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rzyczyn awarii siloséw jest wiele, wyni-

kajg one z bleddw generowanych w fa-

zie projektowania, budowy, jak i w fazie
eksploatacji. Liczne awarie oraz katastrofy
spowodowaly, ze zakladany w projekcie
okres eksploataciji jest czesto znacznie krot-
szy od rzeczywistego.

BLEDY W FAZIE PROJEKTOWEJ

Lokalna utrata statecznosci

Na lokalng utrate statecznosci najbardziej
narazone sg silosy oparte na podporach
dyskretnych. Wéwczas nad gtowicami sfu-
pow konstrukeji wsporczej (w pfaszczu po-
wioki) nastepuje duza koncentracja napre-
zen. Naprezenia $ciskajace przy podporach
moga by¢ kilkukrotnie wieksze od naprezen
w przypadku rownomiernego podparcia ca-
tego ptaszcza. W 1992 r. Samualson i Eg-
gwertz w swojej publikacji udowodnili, ze
naprezenia w powtoce wcale nie rozcho-
dzg sie zgodnie z zasadg de Saint-Venan-
ta, lecz ich koncentracja wystepuje nawet
w stosunkowo duzej odlegtosci od obcig-
zenia skupionego. Wielu projektantéw nie
zdaje sobie sprawy z tego zjawiska, przyj-
mujac, ze naprezenia rozchodzg sie pod
katem 45 stopni. Takie podejscie zaniza

Odpowiednio zaprojektowana
konstrukcja jest gwarancjg
trwatosci silosu.

olLOSY STALOWE

Silosy stalowe czesto ulegajg awariom lub nawet
katastrofomn budowlanym, wiele z nich jest uzytkowanych
w stanie zagrozenia awaryjnego. Jakie btedy mogg
wystapi¢ w kazdej z trzech faz realizacji i jak ich unikac?

rzeczywistg warto$¢ naprezen i moze byc
przyczyng lokalnego wyboczenia sie powtfo-
ki. W rzeczywistosci rozklad naprezen tylko
w bardzo bliskiej odlegtosci ma kat zblizony
do 45 stopni, jednak w miare oddalania sig
kat ten wzrasta i naprezenia rozpraszajg sie
w dos¢ waskim obszarze. Efekt ten jest tym
wiekszy, im mniejszy jest promien krzywizny
powtoki (rys. 1.).

Dos¢ popularng metodg jest zastosowa-
nie pierécienia usztywniajgcego nad stupami
w celu zapewnienia rownomiernego rozktadu
naprezen na obwodzie. Jednak to rozwigza-
nie konstrukcyjne wcale nie przynosi spodzie-
wanych efektow, gdyz sztywnos$¢ pierscienia
w kierunku potudnikowym jest znacznie mniej-
sza od sztywnosci powtoki silosu. Podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku zastosowa-
nia zeber w strefach przypodporowych, ktdre
co prawda zwiekszajg no$nos¢ powtoki, lecz
w dalszym ciggu moze wystgpic¢ lokalna utra-
ta stateczno$ci. Fakt ten potwierdzaja, prze-
prowadzone w ostatnich latach, liczne bada-
nia do$wiadczalne i numeryczne, kiore zosta-
ty opisane m.in. w publikaciji [1].

Tymczasem norma [10] nie uwzglednia tak
duzej koncentracji naprezen. Co wiecej, za-
ktada, iz odpowiednio dfugi fartuch silosu mo-
ze zapewni¢ rownomierny ich rozkiad. Prowa-
dzac obliczenia wedtug powyzszej normy, na-
lezy wyznaczy¢ miarodajng warto$¢ oblicze-
niowg naprezen sciskajgcych, postugujac sie
parametrem nieréwnomiernego rozkfadu na-
prezenia. Jednak procedura wyznaczenia te-
go parametru jest skomplikowana, a otrzyma-
ne wyniki sg zanizone, gdyz norma zaklada
tagodne spietrzenie naprezen (rys. 2.).

Zebra pionowe

W przypadku silosow z blachy falistej
o sfatdowaniu poziomym ptaszcz jest zbyt
wiotki, aby przenies¢ obcigzenia pionowe.
Woéwczas konieczne jest zastosowanie pio-
nowych zeber, kitére odpowiedzialne sg za
przenoszenie obcigzen pionowych, tworzac
tym samym konstrukcje ortotropows (rys. 3.).
W takim ukfadzie blacha petni role sprezyste-
go podparcia dla $ciskanych zeber. Elemen-
ty te sg czesto wykonywane z cienkoscien-
nych ksztattownikow zimnogietych wrazli-
wych na miejscowg utrate statecznosci.

Zazwyczaj zebra pionowe projektowa-
ne sg jako elementy S$ciskane osiowo, nie
uwzgledniajgc lokalnych efektow zginania.
W strefie pofaczenia ptaszcza z fartuchem
i lejem, gdzie jest zaburzony stan btonowy,
powstajg momenty zginajgce. Btedem jest
wiec przyjmowanie zeber jako pretow tylko
$ciskanych. Stan zgieciowy powoduje znacz-
ny wzrost wytezenia konstrukcji. Niestety
projektanci czesto pomijajg to zjawisko, co
doprowadza do wyczerpania no$nosci ze-
ber, a tym samym do awarii silosow.

W celu zmniejszenia ryzyka awarii kon-
strukcji z blach falistych nalezy wyeliminowaé
lokalne efekty zginania. Innowacyjne rozwig-
zanie przedstawiono w pracy [3], w ktdrej za-
proponowano podparcie na stupkach oddy-
latowanego leja. Dzieki temu lej nie powodu-
je powstania momentow zginajgcych w ze-
brach w strefie przej$ciowej, co z kolei po-
zwala na zmniejszenie przekroju zeber. Mi-
nimalizacja zuzycia stali w zebrach kom-
pensuje wigkszy koszt wynikajgcy z wyko-
nania dodatkowego podparcia leja, wiec ta-
kie rozwigzanie jest catkowicie uzasadnione
ekonomicznie.

W normie [10] zaproponowano dwa alter-
natywne podejscia wyznaczenia no$nosci
zeber pionowych:

a) pomijajgc sztywno$¢ poszycia przy zgi-
naniu zebra,

b) uwzgledniajgc sztywno$¢ poszycia przy
zginaniu zebra.

W przypadku metody a) no$nosc jest okre-

$lona wzorem:
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Zarowno oznaczenia, jak i obliczenie
wspotczynnika wyboczenia x sg zgodne
z normg [9] przy wyboczeniu gietnym pro-
stopadtym do $cianki oraz przy krzywej nie-
statecznosci ¢ bez wzgledu na zastosowa-
ny przekroj zebra. Za diugos¢ wybocze-
niowg $ciskanego elementu nalezy przyjac¢
odlegto$¢ miedzy sgsiednimi pierscieniami
usztywniajgcymi.

W metodzie b) (rys. 4.) uwzgledniajgcej
wplyw poszycia no$nos¢ zebra wyznacza
sie za pomocg wzoru:
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gdzie:
EIy - sztywnos$¢ zgieciowa zebra w plasz-
czyznie prostopadtej do Scianki,
K - sztywno$¢ zgieciowa poszycia rozpiete-
go miedzy potudnikowymi zebrami.

Jak zauwazono w pracy [3], powyzszy
Sposob wyznaczenia sztywnosci powodu-
je zanizenie realnej no$nosci wyboczeniowej
zeber, poniewaz w normowym podejsciu nie
jest uwzgledniona krzywizna powtoki, ktéra
istotnie wptywa na zwigkszenie sztywnosci
poszycia. Norma nie uwzglednia takze ko-
rzystnego wptywu parcia poziomego mate-
riatu sypkiego.

Imperfekcje geometryczne

silosu

Imperfekcje majg bardzo duzy wplyw na
no$nosc¢ krytyczng konstrukcji powtokowych.
Norma [10] uwzglednia imperfekcje w posta-
ci parametru, ktdry z kolei wptywa na reduk-
cyjny wspodtczynnik wyboczenia. Cata pro-
cedura normowa jest intuicyjna, ale praco-
chtonna. Podejscie to daje do$¢ konserwa-
tywne wyniki. Dlatego coraz powszechniej-
sze staje sie numeryczne wymiarowanie kon-
strukcji za pomocg zaawansowanych pro-
gramoéw komputerowych. Niestety wielu pro-
jektantow pomija imperfekcje, postugujac
sie jedynie analizg liniowg. Jak wynika z pra-
cy [4], obcigzenia krytyczne silosu bez im-
perfekcji moga by¢ az trzykrotnie wieksze
od wyznaczonych wedfug normy. Natomiast
przy ich uwzglednieniu wielkos¢ ta jest dwu-
krotnie wieksza (rys. 5.). Stosujgc metody
numeryczne, mozna zoptymalizowa¢ kon-
strukcje, jednak nalezy wykaza¢ sie dobrg
znajomos$cig MES oraz zachowac szcze-
gblng ostrozno$¢ przy okreslaniu imper-
fekcji geometrycznych. W przeciwnym razie
elementy konstrukcji mogg przekroczy¢ stan
graniczny nosnosci, co w konsekwencji mo-
ze doprowadzi¢ do awarii.

Potqgczenie leja z blachq falistq

Czesto popefnianym btedem jest optymi-
styczne zalozenie projektanta, ze obcigze-
nie pionowe zostanie rownomiernie przeka-
zane przez wszystkie $ruby z plaszcza na
stupki. W rzeczywisto$ci obcigzonych zosta-
nie jedynie kilka pierwszych $érub. Dopiero
po ich écieciu obcigzenie zostanie przekaza-
ne na nastepne kilka $rub, powodujac kolej-
ne zniszczenia tgcznikow — az do oberwania
sie leja (rys. 6.).

W latach 70. i 80. ubiegtego wieku spro-
wadzano do Polski silosy firmy Pectus (rys.
7-8.), w ktérych gorng krawedz stalowego le-
ja umieszczano pomiedzy blachami ptasz-
cza wykonanymi ze stopu aluminium. Wyko-
rzystanie dwoch roznych materiatéw, a tak-
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Rys. 1. Schemat rozchodzenia sie
strumienia naprezen w Sciskanej powtoce
(a) oraz rozktad naprezen otrzymanych
numerycznie (b) [1]
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Rys. 2. Normowy rozktad lokalny
podtuznego naprezenia btonowego wzdtuz
obwodu [9]
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Rys. 4. Okreslenie sztywnosci poszycia
przy wyboczeniu zebra wg normy [9]

ze powstanie pomiedzy tgczeniem szczeli-
ny umozliwiajacej penetracje wody i dostep
powietrza, spowodowato korozje leja. Koro-
zja postepowata wewngtrz tgczenia, zatem
nie byta mozliwa diagnoza zuzycia materia-
fu, a tym samym zabezpieczenie konstrukcji.
Po okoto 25 latach eksploatacji spora czesc
z tych siloséw ulegta zniszczeniu z powodu
oberwania sie leja, a w wielu, takze zagrozo-
nych awarig, stwierdzono zaawansowang ko-
rozje na potaczeniu. Obiekty te powinny by¢
jak najszybciej wytgczone z eksploatacji lub
wzmocnione.

BLEDY W FAZIE REALIZACJI

Brak ciqgtosci zeber

W przypadku wysokich siloséw z blachy
falistej wykonanie zebra jako cigglego ele-
mentu jest bardzo trudne technologicznie
i praktycznie niemozliwe ze wzgledu na ogra-
niczenia transportowe. Dlatego najczescie;
skfadajg sie one z kilku mniejszych fragmen-
tow tgczonych przegubowo bgdz nakfadko-
WO ze sobg za pomocg $rub.

Niestaranne wykonanie fgczenia moze
spowodowac brak ciggtosci zeber, co w kon-
sekwencji moze doprowadzi¢ do rozwarcia
stykow (rys. 9.).

Rys. 3. Silos stalowy z blachy falistej
wzmocniony pionowymi zebrami [2]
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Rys. 5. Sciezka réwnowagi statycznej
powtoki [5]
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Rys. 6. Niepoprawne potgczenie leja ze
stupkami silosu z blachy falistej [6]
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Rys. 7. Silosy K850/2 firmy PETKUS (NRD): a) widok baterii,
b) po awarii rozpoczetej oberwaniem leja [7]

Brak przesuwu promieniowego podstawy zeber

Podczas napetniania silosu odksztatca sie on sprezyscie w kierunku obwo-
dowym. Zablokowanie przesuwu poziomego u nasady zeber spowoduje po-
wstanie mimosrodu, a tym samym powstanie momentu zginajgcego. Zatem za-
pewnienie mozliwosci przesuwu na plycie fundamentowej odgrywa kluczowg
role w no$nosci zeber. Niestety nawet gdy pofaczenie ptaszcza z fundamen-
tem zaprojektowano jako przesuwne, btedy wykonawcze lub niestaranne wyko-
nanie potgczenia mogg spowodowac zbyt duze tarcie podstawy zeber o plyte
fundamentowg, uniemozliwiajgc swobodny przesuw.

Dla obu wskazanych na rys. 10. btedéw wykonawczych konsekwencjg jest
powstanie mimos$rodu, na ktérym dziata sita osiowa N, powodujgc zginanie ze-
ber momentem zginajgcym o wartosci M=Nxe. Zazwyczaj zebra sg projektowa-
ne jako elementy Sciskane, zatem dodatkowe obcigzenie w postaci momentu
moze spowodowac katastrofe silosu. Dlatego powinno sie zadbac¢ o staranne
wykonanie zaréwno ucigglenia zeber pionowych, jak i wtasciwe oparcia ptasz-
cza na fundamencie, w przeciwnym razie nalezy uwzglednic¢ stan interakcji zgi-
nania i dziatajacej sity osiowej przy wymiarowaniu zeber potudnikowych.

Podsumowanie

Silosy moga byé konstrukcjami trwatymi, ale wymaga to starannosci na kaz-
dym etapie realizacji konstrukcji: od przemyslanego projektu poprzez zapew-
nienie dobrej jakosci robot warsztatowych i montazowych az po bezpiecz-
ne uzytkowanie silosu oraz wykonywanie okresowych remontow zwiekszajg-
cych trwato$¢ konstrukcji. Niezmiernie wazna jest takze wspdipraca pomiedzy
projektantem, kierownikiem budowy oraz inwestorem. |
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Rys. 8. Schemat zuzycia korozyjnego [6]

Rys. 9. Rozwarcie stykdw fragmentéw zebra: a) styk
przegubowy, b) styk naktadkowy [8]

Rys. 10. Deformacja zebra pionowego w przypadku
braku mozliwosci przesuwu wynikajgca z:
nieskonstruowania podpory przesuwnej na potgczeniu
z fundamentem (a) lub zbyt duzego tarcia pomigdzy
podstawg zebra a fundamentem (b) [8]

Abstrakt: Silosy stalowe czesto ulegajg awariom lub nawet
katastrofom budowlanym. Wiele z nich jest uzytkowanych
w stanie zagrozenia awaryjnego. Liczne awarie skutkujg tym,
ze rzeczywisty okres eksploatacii jest niekiedy znacznie krot-
szy od okresu wynikajgcego z dokumentacji projektowe;.
Przyczyny awarii mogg mie¢ rozne zrodta. W niniejszym arty-
kule opisano, jakie btedy moga wystgpi¢ w kazdej z trzech
faz realizacji i jak nalezy ich unikac. Szczegolny nacisk poto-
zono na faze projektowa, gdyz odpowiednio zaprojektowana
konstrukcja jest gwarancjg trwato$ci silosu.

Stowa kluczowe: silos stalowy, awaria konstrukcji, katastrofa



