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1. Wprowadzenie

Liczne przypadki awarii nieużebro-

wanych walcowych płaszczy silosów 
metalowych opartych na podporach 
dyskretnych, którymi są najczęściej 
głowice słupów (rys. 1a), opisywane 
są przez wielu badaczy [1], [2], [3]. 
Podstawowe przyczyny tych awarii 
to lokalne utraty stateczności takich 
płaszczy silosów tuż nad tymi dys-

kretnymi podporami. Wielu projek-

tantów jest przekonanych, że pier-
ścienie podporowe o odpowiedniej 
sztywności zapewniają równomier-
ne południkowe naprężenia ściska-

jące σx na całym obwodzie płaszcza 
już na jego krawędzi podporowej. 
Tymczasem sztywność w kierunku 
południkowym realnych pierścieni 
podporowych jest o kilka rzędów 
mniejsza od sztywności walcowych 
powłok płaszczy silosów w tym kie-

runku. Fakt ten skutkuje tym, że po-

łudnikowa reakcja N
1
 pojedynczej 

podpory na płaszcz wywołuje ta-

kie lokalne spiętrzenie naprężeń σx 

w płaszczu, jakby pierścienia pod-

porowego w ogóle nie było. Samu-

elson [4] wykrył także pewną osobli-
wą cechę ściskanych południkowo 
powłok walcowych podpartych dys-

kretnie na krawędzi podporowej, po-

legającą na tym, że lokalne naprę-

żenia południkowe σx na krawędzi 
podporowej płaszcza nie rozcho-

dzą się na cały obwód powłoki, tak 
jak to by wynikało z zasady Saint- 
-Venanta w odniesieniu do płaskich 
tarcz (rys. 2b). Taki niekorzystny roz-

kład południkowych naprężeń bło-

nowych σx, nawet w znacznej od-

ległości od krawędzi podporowej 
płaszcza silosu, może być przyczy-

ną niespodziewanej awarii silosu 
wskutek utraty stateczności tego 
płaszcza (rys. 2a).
W pracach [5], [6] wykazano, że uże-

browanie stref podporowych płasz-

czy silosów (rys. 1b) zwiększa ich 
odporność na lokalną utratę statecz-

ności, choć taka utrata stateczności 
jest nadal możliwa (rys. 3a, 3b). Pa-

nuje także powszechne przekona-

nie, że zastosowanie żeber płaszcza 
silosu nad podporami dyskretny-

mi o długości L
1
 ≈ r, zwieńczonych 

pierścieniem obwodowym (rys. 1c), 
jest skutecznym środkiem zapobie-

gającym lokalnej utracie stateczno-

ści takiego płaszcza. Jest to jed-

nak całkowicie błędne przekonanie, 
o czym świadczą wyniki dużej serii 
badań eksperymentalnych i nume-

rycznych, wykonanych przez auto-

rów niniejszej pracy. Silosy stalowe 
z użebrowanymi południkowo i ob-

wodowo strefami walcowych płasz-

czy w rejonie podpór odcinkowych 
są również narażone na lokalną utra-

tę stateczności nad tymi południko-

wymi użebrowaniami.

2. Analizy stateczności 
walcowych płaszczy silosów 
nad podporami odcinkowymi

Ocena nośności nieużebrowanych, 
walcowych płaszczy silosów meta-

lowych nad głowicami słupów pod-

porowych polega przede wszystkim 
na sprawdzeniu, czy maksymalne po-

łudnikowe naprężenia ściskające σx 

w tych strefach nie przekroczą obli-
czeniowej wytrzymałości na wybocze-

nie σx,Rd. W dotychczasowej prakty-
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Rys. 1. Cylindryczne płaszcze silosów opartych na słupach: nieużebrowane 
(a), z żebrami krótkimi (b) oraz z żebrami krótkimi, zwieńczonymi pierścieniem 
obwodowym (c)

a) b) c)
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ce wyznaczało się wartości naprężeń 
σxo [7] lub naprężenia σxi na ustalo-

nym poziomie x [4] według rys. 2a 
i porównywało je się z normowymi 
wartościami wytrzymałości na wybo-

czenie σx,Rd, którą obecnie można wy-

znaczać wg normy [8]. W pracy [4] 
zakłada się kąt rozchodzenia naprę-

żeń α = 75° (rys. 2a), który wynika 
z analiz Samuelsona i Eggewertza 
oraz innych autorów [7], a wynik tych 
analiz pokazany jest na rysunku 2b. 
Stosowanie żeber krótkich nad pod-

porami odcinkowymi w pewnym sen-

sie wzmaga koncentrację strumienia 
południkowych naprężeń ściskają-

cych w walcowej powłoce płaszcza 
od oddziaływania N

1
 podpory odcin-

kowej, a lokalna utrata stateczności 
wystąpić może wtedy nad tymi że-

brami (rys. 3a).
Stosując normę europejską [9] 
do analiz stateczności powłok wal-
cowych płaszczy silosów ustala się 
parametr ψ nierównomiernego roz-

kładu ściskających naprężeń bło-

nowych σx wzdłuż obwodu powłoki 
płaszcza i nad podporami dyskret-
nymi, aby wyznaczyć miarodajną 
wartość obliczeniowych podłużnych 
naprężeń ściskających σx1,Ed, o mniej-
szej wartości niż maksymalna war-
tość tych naprężeń w osi podpory 
odcinkowej. Jest to więc podobna 
zasada redukcji maksymalnych na-

prężeń ściskających σx w strefach 
ich nierównomiernego rozkładu nad 
odporami odcinkowymi, którą zapro-

ponowano w pracy [4]. Należy za-

znaczyć, że wyznaczanie parametru 

ψ wg normy [9] jest skomplikowa-

ne i bardzo uciążliwe oraz wymaga 
zaawansowanych analiz za pomocą 
MES. Pojawiają się też istotne wąt-
pliwości co do tego, że w praktyce 
nie występują tak łagodne spiętrze-

nia naprężeń południkowych w po-

włokach walcowych płaszczy silo-

sów nad podporami odcinkowymi, 
jak przedstawione w proponowanej 
procedurze normowej [8].

3. Eksperymentalne badania 
stateczności ściskanych 
osiowo powłok walcowych 
podpartych odcinkowo

W okresie ostatnich 3 lat wykona-

no liczne serie własnych badań sta-

teczności ściskanych osiowo mo-

deli walcowych powłok podpartych 
na podporach odcinkowych. Bada-

no pewną liczbę powłok nieużebro-

wanych nad tymi podporami (rys. 
4a) oraz przeprowadzono ponad 70 
prób dla modeli walcowych powłok 
stalowych z żebrami krótkimi o róż-

nych długościach L
1
 (rys. 4b), zwień-

czonych pierścieniami obwodowymi. 
Wyniki badań wskazują jednoznacz-

nie, że mimo zastosowania pierście-

nia pośredniego wieńczącego że-

bra krótkie, może wystąpić lokalna 
utrata stateczności nad tymi żebra-

mi (rys. 5).
Badane eksperymentalnie mode-

le walcowych powłok (rys. 4) miały 
średnicę D = 1000 mm, wysokość 
L = 1000 mm, a grubości powłok t 
wynosiły 1 mm oraz 2 mm. Pierścień 
podporowy wykonany był z prę-

ta kwadratowego o grubości t
D
 = 

20 mm, podobnie jak pierścień gór-
ny t

G
 = 20 mm. Pierścień pośredni 

nad żebrami (po zewnętrznej stronie 
powłoki) wykonany był z płaskowni-
ka o szerokości 20 mm i grubości 
t
P
 = 10 mm. Żebra krótkie o długo-

ści L
1
 nad podporami dyskretny-

mi wykonane były z płaskownika 
o szerokości 20 mm i grubości t

Z
 = 

10 mm. Stosowano dwie szeroko-

ści podpór dyskretnych s
o
 = 2 mm 

oraz s
o 
= 60 mm. Badano ściska-

ne osiowo powłoki podparte na 3 
lub 4 podporach dyskretnych, do-

stosowując liczbę żeber do liczby 

Rys. 2. Schemat rozchodzenia się strumienia naprężeń σ
x
 w ściskanej powłoce 

walcowej (a) oraz realne warstwice strumienia tych naprężeń uzyskane nume-

rycznie (b) wg [7]

Rys. 3. Utrata stateczności płaszcza silosu nad żebrami (a) oraz badanej [5] 
użebrowanej powłoki (b)

a)

a)

b)

b)
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tych podpór. Przykładano południ-
kowe obciążenia skupione w miej-
scach podpór o szerokości s

o
 (rys. 

5b), a druga krawędź badanej po-

włoki była oparta w sposób ciągły 
na całym obwodzie. Każdy badany 
model analizowany był numerycz-

nie metodą elementów skończonych 
w programie ABAQUS, w celu wy-

znaczenia obciążenia krytycznego 
ściskanej powłoki idealnej. Badane 
powłoki miały oczywiście różne im-

perfekcje geometryczne, które mie-

rzono w każdym modelu. Podstawą 
wyznaczenia obliczeniowej wytrzy-

małości na wyboczenie σx,Rd wg [8] 

jest wartość naprężeń krytycznych 
dla analogicznej powłoki idealnej 
oraz odpowiednie krzywe wybocze-

niowe powłok realnych.
W trakcie badań eksperymentalnych 
mierzono jednocześnie siły nad pod-

porami lokalnymi oraz południkowe 
przemieszczenie w miejscu przyło-

żenia tych sił. Pozwoliło to na uzy-

skanie ścieżek równowagi statycz-

nej i określenie reakcji krytycznej N
1,cr

 

dla każdej podpory. Wartości reakcji 
krytycznych N

1,cr
 dla wybranych 12 

modeli powłok o szerokości podpór 
odcinkowych s

o
  = 2 mm (rys. 4b) 

przedstawiono w tabeli 1.

Widać wyraźnie (tab. 1) korzystny 
wpływ zwiększenia długości L

1
 że-

ber nad podporami dyskretnymi 
na wartość reakcji krytycznej N

1,cr
 

pojedynczych podpór. W przypadku 
najdłuższych żeber L

1
 = r w powło-

kach o smukłości r/t = 500 zdarza-

ły się przypadki utraty stateczności 
obok żeber, a nie nad żebrami (rys. 
6b). W przypadku krótszych żeber 
nie stwierdzano utraty stateczności 
obok żeber podporowych. 

4. Porównanie nośności uże-
browanych i nieużebrowanych 
ściskanych powłok walcowych 
podpartych odcinkowo

Wyniki przeprowadzonych badań 
doświadczalnych (rys. 5b, 6b) oraz 
analiz numerycznych (rys. 5a, 6b) 
wykazały jednoznacznie, że pomi-
mo zastosowania dość długich że-

ber nad podporami odcinkowymi, 
zwieńczonych dodatkowo pierście-

niem obwodowym, nie uzyskano 
równomiernego rozkładu południ-
kowych naprężeń σx na obwodzie 
badanych powłok walcowych ści-
skanych osiowo. Stan graniczny w ta-

kich powłokach miał charakter lokal-
nej utraty stateczności nad żebrami 
krótkimi w osiach podpor odcinko-

wych. Na rysunku 7 przedstawiono 
porównania globalnych nośności P 

ściskanych powłok walcowych opar-
tych na 4 podporach odcinkowych 
(n = 4), gdzie P

1
 są reakcjami pod-

pór odcinkowych. Jeśli ściskana rów-

nomiernie powłoka walcowa będzie 
oparta równomiernie na całym obwo-

dzie krawędzi podporowej (dolnej), 
to utraci stateczność przy obciąże-

niu globalnym P
0
 (1). Jeśli powło-

ka nie będzie użebrowana i będzie 
oparta na podporach odcinkowych 
(4), to globalne obciążenie osiowe  
P = 4 × P

1
, przy którym powłoka utra-

ci lokalną stateczność nad podpo-

rami odcinkowymi, będzie kilkakrot-
nie mniejsze niż obciążenie P

0
 przy 

podparciu równomiernym na całym 
obwodzie, co przedstawia wykres 
na rysunku 7. Zastosowanie żeber 
krótkich o długości L

1
 (3) powoduje 

pewien wzrost globalnej nośności P 

takiej powłoki, a dodatkowe zastoso-

Tabela 1. Wartości reakcji krytycznych N
1,cr

 [kN] dla wybranych modeli badanych 
powłok

r/t = 500 r/t = 250

L
1
 = 0,2 r L

1
 = 0,5 r L

1
 = 1,0 r L

1
 = 0,2 r L

1
 = 0,5 r L

1
 = 1,0 r

31,89 34,30 49,10 115,33 132,26 145,54

32,94 30,62 48,94 102,00 115,54 142,88

Rys. 4. Schematy badanych modeli nieużebrowanych (a) oraz użebrowanych (b).

Rys. 5. Rozkład naprężeń σ
x
 w jednym z analizowanych modeli powłoki (a) oraz 

lokalna utrata stateczności pod żebrem krótkim w badanym modelu (b)

a)

a)

b)

b)
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Rys. 6. Rozkład naprężeń σ
x
 w użebrowanej powłoce (a) oraz utrata stateczno-

ści tej powłoki obok żebra podporowego (b)

a) b)

wanie tych żeber z pierścieniem (4) 
wyraźnie zwiększa wzrost nośności 
P, co widać na wykresie.
Wykres nośności globalnej P/P

0
 dla 

różnych sposobów podparcia i uże-

browania ściskanej osiowo powłoki 
walcowej, przedstawiony na rysun- 
ku 7, wskazuje jednoznacznie, że uże-

browanie nad podporami odcinko-

wymi nie zapewnia równomiernego 
rozkładu naprężeń południkowych σx 

na obwodzie powłoki nad żebrami 
krótkimi, nawet zwieńczonymi pier-
ścieniem obwodowym. W takich po-

włokach, odwzorowujących walcowe 
płaszcze silosów stalowych opar-
tych na słupach, nadal należy się li-
czyć z ryzykiem lokalnej utraty sta-

teczności w części nieużebrowanej. 

Ta utrata stateczności wystąpić może 
przy 2–3-krotnie niższej wartości wy-

padkowego obciążenia ściskające-

go P niż wypadkowe obciążenie P
0
, 

towarzyszące utracie stateczności 
takiej powłoki, ale podpartej na ca-

łym obwodzie.

5. Podsumowanie

Wyniki badań doświadczalnych i nu-

merycznych dużej liczby ściskanych 
osiowo powłok walcowych podpar-
tych odcinkowo, wskazują na korzyst-
ny wpływ zastosowania krótkich że-

ber nad tymi podporami na nośność 
takich powłok, determinowaną utratą 
stateczności. Zastosowanie pierście-

nia obwodowego, wieńczącego żebra 

krótkie, jest bardzo korzystne z uwagi 
na wyraźny wzrost nośności ściska-

nej powłoki. Nawet zastosowanie że-

ber o dość dużej długości L
1
, równej 

promieniowi r walcowej powłoki, nie 
zapewnia równomiernego rozkładu 
południkowych naprężeń ściskają-

cych nad pierścieniem wieńczącym 
te żebra i nie zabezpiecza tej powło-

ki przed lokalną utratą stateczności 
nad żebrami. Przedstawione wyniki 
badań mogą pomóc w bezpiecznym 
oszacowaniu nośności walcowych 
powłok płaszczy silosów stalowych 
opartych na słupach. Obecne ure-

gulowania normowe [9] nie zwra-

cają właściwej uwagi na problem 
spiętrzenia naprężeń w walcowych 
płaszczach silosów nad podporami 
odcinkowym. Sugerują nawet, że od-

powiedni fartuch silosu (przedłuże-

nie płaszcza w dół) może zapew-

nić równomierny rozkład naprężeń 
południkowych na jego obwodzie, 
pomimo podparcia na podporach 
odcinkowych. Zamieszczone wyni-
ki badań mogą być przestrogą dla 
projektantów w tej ważnej dla bez-

pieczeństwa silosów sprawie.
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