym rozwarciu styku mimośród e0
jest odległością pomiędzy środkiem ciężko-
ści przekroju żebra a punktem obrotu pod-
czas rozwarcia styku O (rysunek 3). Obli-
czony moment zginający żebro wynosi
My, Ed= 80,5 kNm.Analizowane żebro ma no-
śnośćprzekrojunazginanieMy,Rd =35,1kNm,
co oznacza, że została ona przekroczona
ponad dwukrotnie. Jeśli uwzględni się peł-
ne wykorzystanie nośności przekroju na
ściskanie, to przekroczenie nośności ści-
skanego i lokalnie zginanego żebra będzie
ponad trzykrotne. Wystąpi więc realne i po-
ważne zagrożenie bezpieczeństwa kon-
strukcji silosu. Własne badania doświad-
czalne potwierdziły jednoznacznie bardzo
niekorzystne skutki rozwarcia styków.

Podsumowanie
Przedstawione przykłady wskazują na to,

że w ocenie wytężenia żeber silosów
z blach falistych należy uwzględniać ich
zginanie, choć nie jest to zalecane w proce-
durze normowej. Zginanie pojawia się m.in.
na skutek braku realnej możliwości przesu-
wów promieniowych żeber w miejscu po-
łączenia ich z fundamentami, a także wsku-

tek rozwarcia styków montażowych
żeber w strefach występowania ich de-
formacji zgięciowych. Największe te-
go typu deformacje zgięciowe żeber
występują w strefach podporowych
płaskodennych silosów, dlatego też
należy unikać stosowania styków
montażowych żeber w tych częściach
płaszczy silosów. Dodatkowe zgina-
nie żeber wskutek rozwarcia styków
jest często przyczyną poważnych awa-
rii silosów z blach falistych. Wykona-
nie styków montażowych żeber o wła-
ściwej sztywności zgięciowej nie jest

łatwym zadaniem z uwagi na różne uwa-
runkowania technologiczne i montażowe.
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Rys. 2. Promieniowe odkształcenia ∆∆r że -
bra płasz cza si lo su oraz re ak cje fun da men -
tu przy prze gu bo wym (a) lub prze suw nym
(b) po łą cze niu że bra z fun da men tem
Fig. 2. Radial deformation ∆r of column with
reaction forces on foundation with hinged (a)
or sliding (b) support

a) b)

Rys. 3. Roz war cia sty ków w stre fie zgi na nia że ber:
a) sty ki prze gu bo we; b) sty ki za kład ko we
Fig. 3. Open joint in region of column bending: 
a) hinged connection; b) overlaping connections

a) b)


