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1. Wprowadzenie

Liczne przypadki awarii nieuzebro-
wanych walcowych ptaszczy siloséw
metalowych opartych na podporach
dyskretnych, ktorymi sg najczesciej
gtowice stupow (rys. 1a), opisywane
sg przez wielu badaczy [1], [2], [3].
Podstawowe przyczyny tych awarii
to lokalne utraty statecznosci takich
ptaszczy silosow tuz nad tymi dys-
kretnymi podporami. Wielu projek-
tantéw jest przekonanych, ze pier-
Scienie podporowe 0 odpowiedniej
sztywnosci zapewniajg rownomier-
ne potudnikowe naprezenia $ciska-
jace o, na calym obwodzie pfaszcza
juz na jego krawedzi podporowe;.
Tymczasem sztywnos$¢ w kierunku
potudnikowym realnych pierscieni
podporowych jest o kilka rzedow
mniejsza od sztywnos$ci walcowych
powtok ptaszczy siloséw w tym kie-
runku. Fakt ten skutkuje tym, ze po-
tudnikowa reakcja N, pojedyncze;j
podpory na ptaszcz wywotuje ta-
kie lokalne spigtrzenie naprezen o,
w pfaszczu, jakby pierscienia pod-
porowego w ogole nie byto. Samu-
elson [4] wykryt takze pewng osobli-
wa ceche $ciskanych potudnikowo
powtfok walcowych podpartych dys-
kretnie na krawedzi podporowej, po-
legajaca na tym, ze lokalne napre-
zenia pofudnikowe o, na krawgdzi
podporowej ptaszcza nie rozcho-
dzg sie na caly obwod powtoki, tak
jak to by wynikato z zasady Saint-
-Venanta w odniesieniu do ptaskich
tarcz (rys. 2b). Taki niekorzystny roz-
ktad potudnikowych naprezen bto-
nowych o,, nawet w znacznej od-

legtosci od krawedzi podporowej
ptaszcza silosu, moze byc¢ przyczy-
ng niespodziewanej awarii silosu
wskutek utraty statecznosci tego
ptaszcza (rys. 2a).

W pracach [5], [6] wykazano, ze uze-
browanie stref podporowych ptasz-
czy siloséw (rys. 1b) zwieksza ich
odpornos¢ na lokalng utrate statecz-
nosci, choc taka utrata statecznosci
jest nadal mozliwa (rys. 3a, 3b). Pa-
nuje takze powszechne przekona-
nie, ze zastosowanie zeber ptaszcza
silosu nad podporami dyskretny-
mi o diugosci L, = r, zwienczonych
pierscieniem obwodowym (rys. 1c),
jest skutecznym srodkiem zapobie-
gajacym lokalnej utracie stateczno-
Sci takiego ptaszcza. Jest to jed-
nak catkowicie btedne przekonanie,
0 czym S$wiadczg wyniki duzej serii
badan eksperymentalnych i nume-
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rycznych, wykonanych przez auto-
réw niniejszej pracy. Silosy stalowe
z uzebrowanymi potudnikowo i ob-
wodowo strefami walcowych ptasz-
czy w rejonie podpor odcinkowych
sg rowniez narazone na lokalng utra-
te statecznos$ci nad tymi pofudniko-
wymi uzebrowaniami.

2. Analizy statecznosci
walcowych ptaszczy silosow
nad podporami odcinkowymi

Ocena nosnosci nieuzebrowanych,
walcowych ptaszczy silosdbw meta-
lowych nad gfowicami stupow pod-
porowych polega przede wszystkim
na sprawdzeniu, czy maksymalne po-
tudnikowe naprezenia Sciskajace o,
w tych strefach nie przekrocza obli-
czeniowej wytrzymatosci na wybocze-
nie o, .. W dotychczasowej prakty-
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Rys. 1. Cylindryczne pfaszcze siloséw opartych na stupach: nieuzebrowane
(a), z zebrami krdtkimi (b) oraz z zebrami Krdtkimi, zwiericzonymi pierscieniem

obwodowym (c)
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Rys. 2. Schemat rozchodzenia sie strumienia naprezen ¢, w Sciskanej powfoce
walcowej (a) oraz realne warstwice strumienia tych naprezen uzyskane nume-

rycznie (b) wg [7]

Rys. 3. Utrata statecznosci pfaszcza silosu nad zebrami (a) oraz badanej [5]

uzebrowanej powfoki (b)

ce wyznaczato sig wartosci naprezen
0,, [7] lub naprgzenia c,; na ustalo-
nym poziomie x [4] wedtug rys. 2a
i poréwnywato je sie z normowymi
wartosciami wytrzymatosci na wybo-
czenie o, 5, ktorg obecnie mozna wy-
znacza¢ wg normy [8]. W pracy [4]
zaktada sie kat rozchodzenia napre-
zen o = 75° (rys. 2a), ktéry wynika
z analiz Samuelsona i Eggewertza
oraz innych autoréw [7], a wynik tych
analiz pokazany jest na rysunku 2b.
Stosowanie zeber krotkich nad pod-
porami odcinkowymi w pewnym sen-
sie wzmaga koncentracje strumienia
potudnikowych naprezen Sciskaja-
cych w walcowej powtoce ptaszcza
od oddziatywania N, podpory odcin-
kowej, a lokalna utrata statecznosci
wystgpi¢ moze wtedy nad tymi ze-

brami (rys. 3a).

Stosujgc norme europejska [9]
do analiz statecznosci powtok wal-
cowych pfaszczy silosdéw ustala sig
parametr y nierbwnomiernego roz-
kfadu sciskajgcych naprezen bto-
nowych o, wzdtuz obwodu powtoki
ptaszcza i nad podporami dyskret-
nymi, aby wyznaczy¢ miarodajng
wartos¢ obliczeniowych podtuznych
naprezen $ciskajacych o, -, 0 mniej-
szej wartosci niz maksymalna war-
tos¢ tych naprezeh w osi podpory
odcinkowej. Jest to wigc podobna
zasada redukcji maksymalnych na-
prezen sciskajacych o, w strefach
ich nierbwnomiernego rozktadu nad
odporami odcinkowymi, ktorg zapro-
ponowano w pracy [4]. Nalezy za-
znaczy¢, ze wyznaczanie parametru

v wg normy [9] jest skomplikowa-
ne i bardzo ucigzliwe oraz wymaga
zaawansowanych analiz za pomocg
MES. Pojawiajg sig tez istotne wat-
pliwosci co do tego, ze w praktyce
nie wystepujg tak tagodne spietrze-
nia naprezen potudnikowych w po-
wtokach walcowych ptaszczy silo-
sOow nad podporami odcinkowymi,
jak przedstawione w proponowanej
procedurze normowej [8].

3. Eksperymentalne badania
statecznosci Sciskanych
osiowo powtok walcowych
podpartych odcinkowo

W okresie ostatnich 3 lat wykona-
no liczne serie wtasnych badan sta-
tecznosci sciskanych osiowo mo-
deli walcowych powtok podpartych
na podporach odcinkowych. Bada-
no pewng liczbe powtok nieuzebro-
wanych nad tymi podporami (rys.
4a) oraz przeprowadzono ponad 70
préb dla modeli walcowych powtok
stalowych z zebrami krotkimi o r6z-
nych dtugosciach L, (rys. 4b), zwien-
czonych pierscieniami obwodowymi.
Wyniki badan wskazujg jednoznacz-
nie, ze mimo zastosowania pierscie-
nia posredniego wienczacego ze-
bra krétkie, moze wystapic lokalna
utrata statecznosci nad tymi zebra-
mi (rys. 5).

Badane eksperymentalnie mode-
le walcowych powtok (rys. 4) miaty
Srednice D = 1000 mm, wysoko$¢
L = 1000 mm, a grubosci powtok t
wynosity 1 mm oraz 2 mm. Pierscien
podporowy wykonany byt z pre-
ta kwadratowego o grubosci t, =
20 mm, podobnie jak pierscien gor-
ny t; = 20 mm. Pierscien posredni
nad zebrami (po zewnetrznej stronie
powtoki) wykonany byt z ptaskowni-
ka o szerokosci 20 mm i grubosci
t, = 10 mm. Zebra krotkie o diugo-
sci L, nad podporami dyskretny-
mi wykonane byty z ptaskownika
0 szerokosci 20 mm i grubosci t, =
10 mm. Stosowano dwie szeroko-
sci podpor dyskretnych s, = 2 mm
oraz s, = 60 mm. Badano $ciska-
ne osiowo powtoki podparte na 3
lub 4 podporach dyskretnych, do-
stosowujgc liczbe zeber do liczby
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Rys. 5. Rozkfad naprezeri o, w jednym z analizowanych modeli powfoki (a) oraz
lokalna utrata statecznosci pod zebrem krdtkim w badanym modelu (b)

Tabela 1. Wartosci reakcji krytycznych N

1,cr

[kN] dla wybranych modeli badanych

powfok
1/t = 500 1/t = 250
L,=02r L,=05r L,=10r L,=02r L,=05r L,=1,0r
31,89 34,30 49,10 115,33 132,26 145,54
32,94 30,62 48,94 102,00 115,54 142,88

tych podpér. Przyktadano potudni-
kowe obcigzenia skupione w miej-
scach podpor o szerokosci s, (rys.
5b), a druga krawedz badanej po-
wtoki byta oparta w sposéb ciggty
na catym obwodzie. Kazdy badany
model analizowany byt numerycz-
nie metoda elementdw skonczonych
w programie ABAQUS, w celu wy-
znhaczenia obcigzenia krytycznego
Sciskanej powfoki idealnej. Badane
powtoki miaty oczywiscie rozne im-
perfekcje geometryczne, ktére mie-
rzono w kazdym modelu. Podstawg
wyznaczenia obliczeniowej wytrzy-
mafosci na wyboczenie o, 5, Wg [8]

jest wartos¢ naprezen krytycznych
dla analogicznej powtoki idealnej
oraz odpowiednie krzywe wybocze-
niowe powtok realnych.

W trakcie badan eksperymentalnych
mierzono jednoczes$nie sity nad pod-
porami lokalnymi oraz potudnikowe
przemieszczenie w miejscu przyto-
zenia tych sit. Pozwolito to na uzy-
skanie Sciezek rownowagi statycz-
nej i okreslenie reakcji krytycznej N,
dla kazdej podpory. Warto$ci reakc;ji
krytycznych N, , dla wybranych 12
modeli powtok o szeroko$ci podpor
odcinkowych s, = 2 mm (rys. 4b)
przedstawiono w tabeli 1.

Widac¢ wyraznie (tab. 1) korzystny
wplyw zwigkszenia dtugosci L, ze-
ber nad podporami dyskretnymi
na warto$c¢ reakcji krytycznej N,
pojedynczych podpor. W przypadku
najdtuzszych zeber L, = r w powto-
kach o smuktosci r/t = 500 zdarza-
ty sie przypadki utraty statecznosci
obok zeber, a nie nad zebrami (rys.
6b). W przypadku krotszych zeber
nie stwierdzano utraty statecznosci
obok zeber podporowych.

4. Porownanie nosnosci uze-
browanych i nieuzebrowanych
sciskanych powtok walcowych
podpartych odcinkowo

Wyniki przeprowadzonych badan
doswiadczalnych (rys. 5b, 6b) oraz
analiz numerycznych (rys. 5a, 6b)
wykazaty jednoznacznie, ze pomi-
mo zastosowania dos¢ dtugich ze-
ber nad podporami odcinkowymi,
zwienczonych dodatkowo pierscie-
niem obwodowym, nie uzyskano
rownomiernego rozktadu potudni-
kowych naprezen o, na obwodzie
badanych powtok walcowych $ci-
skanych osiowo. Stan graniczny w ta-
kich powtokach miat charakter lokal-
nej utraty statecznosci nad zebrami
krétkimi w osiach podpor odcinko-
wych. Na rysunku 7 przedstawiono
poréwnania globalnych nosnosci P
sciskanych powtok walcowych opar-
tych na 4 podporach odcinkowych
(n = 4), gdzie P, sg reakcjami pod-
por odcinkowych. Jesli Sciskana réw-
nomiernie powfoka walcowa bedzie
oparta rownomiernie na catym obwo-
dzie krawedzi podporowej (dolnej),
to utraci statecznos¢ przy obcigze-
niu globalnym P, (1). Jesli powto-
ka nie bedzie uzebrowana i bedzie
oparta na podporach odcinkowych
(4), to globalne obcigzenie osiowe
P =4 x P, przy ktérym powtoka utra-
ci lokalng statecznos¢ nad podpo-
rami odcinkowymi, bedzie kilkakrot-
nie mniejsze niz obcigzenie P, przy
podparciu rownomiernym na catym
obwodzie, co przedstawia wykres
na rysunku 7. Zastosowanie zeber
krotkich o dfugosci L, (3) powoduje
pewien wzrost globalnej nosnosci P
takiej powtoki, a dodatkowe zastoso-
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a) b)

Rys. 6. Rozkfad naprezer o, w uzebrowanej powloce (a) oraz utrata Stateczno-
Sci tej powfoki obok zebra podporowego (b)
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Rys. 7. Poréwnanie globalnej nosnosci P/P, uzebrowanych i nieuzebrowa-
nych powfok walcowych podpartych réwnomiernie lub 4 na podporach odcin-

kowych (n = 4)

wanie tych zeber z pierscieniem (4)
wyraznie zwigksza wzrost noSnosci
P, co widac¢ na wykresie.

Wykres nosnosci globalnej P/P, dla
réznych sposobdw podparcia i uze-
browania Sciskanej osiowo powtoki
walcowej, przedstawiony na rysun-
ku 7, wskazuje jednoznacznie, ze uze-
browanie nad podporami odcinko-
wymi nie zapewnia rbwnomiernego
rozktadu naprezen potudnikowych o,
na obwodzie powtoki nad zebrami
krétkimi, nawet zwiernczonymi pier-
scieniem obwodowym. W takich po-
wiokach, odwzorowujgcych walcowe
ptaszcze siloséw stalowych opar-
tych na stupach, nadal nalezy sie Ii-
czy¢ z ryzykiem lokalnej utraty sta-
tecznosci w czesci nieuzebrowane;.

Ta utrata statecznosci wystgpi¢ moze
przy 2-3-krotnie nizszej wartosci wy-
padkowego obcigzenia $ciskajgce-
go P niz wypadkowe obcigzenie P,
towarzyszace utracie statecznosci
takiej powtoki, ale podpartej na ca-
tym obwodzie.

5. Podsumowanie

Wyniki badan doswiadczalnych i nu-
merycznych duzej liczby sciskanych
osiowo powtok walcowych podpar-
tych odcinkowo, wskazujg na korzyst-
ny wptyw zastosowania krétkich ze-
ber nad tymi podporami na nosno$c
takich powtok, determinowang utratg
statecznos$ci. Zastosowanie pierscie-
nia obwodowego, wiehczacego zebra

krotkie, jest bardzo korzystne z uwagi
na wyrazny wzrost nosnosci sciska-
nej powtfoki. Nawet zastosowanie ze-
ber o dos¢ duzej dtugosci L,, rownej
promieniowi r walcowej powtoki, nie
zapewnia réwnomiernego rozktadu
potudnikowych naprezenh sciskajg-
cych nad pierscieniem wienczgcym
te zebra i nie zabezpiecza tej powto-
ki przed lokalng utratg statecznosci
nad zebrami. Przedstawione wyniki
badan mogg pomdéc w bezpiecznym
0szacowaniu nosnosci walcowych
powtok ptaszczy silosow stalowych
opartych na stupach. Obecne ure-
gulowania normowe [9] nie zwra-
cajg wtasciwej uwagi na problem
spigtrzenia naprezen w walcowych
ptaszczach silosow nad podporami
odcinkowym. Sugerujg nawet, ze od-
powiedni fartuch silosu (przedfuze-
nie ptaszcza w dét) moze zapew-
ni¢ rownomierny rozkfad naprezen
potudnikowych na jego obwodzie,
pomimo podparcia na podporach
odcinkowych. Zamieszczone wyni-
ki badah mogqg by¢ przestroga dla
projektantow w tej waznej dla bez-
pieczenstwa silosow sprawie.
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