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StreszczenieStalowe silosy walcowe o ptaszczach z blach falistwyposaone w leje, majdos¢ czgsto
konstrukcje wsporcze w postaci fartuchow podpordwitore g przedhzeniem ich ptaszczy. Podstawo-
wymi elementami ninymi tych siloséw g potudnikowe (pionowejebra, ktdre przenoszatas¢ obchzen
potudnikowych. Przegfenia tychzeber, szczegdlnie w tzw. strefie p&ospwej, ktdéra obejmuje stref
pofczenia ptaszcza, leja i fartucha podporowegdedm z czstych przyczyn awarii silosow z blach
falistych. W pracy przedstawiono zasady ocen§noézi potudnikowychzeber ptaszczy takich silosow,
uwzglkdniajgc wystpujace w strefie przégiowej dodatkowe momenty zginag tezebra, wynikajce
migdzy innymi z oddziatywania leja wysypowego na ptasiztartuch silosu. Wykonano analizy oblicze-
niowe nanosci potudnikowychzeber w silosie o tradycyjnym sposobie podwieszégjmdo ptaszcza
i fartucha oraz w dwéch silosach o innowacyjnychdtaukcjach podparcia leja zgsziowym pohcze-
niem z ptaszczem lubze lejem catkowicie oddylatowanym od ptaszczatueina silosu. Zaprezentowa-
ne innowacyjne rozwrzania powinny znacznie zgkszy¢ poziom bezpiecZstwa eksploatacyjnego
lejowych siloséw z blach falistych i istotnie zmjsig ryzyko awarii konstrukcji siloséw.

Stowa kluczowe:silos metalowy, powtoka ortotropowa, lej silosmpierfekcje wykonawcze, &00s¢
graniczna, awaria silosu

1. Wprowadzenie

Stalowe silosy z blach falistych to ortotropowen&ukcje powtokowe, ktoregsczesto
stosowane mdzy innymi w przemgle rolno-spaywczym. § to lekkie i stosunkowo tatwe
w realizacji konstrukcje, ktore wykonywangjako silosy ptaskodenne (bez lejow) oraz silosy
lejowe, oparte na stupach lub na przedhej powloce ptaszcza (rys. 4a), nazywaneptx
fartuchem. Zaréwno ptaszcz jak i fartuch podpor@ilgyséw z blachy falistej jest wypasay
w dos¢ gesto rozmieszczone pionowsebra, ktére w ortotropowej konstrukcji walcowej
powtoki przenosz catas¢ obcigzen potudnikowych (pionowych), a blacha falista teppboki
petni m.in. roé sprzystego podiga dla tychéciskanychzeber. Pionoweebra powtok siloséw
z blach falistych to te elementy konstrukcyjne nkod wyczerpanie rimosci jest czsty przy-
czyrg awarii silosow ptaskodennych. Zasady analiz§noéci tychzeber g ciagle przedmiotem
bada i dyskusiji [1, 2, 3, 4], a aktualne uregulowanimowe, zawarte w PN-EN 1993-4-3, s
zbyt uproszczone, co wykazano m.in. w pracach [3P#zyktady awarii silosow z blach
falistych, wynikajcych m.in. z wyczerpania #ioosci pionowychzeber powtok przedstawione
sg W migdzy innymi pracach [5, 6, 7, 8].

W silosach lejowych opartych za gednictwem fartucha, czyli przeddonej powtoki
ptaszcza z blachy falistej, stabym miejscem,alimaym na uszkodzenia i €sto inicjugcym
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awarie silosu, jest strefa prgejpwa, a w¢c rejon podczenia ptaszcza z lejem i fartuchem
podporowym. Obrywanie siejow to dé¢ czgsto wystpujace zjawisko w pockowej fazie
awarii siloséw z blach falistych [2, 6, 7]. W walggch silosach z blach falistych opartych na
fartuchu strefa patzenia ptaszcza z fartuchem i lejem jest stdekych zaburzé blonowego
stanu napizen w walcowej powtoce plaszcza i fartucha. Parcieigroe pn od materiatu
wypetniagcego komog silosu wywotuje promieniowe odksztalcenia ptaszeia tu: pod
poziomem zamocowania leja w fartuchu podporowyntipao juz nie wystpuje, zatem nie
ma tex przyczyny, dla ktorej miatyby wygbowa® promieniowe odksztatcenia powtoki fartu-
cha. W takim przypadku trzebag¢siczy¢ z dag¢ duzym lokalnym zginaniem walcowej
powtoki ptaszcza i fartucha, a przede wszystkirokalnym zginaniem ggtych, pionowych
zeber obu powtok walcowych. Na ogotaebra traktowaneagako osiowosciskane pgty na
sprezystym podiagu o sztywnéci K. W przypadku wysfpienia lokalnych efektow zggtio-
wych nagnos¢ tych zeber mae by bardzo fatwo przekroczona, co wykazano m.in. veyra
[8]. Zatem strefy przégiowe silosOw z blach falistych szczegdlnie wrdiwymi elementami
konstrukcyjnymi na przegtenia i wynikajce z nich uszkodzenia, skutkaymi awariami
siloséw.

W zwigzku z powyszym poszukiwaneggakie rozwjzania konstrukcyjne, ktére pozvgol
na ddé¢ skutecznp redukcg niekorzystnych efektow zaburzesiowego stanu ohgien zeber
ptaszczy i fartuchéw podporowych. W niniejszej praczedstawiono dwa rozwdania kon-
strukcyjne, eliminujce w praktyce ten problem. Przedstawiono réwragadnienia zwzane
z analiz nosnosci pionowychzeber walcowych ptaszczy i fartuch6w podporowychssw
z blach falistych, ktére to zagadnienia nigjeszcze w dostatecznym stopniu rogzine
i moga réwniez mie¢ wplyw na awaryjnéc siloséw z blach falistych. Zaprezentowane w pracy
wyniki analiz obliczeniowychreber w strefie przégiowej ptaszczy silosow pozwolity na
sformutowanie wnioskéw praktycznych w zakresie apinych rozwiazan konstrukcyjnych
w tych strefach, ktére nina zalicz¢ do tzw. stabych miejsc lejowych siloséw z blach
falistych z fartuchami podporowymi.

2. Nasnosé potudnikowych zeber walcowych ptaszczy siloséw z blachy falistej

W normie projektowania siloséw PN-EN 1993-4-1 zewa dwie alternatywne metody
wyznaczania nfnosci pojedynczego potudnikowegabra ptaszcza silosu z blachy falistej
0 poziomym przebiegu fal. W pierwszej metodzie gansie sztywndé poszycia (blachy
falistej), traktujc zebra jak pgty osiowosciskane, ktérych nimos¢ wyznacza si ze wzoru:

XA
Nprd = Ty

(1)

M1

Oznaczenia we wzorze (13 sgodne z PN-EN 1993-1-1, a efektywnams¢ plastyczna
przekrojuzebra jest pomniejszona, z uwagi na wspotczynnikaggkniowyy, ktéry ustala si
zgodnie z 4 normy jak w przypadku wyboczeniagihego w plaszcznie prostopadiej do
stycznej do walcowej powtoki ptaszcza i przy pexy krzywej niestateczrioi ¢. Dlugas¢
wyboczeniowg zebra naley przyjmowa miedzy sisiednimi piegcieniami usztywniajcymi.

W drugiej zaproponowanej w normie PN-EN 1993-4€tadzie uwzgidnia s¢ sztywndé
K poszycia, czyli blachy falistej ptaszcza, ktéreeguty w bardzo diym stopniu zwiksza
nosnos¢ wyboczeniow zebra. Nénos¢ pojedynczegozebra plaszcza wyznaczag gako
wartas¢ mniejsa zgodnie ze wzorem:
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Npra = mir{z_\'ElyK;MJ_ 2
Yma Ym1

We wzorze (2K jest sztywnécig podiaza spezystego, &ly jest sztywnécia zgigciows
zebra przy zginaniu z plaszczyzny stycznej @iany ptaszcza silosu (rys. 3c). Drugie
wyrazenia w nawiasie stanowi efektywnaosnos¢ plastyczig przekroju. Stosowany egciowy
wspotczynnik bezpiectstwa ys wynosi 1,1. Pierwsze wytanie w nawiasie we wzorze (2)
pochodzi z rozwgzania nasfpujacego réwnania rniczkowegosciskanego pita przegubo-
wo-przegubowego na podio spezystym:

d*y  d?%y
— 24+ N—2+Ky=0, 3
dx? dx? y 3

gdzie: El — sztywnd¢ zgigciowa peta, N — osiowa sitasciskapca, K — sztywnd¢ podiaza
sprezystego,y — przemieszczenie prostopadie do osi wybacegjo s¢ preta scis-
kanego.

El

Dla prta podpartego przegubowego na obydwudazh zaktada sifunkcje wygiccia,
ktéra spetnia wszystkie warunki brzegowe, opisaiwnaniem (4):

Y=Yo Sir(%j , (4)

gdzie:yo— amplituda wygicia, L — dtugac¢ preta, n — liczba poétfal wyboczeniowych.

Rozwizanie réwnania rdiczkowego polega na znalezieniu minimalnej sitytkcznej
Neit. PO wstawieniu zatmnej funkcji wygecia i jej pochodnych do réwnaniaaiczkowego
oraz po odpowiednich przeksztalceniach otrzymujestsitecznie wytaenie na s krytyczr:

Ncrit=2VE K . (5)
| |
— —
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Rys. 1. Wyznaczanie sztywgd K poszycia z blachy falistej wg rys. 5.5 normy PN-E993-4-1

Zaproponowany w normie PN-EN 1993-4-1 spos6b wgzania sztywnéri podiaza
sprzystegoK (rys. 1) zdaniem autoréw jest zbyt uproszczonysatvanie go prowadzi do
znacznego zagénia realnej nnosci wyboczeniowej potudnikowycheber ptaszczy siloséw
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z blach falistych. Na problem zashnia ngnosci wyboczeniowej pionowycheber ptaszczy
silosow z blach falistych zwrécono uwaw pracach [1, 3, 4, 5]. W normowym algorytmie
nie uwzgtdnia sé przede wszystkim zakrzywienia powtoki, tylko rompge sk blacke silosu
jako niezakrzywion (rys. 1).

W pracy [4] zaproponowano wyznaczanie sztysendK dla peinej powtoki walcowej
z blachy falistej, w ktérej co drugiebro wyginane jest na zewtre, a co drugie do vetrza
tej powtoki pod wptywem jednostkowego ohigniap (rys. 2), ktére odpowiada oleeniu
gnarys. 1, a obliczone przemieszczefiigozwala na wyznaczenie sztywigdK = p/A.

stiffeners P

Rys. 2. Schemat do wyznaczania sztyyenptaszcza silosi wg [4]

Przyktady analiz nmosci zeber na podstawie tak wyznaczonej sztysendK blachy
falistej i poréwnanie ich z wynikami batl@ksperymentalnych na modelach w skali natural-
nej, przedstawione w pracy [4], wskaguja realnie wiksz (co najmniej 0 50%) rfmos¢
wyboczeniowy zeber w badanych silosach. W wielu przypadkach yehlrsiloséw wspot-
czynnik wyboczeniowyeber y jest bliski wartdci 1,0.

O bezpiecznej eksploatacji konstrukcji silosowlachy falistej decyduje ¢sto prawi-
diowa ocena nmosci potudnikowychzeber [1, 3, 5, 8]. Z uwagi na tae zebra te &
w praktycznym procesie projektowania traktowaneczdgiej jako pety osiowo sciskane,
wystepujace nieoczekiwane efekty zgiowe zeber g w stanie doprowadgido awarii silosu
[3, 8]. Efekty te wysipuja najczsciej w strefie podpérptaskodennych siloséw na fundamen-
cie lub w rejonie stykbw montawych ichzeber [3, 8]. Efekty zgctiowe, przedstawione
w pracach [3, 8], magby¢ przyczyr wyczerpania ninosci zeber nawet bez uwzginienia
ich osiowegdasciskania. W silosach lejowych opartych na stupokejstrukcji wsporczej lub
na fartuchu podporowym,etdacym przedhaeniem ptaszcza silosu, wypujg efekty zge-
ciowe potudnikowychieber tego ptaszcza, wywotane rozszerzaliagpromieniowy ptaszcza
wskutek parcia bocznego materiatu wypelstapgo silos oraz brakiem takiej rozszerzétmo
i takze parcia w strefie podlejowej fartucha. Zamocowdeja do fartucha i ptaszcza silosu
wplywa na wysipienie poziomego oddzialywania leja na ptaszcztutd, a wgc i na dodat-
kowe momenty zginage zebra. Ta strefa silosu, nazywana stiefzegciows, znajduje si
przewanie w bardzo zibonym stanie wytzenia i mae w niej by zainicjowana powama
awaria silosu.
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3. Analizowane konstrukcje stref przefciowych w silosach z fartuchami podporowymi

W ramach jednego ze zrealizowanych z udziatemréawtgracy projektéw badawczych
w pewnej firmie przemystowej opracowano innowagyyersg silosu lejowego arednicy
d = 8,6 m i poddanmjanalizom numerycznym, a takzaawansowanym badaniom ekspery-
mentalnym, ktorych niektére wyniki przedstawiogensin. w [4].
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Rys. 3. Silos lejowy z cylindrycznym ptaszczem padym za pomagfartucha: a) geometria silosu,
b) geometria blachy falistej c) przekroj poprzeczalgra

W badanym rozwizaniu konstrukcyjnym zrezygnowano z tradycyjnegadgascia
komory na stupach stalowych i zgsibno je fartuchem, stanoyaym przedhienie ptaszcza,
a konstrukaj leja podparto catkowicie na niezahgych stupach. Wybrane szczeg6ly tego
rozwigzania przedstawiono na rysunku 3. Ptaszcz i farsiloBu skiada siz 22 obwodowych
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carg o powtarzalnej wysokoi hearg = 1,122 m. Podporowa ¢ ptaszcza, zwana fartuchem,
zlozona jest z 6 carg. Grubb zastosowanych blach w poszczegdélnych cargachiyzale
strefy silosu i wynosi od 0,75 mm do 1,2 mm. Gegmaetastosowanej blachy falistej
przedstawiono na rysunku 3b. Do przeniesienia pokadvych sit sciskapcych ptaszcz
zastosowano 18 potudnikowyébber kapeluszowych (rys. 3c), w obwodowym rozstaeie
1,5 m, podczonych przegubowo z fundamentefebra sktadaj sie z kilku odcinkow hczo-
nych w sposoéb ggly. W zaleinosci od wartdci sit sciskagcych grubéé poszczegdlnych
odcinkéwzebert; wynosi od 2 mm w ¢zci poddachowej do 6 mm w dolnej strefie, stano-
wigcej fartuch podporowyZebra hcza sie z ptaszczem za pomgérub o wysokiej wytrzy-
malaici. Dach silosu tworzy samofita webrowana powtoka st&owa o kcie nachylenia
tworzacej 34. Zastosowano zarOwno centryczne napetnianie jedniryczne oprinianie
silosu. Plaszcz silosu oraz konstrukigja zaprojektowano ze stali HX380 o granicy plast
czndci fu«c = 380 MPa. Pojemr$é uzytkowa silosu wynosV = 1185 i i stwzy on do
magazynowania pszenicy lub kukurydzy.
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Rys. 4. Analizowane konstrukcje strefy p&zgpwej silosu: a) tradycyjne pgizenie leja z ptaszczem,
b) dodatkowe podparcie leja na stupkach, c) oddwlanie leja od ptaszcza i podparcie go na stupkach

Typowym rozwjzaniem, stosowanym dotychczas@powszechnie, bylo podwieszenie
leja bezpérednio do ptaszcza i przekazywanie abeh z leja na fartuch podporowy bez
dodatkowych stupow podpieggiych lej (rys. 4a). Zastosowane w praktyce innoyaey
rozwigzanie (rys. 4b) jest jednym z dwéch proponowanymhmazan, réznigcych s¢ od
rozwigzah tradycyjnych (rys. 4a), gaylej jest podparty na wtasnych stupkach podporowych
poprzez promieniowe belki leja, niezatée od fartucha. Drugim innowacyjnym roza-
niem jest catkowite oddylatowanie leja od ptasadaatucha podporowego przy zastosowaniu
niezalenego podparcia leja zgodnie z rysunkiem 4c. W tgmwigzaniu lej nie wywiera
zadnych oddziatywd na ptaszcz i fartuch podporowy, co eliminuje wktyae momenty
zginagcezebra w strefie przégiowej. Podobne efekty redukcji momentow zgisgchzebra
uzyskano réwnizw przypadku zastosowanego w praktyce rgzamia, przedstawionego na
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rys. 4b. W obu innowacyjnych przypadkach konstripiggh potudnikowe obaizenie fartu-
cha podporowego pochodzi wgknie od ptaszcza silosu, agwinie ma potrzeby stosowa
w nim zeber o wgkszych przekrojach niw ptaszczu powsej leja. Dodatkowe (rys. 4b) lub
niezalene (rys. 4c) podparcie leja i oddylatowanie go tabpcza i fartucha silosu stanowi
istotny czynnik zwkszapcy bezpieczistwo siloséw z blach falistych, wypasmych w leje.
Jak zauwaono w pracach [2, 6, 7] w wkszdici awarii takich siloséw na pogtku takich
zdarzé dochodzito do oberwaniaesiejéw. W rozwizaniach, zaproponowanych na rys. 4b
i 4c lej jest podparty bezprednio na stupowej konstrukcji wsporczej i jego wismie jest
przez to w praktyce malo realne. Podparcie lejani@ww strefie wierzchotkowej przy
otworze wysypowym (rys. 3), wypasanej w piekcien wienczacy belki promieniowe leja
oraz zastosowanie grednich stupkéw podpierggych lej poprzez te belki, skutecznie wyeli-
minowalo promieniowe, poziome oddziatywanie lejgpteszcz i fartuch podporowy. W obu
przypadkach nowych rozwian konstrukcyjnych (podparcie leja — rys. 4b, 4c) lwye
nowano take przekazywanie przez lej pionowych oddziatywea konstrukcje podporaw
(fartuch) silosu.

Zastosowanie niezaleych stupkéw podporowych w leju nie wptywa zngmz na zwgk-
szenie zmycia stali, gdy zmniejszaj sie sity potudnikowe w fartuchu podporowym (por.
p. 4), co pozwala na zmniejszenie przekeaher, a nawet gruboi blachy falistej w fartuchu.

4. Analizy wytezeniazeber ptaszcza w strefie przégiowej silosu

Potudnikowezebra ptaszcza i fartucha podporowego siloséw zhbfalistych projekto-
wane § w praktyce jako pity osiowosciskane na podia spezystym, ktérym jest walcowa
powtoka ptaszcza lub fartucha podporowego. Nawezhyt due lokalne efekty zaburzenia
osiowego obgizenia zeber, wywotujce zginanie, magdoprowadzi do wyczerpania ich
nosnosci, co wykazano m.in. w pracach [3, 8]. W pracagthtwykazanoze jednym z pod-
stawowych warunkéw zwkszenia bezpiecastwa eksploatacji konstrukcji siloséw z blach
falistych i zmniejszenia ryzyka awarii jest elimaja lokalnych efektow zgciowych
w zebrach potudnikowych (pionowych). Lokalne momenginajace wzebrach mog wysty-
pi¢ w strefie nieprzesuwnego podparcia na fundamemcigtykach montaowych zeber [8]
oraz w strefie przégiowej, ktéra jest przedmiotem analiz w niniejspeacy. Te lokalne
momenty zginajce powodyj znaczny wzrost wyteniazeber, projektowanych jako osiowo
sciskane pgty. Wazna jest wec swiadoma¢ projektantdow,ze zwykte zawieszenie leja na
fartuchu podporowym (rys. 4a) wywotuje te bardzebeizpieczne efekty zgiiowe. Zapropo-
nowane nowe rozwzanie podparcia leja niezatee od fartucha podporowego (rys. 4b i 4c)
pozwala na prawie catkowite wyeliminowanie zginanidper fartucha i ptaszcza w strefie
przegciowej silosu, co wptywa na zmniejszenia ryzykapneewidzianej awarii silosu.

Aby wykaza efekty zwekszenia bezpiechstwa konstrukcji lejowych siloséw z blach
falistych z fartuchem podporowym wykonano stosoanalizy numeryczne MES konstrukcji
silosu przedstawionego na rys. 3, przy czym odddednalizowano konstrukcje z zamoco-
waniem leja wg rys. 4a i 4b, a tak4c. Sity wewgtrzne w pojedynczymebrze silosu, w tym
obliczeniowe momenty zgingje Meq, y, Wysepujace w strefie przégiowej, przedstawiono na
rys. 5. Obliczenia wykonano uwzglniajac jedynie obecizenia od materiatu wypetniggego
silos, ktérym byfa pszenica, a podstawowe saik@osci materiatu sypkiego, niezbne do
obliczer obcihzen ptaszcza i leja silosu wyznaczone byty wg PN-EN1:@.
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Rys. 5. Obliczeniowe lokalne momenty zgitaMeq,y W Strefie przejciowej silosu i sity osiowded
w pojedynczynrebrze: a) mocowanie leja wg rys. 4a, b) podpagjgewg rys. 4b

Przekrojezeber w strefie przégiowej i w fartuchu podporowym dobierano tak, abgker
rzystanie nénos¢ ich przekrojéw, z uwzgbnieniem lokalnego momentu zgineggoMeq,y,
byto bliskie 100%. Na tym etapie analiz nie wyzraez wspotczynnika wyboczeniowego
zebery, gdyz miatby on taki sam wptyw na wykorzystaniesnosci w kazdym z analizowa-
nych rozwizai konstrukcyjnych strefy przgiowej, pokazanych na rys. 4. Analizy$nosci
przekrojowzeber miaty na celu jedynie poréwnanie skuteéznmedukciji wptywu momentu
zginagcego zebra w przypadku ehych rozwizan konstrukcyjnych podparcia leja silosu
z fartuchem podporowym. Realny wspoéfczynnik wybadaey zeber y, uwzgkdniajgcy
zastosowane blachy faliste i wyznaczony wg met@hraponowanej w pracy [4], byt bliski
wartasci 1,0. Stopié wykorzystania nénosci S przekrojowzeber ptaszcza i fartucha w strefie
przegciowej wyznaczano wg zalrosci (6):

Neg , Mey  _g 6)
A\afffy/yMO Weff,y,minfy/yMO

a zastosowane w tym wzorze pozostate oznaczemigosine z PN-EN 1993-1-1.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki analiz stopniakeyzystania nénosci S przekrojow
zeber plaszcza i fartucha w strefie pie@wej silosu o konstrukcji wedtug rys. 4, staguj
zalenoé¢ (6). Obliczeniowe wartei sit wewretrznych Neq i Meqy W zebrach, obliczone
numerycznie od wypetnienia silosu psze@nigrzedstawiono na rys. 5. W przypadku oddyla-
towania podpartego niezalge leja (rys. 4c) otrzymano praktycznie identyGza& w przy-
padku rys. 4b, wartei sit wewretrznych wzebrze w strefie przé&giowej: Neq = 600 kN,
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Meq,y = 0,97 kNm. Nénosci obliczeniowe przekrojow niskanie i zginanie, ktére wygiuja
w mianownikach we wzorze (6), oznaczono w tablicyl fakoNc rd efOrazMc rd,yef

Tablica 1. Sity wewetrzne i stopié wykorzystania nénosci zeber w strefie przégiowej silosu

Mocoyvanie Przekroj NEed Med,y NcRdeff | McRd,yeff Smple:]lo\évg (I:é%riz%/stama
leja zebra (rys. 3c)| [kN] [KNm] [kN] [kNm] wg zal. (6)
Rys. 4a 350x9 822 5,78 1162,B 26,4 0,926
Rys. 4b 350x6 600 0,99 775,2 17,4 0,830
Rys. 4c 350x6 600 0,97 775,2 17,4 0,829

W przypadku podparcia leja na wkasnych, nieaafeh stupkach podporowych (rys. 4b
i 4c) lokalny moment zginagy zebra Meqy W strefie przejciowej zmniejsza si prawie
6-krotnie w stosunku do momentu zgu@ggo, wysipujacego w przypadku tradycyjnego
zamocowania leja do fartucha podporowego (rys. Za).redukcja lokalnego momentu
zginagcego jest wanym czynnikiem wplywajcym na zwgkszenie bezpiecastwa kon-
strukcji silosu i ponadto pozwala na znaczne zrspejie przekrojueber fartucha i ptaszcza
(tab. 1 —rys. 4b i 4c), co prawie catkowicie rowraay dodatkowe zgycie stali, wynikagce
z zastosowania niezateych stupkéw podporowych leja.

Wyniki analiz n@dnosci zeber ptaszcza i fartucha podporowego w silosie \sgmmym
w lej, przedstawione w tab. 1, pokagzujyraznie na wzrost bezpiecastwa eksploatacji takich
siloséw w przypadku zastosowania innowacyjnych koisji w postaci niezalaych podp6r
stazkowego leja, w tym podparcia go w strefie wierzéoovej (rys. 3, 4b i 4¢).

5. Wnioski koncowe

Strefy przejciowe stalowych z siloséw z blach falistych, wypasaych w stakowy lej
i walcowy fartuch g stabymi miejscami tych konstrukcji z uwagi naiieo $¢ wystpowania
w pionowychzebrach lokalnych i znacznych momentéw zginggh. D&¢ czesto w praktyce
projektowej te momenty zgingje nie § wyznaczane i uwzgtiniane w analizach 8posci
zeber, gdy powszechnie uwa st potudnikowezebra ptaszczy i fartuchéw siloséw zatyr
osiowosciskane. Wiele awarii siloséw z blach falistych aveoje przyczyny w przegieniu
zeber w strefach przajiowych [1, 6, 7, 8], g zaprezentowane w pracy wyniki analiz
nosnosci zeber w strefach przgjiowych mog pozwolié na wi&ciwa ocer bezpieczastwa
konstrukgji siloséw przez projektantow.

Zaprezentowane innowacyjne rozmania konstrukcyjne, polega@e na zastosowaniu
niezalenych podpor leja (rys. 3, 4b, 4c), szczegolnierafit wierzchotkowej, magznacznie
zmniejszy ryzyko awarii siloséw z blach falistych, wypasaych w leje i fartuchy podpo-
rowe. Nie wymagaj one zaawansowanych analiz numerycznych sit wewmych w strefie
przegciowej silosu, gdy niezalene podparcie leja i ewentualne oddylatowanie gtagdcha
podporowego redukuje prawie catkowicie lokalne agie pionowyclteber ptaszcza i fartu-
cha silosu. Rozwizania te zostaly juz powodzeniem zastosowane w praktyce.
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SKIN OF THE SILO MADE OF CORRUGATED SHEETS TO THE S UPPORT
FUNNEL TRANSITION ZONE AS A WEAK PLACE OF THE STRUC TURE

Abstract: Steel cylindrical silos made of corrugated shéwds are equipped by funnels have often the
bearing structures arranged in the shape of sumgkars which constitute their continuation. Basic
structural elements of the silos are the meridi¢westtical) ribs transmitting the entire meridiomaations.
Overloading of these ribs, particularly at tramsitzone, that consists of the connection portiothef
skin, funnel and the support apron, is one of thgufent cases of the failures of silos made olugated
sheets. The paper presents rules of evaluatiomeofdsistance of the meridional ribs in such silos
subjected additionally to bending moments causedimpng others, the action of the discharging funne
on the skin and silo apron in the transition zdthemerical analyses of the resistances of the nwaradi
ribs in the silo with the funnel classically susged to the both skin and apron have been carriethou
comparison with two silos. For these silos, theirative support of the funnel, partially connectéth

the skin or with the funnel entirely separated fsam the skin and the silo apron (dilatation) were
proposed. The innovative solutions presented hevald increase the level of operation safety of the
studied silos and reduce the risk of a failurehefsilo structure.

Keywords: steel silo, orthotropic skin, silo funnel, exeoutimperfection, load-bearing capacity, failure
of silo



