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Streszczenie: W plaskodennych, walcowych silosach metalowych o ptaszczach z blach falistych podsta-
wowymi elementami no$nymi tych plaszczy sa pionowe zebra, wykonane cz¢sto z gigtych na zimno
ksztattownikéw ceowych lub kapeluszowych. Te $ciskane prety pionowe oparte sg na spr¢zystym podtozu,
ktérym jest walcowa powtoka ptaszcza silosu, wykonana z blachy falistej. Pojedyncze Zebro ma na wysokosci
ptaszcza zréznicowany przekrdj poprzeczny i sktada si¢ z kilku odcinkéw, taczonych ze sobg na montazu za
pomoca $rub. Wykonanie w pelni cigglego polaczenia sasiadujacych odcinkéw zebra jest do$¢ trudne ze
wzgledéw technologicznych. Powszechnie stosowane naktadkowe taczniki zeber s3 czgsto wadliwe, gdyz nie
spetniaja normowego warunku ciaglosci zeber. W pewnych warunkach eksploatacyjnych taka wada moze
powodowa¢ lokalne przeciagzenia i awari¢ zeber wraz z catym plaszczem silosu. Sprezyste odksztalcenia
ptaszcza silosu, jego imperfekcje geometryczne oraz lokalne obcigzenia podczas oprézniania moga
wywotywaé znaczne mimosrody podtuznych sit §ciskajacych w zebrach, szczegdlnie w miejscach srubowych
polaczen odcinkéw zZeber, doprowadzajac do utraty no$no$ci ptaszcza silosu. W pracy przedstawiono sytuacje
eksploatacyjne, ktére mogg skutkowa¢ awariami Zeber i ptaszczy siloséw w przypadku braku petnej ciggtosci
polaczen poszczegdlnych odcinkéw Zeber.

Stowa kluczowe: silos metalowy, powloka ortotropowa, polaczenie Srubowe, imperfekcje wykonawcze,
no$nos$¢ graniczna, awaria silosu.

1. Wprowadzenie

Plaskodenne silosy z blach falistych sg powszechnie stosowane w rolnictwie, jako magazyny
zb67 i pasz. Pojemno$¢ uzytkowa pojedynczych siloséw nierzadko przekracza 10 000 m?, a ich
srednice przekraczajg czgsto 20 m. Plaszcze z blach falistych o poziomo usytuowanych falach
wymagaja dos¢ gesto rozmieszczonych zeber pionowych, przenoszacych catos¢ potudnikowych
obcigzen, dziatajacych na ptaszcz silosu i przekazywanych przez te zebra na fundament. Sciskane
zebra ptaszczy wykonywane sg czgsto z gietych na zimno ksztattownikéw ceowych lub kapelu-
szowych, taczonych zaktadkowo do blach falistych ptaszcza za pomocg $rub. Zebra pionowe
wykonywane sg z krétkich odcinkéw, tagczonych ze sobg za pomocg $rub, a rozwigzania kon-
strukcyjne tych potaczen sa typu naktadkowego. Wytwdrcy tych siloséw dazac do optymalizacji
kosztéw ich wytwarzania i montazu wykorzystuja w sposéb ekstremalny, zar6wno nosnos¢
rozcigganych obwodowo blach falistych, jak i $ciskanych osiowo zeber plaszczy. Nosnos¢
sciskanych zeber Ny, g uwarunkowana jest sztywnoscig K sprezystego podtoza zebra, ktérym jest
walcowy ptaszcz silosu i wyznaczana jest wg normy PN-EN 1993-4-1 na podstawie wzoru (1):

Nora = min {2025 ; 2ot fe (1)
M1 M1
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gdzie EI, jest sztywnoscig zgigciowa zebra przy zginaniu z plaszczyzny stycznej do Sciany
ptaszcza silosu, a %, jest czesciowym wspotczynnikiem bezpieczenstwa rownym 1,1.

Szacowanie sztywnosci K wg PN-EN 1993-4-1 i rys. 5.5 z tej normy daje drastycznie
zanizone no$nosci zeber, co wykazano w [1]. W rzeczywistosci do$¢ czesto sztywnos¢ ta jest
na tyle duza, Ze no$no$¢ zebra jest zblizona do no$nosci plastycznej, a wspotczynnik wybo-
czeniowy zebra j, jest bliski wartos$ci 1,0. Nosno$¢ wyboczeniowa zeber zalezy réwniez
wyraznie od imperfekcji geometrycznych zeber i calego ptaszcza, co wykazano m.in. w [2].
Awarie plaszczy silosow z blachy falistej objawiaja si¢ najczg¢sciej wyczerpaniem no$nosci
sciskanych zeber, co niejednokrotnie skutkuje catkowitym zniszczeniem [1, 3, 4, 5] lub silng
deformacjg ptaszcza silosu [2].

W realnych ptaszczach siloséw ptaskodennych, posadowionych na betonowej ptycie fun-
damentowej, promieniowe przesuwy podstaw Sciskanych zeber, wywotywane przez poziome
parcie materialu wypelniajagcego na ptaszcz, sag na ogét uniemozliwiane przez sity tarcia
pomig¢dzy podstawami zeber a fundamentem lub sg ograniczone z powodu btgdéw konstruk-
cyjnych czy tez wykonawczych. Powstaje wigc mimosrdd e pionowego obcigzenia N pojedyn-
czego zebra plaszcza (rys. 2), ktéry skutkuje nieprzewidzianym zginaniem Zebra i stwarza
realne ryzyko wyczerpania jego nosnosci, gdyz normowe procedury sprawdzania no$nosci
zebra nie przewiduja dzialania momentu zginajacego w zebrze. Zginanie zeber moze byc¢
rowniez wynikiem deformacji ptaszcza, wywotanych lokalnymi obcigzeniami, szczegdlnie
wyraznymi podczas niecentrycznego oprozniania silosu.

Oprécz naturalnego dodatkowego wytezenia zebra z powodu pojawienia si¢ w nim
zginania, wystepuje dos$¢ czesto zjawisko rozwierania si¢ Srubowych stykéw odcinkéw zeber
ptaszcza silosu, gdyz powszechnie stosowane rozwigzania konstrukcyjne tych stykdéw nie
zapewniajg pelnej ciaglosci zgieciowej zeber w miejscu stykéw, co jest wymagane m.in.
w p. 5.3.4.1(4) normy PN-EN 1993-4-1. Rozwarcie katowe stykéw (p. 4) skutkuje powstaniem
mimos$rodu e obcigzenia zebra i do$¢ duzym momentem zginajacym w zebrze, co moze
doprowadzi¢ do wyczerpania jego no$nosci i awarii silosu.

2. Skutki braku przesuwoéw promieniowych podstaw zeber na fundamencie

Po wypelnieniu walcowej powtoki ptaskodennego silosu odksztalca si¢ ona sprezyscie
w kierunku obwodowym, a promien takiej powloki zwigksza si¢ o wartos¢ Ar (rys. 1), ktéra
mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2):

ogd
2E

Ar = , (2)
gdzie: ov— napr¢zenia obwodowe w walcowej powtoce plaszcza z blachy falistej, d = 2r — Sred-
nica ptaszcza silosu, E — modut Younga stali blach ptaszcza.

Jesli grubosci ¢ blach falistych ptaszcza silosu sg dobierane z uwagi na prawie peine
wykorzystanie no§nosci na obwodowe rozcigganie, wywolane parciem bocznym pn materiatu
wypetniajacego silos, to przyrost promienia Ar bedzie na calej wysokosci ptaszcza prawie taki
sam, za wyjatkiem gornej i dolnej jego krawedzi. Nawet jesli potaczenie zeber ptaszcza z ptyta
fundamentowg przewidziane jest jako przesuwne w kierunku promieniowym, to z reguty do
tego przesuwu nie dochodzi i zebra sg zginane z uwagi na dziatanie reakcji pionowej N na
mimosrodzie e = Ar (rys. 2) oraz dziatanie reakcji poziomej H; (rys. 2). Przy realnych wartos-
ciach wspoétczynnika tarcia ¢ = 0,1 — 0,3, wystepujacego na styku blachy podstawy zebra
z blacha podktadki na fundamencie, parcie boczne materiatu pn nie ma mozliwosci pokonaé
sity tarcia H; = N X 4 w tym nominalnie przesuwnym polgczeniu zebra z fundamentem.
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Tak wigec w dolnej czgsci ptaszcza takiego silosu wystepuje zginanie zebra, a maksymalny
moment zginajacy zebro ma w praktyce warto$¢ zblizong do M = N X Ar. Warto$¢ reakcji
poziomej H; (rys. 2) trzeba wyznaczy¢ numerycznie i uwzgledni¢ ja rowniez w wartosci
momentu zginajagcego M, podobnie jak i oddzialywania materialu w silosie.
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Rys. 1. Odksztalcenia promieniowe Ar powtoki ptaszcza silosu o $rednicy d przy os= 350 N/mm?
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Rys. 2. Odksztatcenia promieniowe Zebra ptaszcza silosu i reakcje fundamentu na Zzebro przy przegubo-
wym (a) lub przesuwnym (b) potaczeniu Zebra z fundamentem

Z uwagi na powszechng optymalizacje¢ przekrojow zeber, maja one najczgsciej, w dolnych
partiach silosu, wykorzystany prawie w 100% warunek nos$nosci na S$ciskanie osiowe.
Dodatkowe obcigzenie momentem zginajagcym M w rejonie fundamentu moze doprowadzi¢
dos¢ tatwo do wyczerpania no$nosci $ciskanego i zginanego pojedynczego zebra ptaszcza.
Obliczony dla realnych siloséw (d = 15-20 m) udzial momentu zginajacego M w no$nosci
typowego ceowego lub kapeluszowego zebra na zginanie wynosi ok. 20-40%, a wigc o tyle
moze by¢ przekroczony jego warunek no$nosci jako preta Sciskanego i zginanego. Stan ten
moze prowadzi¢ do zagrozenia awaryjnego zeber plaszcza silosu.
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Rys. 3. Odksztalcenia promieniowe Ar [mm] powloki ptaszcza silosu z nieprzesuwnym oparciem
zeber: a) ogdlny widok odksztatcen, b) odksztatcenia pojedynczego Zebra, c) czgs¢ dolna Zzebra

Na rys. 3 przedstawiono wyniki analiz numerycznych MES deformacji promieniowych Ar
ptaszcza silosu i jego zeber, zamocowanych nieprzesuwnie w fundamencie i obcigzonego
symetrycznie podczas oprézniania. Srednica analizowanego silosu ptaskodennego wynosita
d = 15,28 m, wysokos$¢ komory h = 21,32 m, kat spadku dachu stozkowego wynosit 34°.
W silosie skladowana byta pszenica, a wlasciwosci osrodka byly nastepujace: y = 8,5 kN/m?,
srednie warto$ci um = 0,54, kat tarcia wewngtrznego ¢m = 30°, K= 0,54. Oprdznianie silosu
bylo centryczne, a zebra kapeluszowe byty zamontowane obwodowo w rozstawie co 1,5 m.

Zastosowano blache falistag o wysokosci fali 15 mm i grubosci ¢ = 0,9—1,8 mm. Zastosowane
zebra w srodkowej cze$ci mialy przekroj efektywny A = 2250 mm? oraz moment bezwtadnos$ci
I, =3 051 621 mm*. W dolnej czesci ptaszcza zebra miaty przekrdj Aoy = 3600 mm? i moment
bezwtadnoscei Iy = 4 908 494 mm*. Wszystkie Zebra wykonane byty ze stali o fy = 390 N/mm?.

Maksymalne przemieszczenia radialne (rys. 3) wyniosty Ar = 9,3 mm przy naprezeniach
obwodowych gs = 250 N/mm?, co jest zblizone do wartoéci obliczonej ze wzoru (1).

Obliczone numerycznie reakcje podporowe w nieprzesuwnym zamocowaniu zebra
wynosity: pozioma H;=13,65 kN, a pionowa N = 689,99 kN. Przesuw poziomy w przypadku
pokazanym na rys. 2b bylby mozliwy jedynie w przypadku wystapienia wspétczynnika tarcia
1< 0,02, cow praktyce budowlanej nie jest mozliwe do osiggni¢cia. W praktyce projektowe;j
nalezy wiec uwzglednia¢ nieprzesuwne podparcie zeber na fundamencie, gdyz przesuw
promieniowy jest w praktyce niemozliwy z uwagi na duzg site tarcia w potaczeniu.

3. Deformacje zgieciowe zeber w wyniku lokalnego parcia poziomego

W metalowych silosach o przekroju kotowym moga wystapi¢ lokalne parcia poziome przy
oprdznianiu silosu, ktérych rozktad pokazany jest na rys. 5.4a w normie PN-EN 1991-4. Taki
rozktad parcia prowadzi do lokalnych deformacji przekroju kotowego ptaszcza (rys. 4c)
i zginania jego zeber. ROwniez podczas oprdzniania silosu przez otwér na duzym mimosrodzie
powstaje niecentryczny kanat przeptywu materialu, ktéry skutkuje powstaniem nieréwno-
miernego parcia poziomego na plaszcz (rys. 5.5 w PN-EN 1991-4) i owalizacja kolowego
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przekroju ptaszcza. Oba wymienione przypadki obciazenia lokalnego lub nieréwnomiernego
prowadza do deformacji zgigciowych zeber plaszczy. Na rys. 4 przedstawiono obraz deforma-
cji zgieciowych zeber plaszcza ptaskodennego silosu na pszenice (o geometrii jak na rys. 3),
w ktérym oprdcz obcigzenia symetrycznego podczas oprézniania silosu uwzgledniono parcie
lokalne wg rys. 5.4a z normy PN-EN 1991-4. Parcie lokalne przytozono na wysokosci ok. 6 m
ponad poziomem dna silosu, w strefie tworzenia si¢ pozornego leja podczas centrycznego
oprdzniania ptaskodennego silosu.

Przedstawione narys. 4 deformacje zgigciowe w przypadku obcigzenia lokalnego ptaszcza
silosu mogg mie¢ istotny wplyw na zagrozenie awaryjne zeber silosoéw, w ktérych potaczenia
ich odcinkéw nie sg w pelni ciaggle (sztywne). Promieniowe odksztalcenia Zeber plaszcza
silosu i strzatki wygiecia ich osi nie muszg bowiem by¢ duze, aby wystapito zjawisko rozwar-
cia stykéw montazowych w tych zebrach. Rozwarcie styku przegubowego w dolnej czesci
zebra w przypadku pokazanym na rys. 3 i 4 wyniosto a = 0,8 mm (rys. 5a). To zjawisko jest
bardzo niebezpieczne, gdyz moze ono doprowadzi¢ do powaznych przecigzen zeber, a mecha-
nizm ich powstania przedstawiony jest w p. 4.
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Rys. 4. Zgigciowe deformacje zeber plaszcza silosu (opis w tekscie): a) przemieszczenia radialne plasz-
cza, b) przemieszczenia radialne najbardziej zdeformowanego zebra, ¢) przemieszczenia radialne
w najbardziej odksztalconym przekroju poziomym (od samego obcigzenia lokalnego)

4. Niebezpieczne rozwarcia stykow zeber wskutek ich deformacji zgieciowych

Deformacje zgigciowe zeber wystapi¢ moga zaréwno wskutek braku przesuwow pozio-
mych w oparciach zeber na fundamencie, jak i w przypadku wystapienia lokalnych obcigzen
podczas oprézniania silosu. W realnych konstrukcjach siloséw trudno spotka¢ konstrukcje
polaczen odcinkéw zeber plaszcza silosu z blach falistych, ktére maja pelng sztywnos¢
zgigciowa. Te polaczenia majg czegsto nominalnie przegubowy charakter (rys. 5a) lub czescio-
wo ciagly w przypadku zastosowania naktadek lub wktadek uciaglajacych (rys. 5b). Otwory
we wktadkach lub w naktadkach uciaglajacych sg z reguly powigkszone w celu utatwienia
prac montazowych, stad przy pojawieniu si¢ zginania styki takie moga ulec pewnemu
rozwarciu o wartosci a (rys. 5) na jednej z krawedzi czotowych taczonych odcinkéw Zebra.
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b)

Rys. 6. Potaczenie ceowych odcinkéw zeber ptaszcza silosu: a) widok potaczen, b) rozwarcia stykéw
przy braku blach falistych ptaszcza

Naktadki w S$rubowych potaczeniach zeber wykonuje si¢ na ogét z podobnego
ksztattownika co ksztattownik zebra (rys. 5b i 6). W duzych silosach nie jest mozliwe przenie-
sienie znacznej sity osiowej N z jednego gérnego odcinka zebra na jego dolny odcinek za
pomocg kilku $rub (na ogét 5 lub 6 szt.) w potaczeniu nakladkowym (rys. 6b). Sita ta
przekazywana jest przez docisk obu krawedzi, a rozwarcie styku sprawia, ze docisk ten kon-
centruje si¢ w rejonie krawedzi oznaczonej na rys. 5 jako ,,0”. Krawedz ta moze si¢ uplas-
tyczni¢, a nastgpnie moze nastgpi¢ uplastycznienie catego przekroju i zniszczenia zebra
w rejonie takiego styku. Powigkszone otwory na sruby w takim potaczeniu sprzyjaja powsta-
waniu zjawiska rozwarcia styku.
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Podstawowym skutkiem rozwarcia styku jest powstanie znacznego mimosrodu e (rys. 5)
przekazywania sily osiowej N z jednego odcinka Zebra na drugi. Jesli wezmie si¢ pod uwagg,
ze w ,,zoptymalizowanych” konstrukcjach siloséw sita N w zebrach jest praktycznie réwna
nosnosci zebra Ny ra na osiowe $ciskanie, to dzialanie niezamierzonego momentu zginajacego
o dos¢ duzej wartosci My = N X e jest czynnikiem mogacym doprowadzi¢ do znacznego
przecigzenia zebra i powaznej awarii silosu.
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Rys. 7. Przekroje poprzeczne analizowanych Zeber plaszcza silosu (opis w tekscie)

Aby przedstawi¢ skutki rozwarcia styku odcinkéw zeber ptaszcza wykonano analizy obli-
czeniowe, biorgc pod uwage charakterystyki geometryczne przekrojow poprzecznych zeber,
pokazanych na rys. 7. Zastosowano stal o granicy plastycznosci fy = 390 N/mm?. Przyjeto, ze
rozwarcie dotyczy gornej (zewnetrznej) krawedzi zebra. Zalozono pelne wykorzystanie
no$nosci plastycznej obu zeber z uwagi na osiowe Sciskanie, a przekrdj efektywny Ay byt
réwny pelnemu polu przekroju A. Jako site osiowa N w zebrze przyjeto jego obliczeniowa
nosnos$¢ plastyczng. Wyznaczono obliczeniowa no$no$¢ przekrojow na zginanie MyRrq
wzgledem osiy — y.

W przypadku przekroju 1 (A = 36 cm?, I, = 617,6 cm*) uzyskano wykorzystanie no$nosci
na zginanie (Mygq = 80,5 kNm) / (Myrq = 35,1 kNm) = 2,29, a w przypadku przekroju 2
(A = 40,64 cm?, I, = 854,5 cm*) uzyskano (Mygs = 71,3 kNm) / (Myra = 46,9 kNm) = 1,52.
Uzyskane warto$ci wykorzystania no§nosci na zginanie pokazuja bardzo duzy stopien przekro-
czenia tej no$no$ci od dodatkowego zginanego zebra. Uwzgledniajac prawie petne wykorzy-
stanie no$no$ci na $ciskanie, mozna stwierdzi¢, ze zagrozenie awaryjne w wadliwych stykach
zeber jest wigc bardzo realne.

5. Wnioski koncowe

W projektowaniu pionowych zeber plaszczy ptaskodennych siloséw z blach falistych
oprocz Sciskania osiowego nalezy zawsze uwzglednia¢ zginanie zeber, wynikte z realnego
braku mozliwo$ci przesuwéw promieniowych podstaw tych zeber (rys. 2). Zginanie zeber
wystepuje rowniez wskutek lokalnych i niesymetrycznych obcigzen od materiatu wypetnia-
jacego silos (rys. 4). Deformacje, towarzyszace zginaniu zeber plaszczy silosow stalowych
z blach falistych, moga wywotywac¢ bardzo niekorzystne efekty w postaci rozwierania si¢
srubowych stykow pojedynczych odcinkéw Zeber (rys. 5), jesli te polaczenia nie spetniaja
warunku ciagtosci. Pozornie niewielkie obcigzenia powodujace deformacje zeber, same
w sobie nie muszg powodowac znacznego wytezenia przekroju, jednak na skutek wadliwego
rozwigzania konstrukcyjnego stykéw, umozliwiajacego ich czesciowe lub petne rozwarcie,
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w zebrach pojawiajg si¢ duze mimosrody przekazywania sit osiowych i wynikte stad ich zgina-
nie. Dodatkowy moment zginajacy w zebrze wskutek rozwarcia styku odcinkéw tego zebra
moze wywotac jego przecigzenie i awari¢ ptaszcza silosu.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze powszechnie stosowane potaczenia zeber w silosach z blach
falistych nie spelniajg warunkéw normowych dotyczacych wymaganej ciggtosci zgigciowe;j
zeber w silosach, co sprzyja powstawaniu omawianych rozwar¢ stykow. Niektére awarie
silosow z blach falistych wynikty z wad konstrukcyjnych i wykonawczych tych potaczen.
Nalezy zatem poszukiwa¢ takich rozwigzan konstrukcyjnych, ktére zapewnia ciaggtos¢, a za-
razem latwos¢ wykonania potaczen poszczegdlnych odcinkéw zeber, a innowacyjne rozwig-
zanie konstrukcyjne w tym zakresie jest obecnie w trakcie badan doswiadczalnych, prowa-
dzonych przez autoréw niniejszej pracy.
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INCORRECT CONNECTIONS OF COLLUMNS AS A CAUSE OF ISSUES IN
STEEL SILOS MADE OF CORRUGATED SHEETS

Abstract: In flat-bottomed cylindrical steel silos made of corrugated sheets, most important structural elements
are columns which are mostly made of cold-formed C or Q sections. Those axially compressed elements are
supported elastically by steel walls made of corrugated sheets. Single column have several cross-sections along
its height, and is connected on site with screws. Due to technological reasons it is hard to create a fully rigid
connection of said sections of columns. Commonly used lap-joints are often wrongly made and do not meet
the rigidity criteria set in codes. In certain conditions such defect can lead to local overload of columns which
in turn can lead to serious damage to entire silo. Elastic deformations and geometric imperfections of silo walls,
as well as local loads due to emptying the silo can cause serious excentricities in carrying the compression load,
especially in regions of lap-joints which may lead to structural failure. In this paper exploitation conditions are
being presented that may lead to failure of columns and walls of silos in case of lack of rigidity in connections
of column sections.

Keywords: Metal silo, corrugated sheet, screwed connection, imperfections, limit load, silo failure.
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