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ZAGRO ZE,NIE AWARYJINE U ZEBROWANYCH PLASZCZY
SILOSOW STALOWYCH OPARTYCH NA StUPACH

FAILURE RISK OF RIBBED STEEL SILO SHELLS SUPPORTED ON COLUMNS

StreszczeniePrzedmiotem analizyaszagadnienia lokalnej statecZabcylindrycznych powtok podpar-
tych dyskretnie z krétkimiebrami, zwiéczonych piefcieniem obwodowym. Takie powtoki wygtuja
powszechnie w stalowych silosach opartych na stup@ééykazanoze wbrew powszechnym opiniom
zastosowanie piécienia obwodowego nad krétkimiebrami nie zabezpiecza ptaszczy takich silosow
przed awad, wywotary lokalmg utrat statecznéci nad tymizebrami lub obok tyctieber. Na podstawie
bada doswiadczalnych diej liczby modelisciskanych powtok oraz licznych analiz numerycznych
zaproponowano metedbezpiecznego szacowaniasnasci lokalnie webrowanych cylindrycznych
powtok ptaszczy siloséw stalowych, opartych na géaeh stupow.

Abstract The issues of local stability analysis of cylirdii shells supported discretely with short ribs
ended with circumferential ring are presented.Istegk common in steel silos based on columnsagt w
shown that in contrary to the general opinion, ke of the circumferential ring over short ribs slaet
protect such silos against the failure due to latsthbility over these ribs or next to them. Oa Hasis

of experimental studies of the large number of nwdé compression shells and numerous numerical
analysis, a safe method of the assessment of telyloribbed cylindrical steel silos supported
on columns is presented.

1. Wprowadzenie

Liczne przypadki awarii nieebrowanych ptaszczy siloséw metalowych opartych
na podporach dyskretnych, ktérymi sajczsciej glowice stupdw (rys. 1la), opisywang s
przez wielu badaczy [1], [2], [3]. Podstawowe pmzyty tych awarii to lokalne utraty
statecznéci cylindrycznych ptaszczy silosoéw#wnad tymi dyskretnymi podporami. Wielu
projektantéw takich silosow ma przekonarnie,piegcienie podporowe o odpowiedniejsio
nosci zapewniag rownomierne potudnikowe nagrenia sciskapce o, na catym obwodzie
ptaszcza ji# na jego krawdzi podporowej. Tymczasem sztywd#dow kierunku potudniko-
wym realnych pieicieni podporowych jest kilka ¢eddw mniejsza od sztywdoi powtok
cylindrycznych plaszczy siloséw w tym kierunku. Fagn skutkuje tymgze potudnikowa
reakcjaN; pojedynczej podpory na ptaszcz wywotuje takie lokaspitrzenie napgzen oy
w plaszczu, jakby piécienia podporowego w ogéle nie byto. Samuelsonvigkryt takze
pewry osoblivwg cecle sciskanych potudnikowo powtok cylindrycznych podpyatt dyskret-
nie na krawdzi podporowej, polegaga na tym,ze lokalne napgzenia potudnikowesy
na kravedzi podporowej ptaszcza nie rozchadsic na caly obwdd powtoki, tak jak to by
wynikato z zasady Saint-Venanta w odniesieniu daskith tarcz (rys. 2b). Taki niekorzy-
stny rozktad potudnikowych nagren blonowyche,, nawet w znacznej odledid od krave-
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dzi podporowej ptaszcza silosu, haeoby¢ przyczym niespodziewanej awarii silosu wskutek
utraty stateczniwi tego ptaszcza (rys. 2a).

Jest stwierdzone [5], [6}e uzebrowanie stref podporowych ptaszczy siloséw (fys).
zwieksza ich odporn@ na lokalm utrat statecznéci, cha taka utrata stateczém jest
mozliwa (rys. 3a, 3b). Panuje tak powszechne przekonanie, zastosowanigeber ptaszcza
silosu nad podporami dyskretnymi o dhdgoL; = r, zwienczonych piefcieniem obwodo-
wym (rys. 1c), jest skutecznyrrodkiem zapobiegagym lokalnej utracie stateczéw
takiego ptaszcza. Tymczasem jest to catkowicigdi przekonanie, o czyrwiadcz
wyniki duzej serii bada eksperymentalnych i numerycznych, wykonanych praetoréw
niniejszej pracy. Silosy zzebrowanymi potudnikowo i obwodowo strefami cylindepych
ptaszczy siloséw stalowych w rejonie podp6r odcimkoh s rowniez nar&one na lokala
utrat; statecznéci nad tymi potudnikowymi zebrowaniami.

2. Analizy stateczndci cylindrycznych ptaszczy siloséw nad dyskretnympodporami

Ocena nénosci niewebrowanych, cylindrycznych plaszczy siloséw metaichv nad
gtowicami stupow podporowych polega przede wszystka sprawdzeniu, czy maksymalne
potudnikowe napyzenia $ciskapce oy W tych strefach nie przekroczy obliczeniowej
wytrzymalaici na wyboczenie, rg W praktyce wyznaczaesivartasci napgzen oy, [7] lub
napkzeniaosy na ustalonym poziomie [4] wedtug rys. 2a i poréwnujecsje z normowymi
wartasciamioy rq[8]. W pracy [4] zakiada sikat rozchodzenia napten a = 75° (rys. 2a).

Stosowanie normowych [8] procedur ustalania patameieréwnomiernego rozktadu
napekzen blonowychs, wzdtuz obwodu powtoki ptaszcza nad podporami dyskretnjyast
skomplikowane i niezwykle ugiliwe, a ponadto wymaga zaawansowanych analiz przy
pomocy MES.

a) b) c)

i i

= el | e
w e
w

I3
e | I

N 2 N N

—

Rys. 1. Cylindryczne ptaszcze silosow opartyclstobpach: niezebrowane (a), zebrami krétkimi (b)
oraz zzebrami krétkimi, zwiéczonymi piegcieniem obwodowym (c)
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Rys. 2. Schemat rozchodzenia sirumienia nagezen o, w $ciskanej powtoce cylindrycznej (a) oraz
realny warstwice strumienia tych napen uzyskane numerycznie (b) wg [7]

Rys. 3. Utrata stateczém plaszcza silosu nagkbrami (a) oraz badanej [Siebrowanej powtoki (b)

3. Badania statecznéci uzebrowanych powitok nad podporami odcinkowymi

W okresie ostatnich 2 lat wykonano liczne seriasmych badastatecznéci sciskanych
osiowo modeli powtok cylindrycznych podpartych nadporach odcinkowych. Badano
pewny liczbe powtok niedebrowanych nad tymi podporami (rys. 4a) oraz praepdzono
ponad 70 préb dla modeli cylindrycznych powltok etafch zzebrami krétkimi o ranych
diugciciachlL, (rys. 4b), zwiéczonych piegcieniami obwodowymi. Wyniki badewskazug
jednoznacznieze mimo zastosowania piefenia pdredniego wiéczacegozebra krotkie,
moze wystpi¢ lokalna utrata stateczéw nad tymizebrami (rys. 5).

Badane eksperymentalnie modele cylindrycznych phwirys. 4) mialy srednic;

D =1000 mm, wysok& L = 1000 mm, a grubBei powtok t wynosity 1 mm oraz 2 mm.
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Piercien podporowy wykonany byt z pta kwadratowego o grubad tp = 20 mm, podobnie
jak piescien gorny tg = 20 mm. Pieftien posredni nadzebrami (po zewgtrznej stronie
powtoki) wykonany byt z ptaskownika o szeréko20 mm i grubéci t- = 10 mm.Zebra
krétkie o dtugdci L, nad podporami dyskretnymi wykonane byly z ptaskibaro szeroko-
$ci 20 mm i grubéci t; = 10 mm. Stosowano dwie szeré&opodpor dyskretnyck, = 2 mm
orazs, = 60 mm. Badanéciskane osiowo powtoki podparte na 3 lub 4 podpomdyskret-
nych, dostosowuaf liczbe zeber do liczby tych podpér. Przyktadano potudnikavbeihze-
nia skupione w miejscach podpér o szekuks, (rys. 5b) a druga krayz badanej powtoki
byta oparte w sposéb agty na calym obwodzie. Kaly badany model analizowany byt
numerycznie metadelementéw skiczonych programem ABAQUS, w celu wyznaczenia
obcizenia krytycznegdciskanej powtoki idealnej. Badane powtoki mialy peiscie rézne
imperfekcje geometryczne, ktére mierzono wdsan modelu. Podstaswyznaczenia obli-
czeniowej wytrzymatéci na wyboczenie, g4 Wg [8] jest warté¢ napkzen krytycznych dla
analogicznej powtoki idealnej oraz odpowiednie kveywyboczeniowe powtok realnych..

o) b)

Rys. 5. Rozktad napren o, w jednym z analizowanych modeli powtoki (a) orakdlna utrata
statecznéci podzebrem krétkim w badanym modelu (b)
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W trakcie bada eksperymentalnych mierzono jednogde sity nad podporami
lokalnymi oraz potudnikowe przemieszczenie w miejpezytazenia tych sit. Pozwolito to
na uzyskanieciezek rownowagi statycznej i oldlenie reakcji krytyczneN; ., dla kadej
podpory. Wartéci reakcji krytycznychN; . dla wybranych 12 modeli powtok o szerékp
podpér odcinkowycls, = 2 mm (rys. 4b) przedstawiono w tabl. 1.

Tablica 1. Wartéci reakcji krytycznychN, , [kN] dla wybranych modeli badanych powtok

r/it = 500 rit =250
L1=0,2r L1:0,5l’ L]_: 1,0I’ L1:0,2r L1=0,5r L1=1,0I’
31.89 34.30 49.10 115.33 132.26 145.54
32.94 30.62 48.94 102.00 115.54 142.88

Widat wyraznie (tab. 1) korzystny wptyw zwkszenia diugéci L, zeber nad podporami
dyskretnymi na wartg reakcji krytycznejN; o pojedynczych podp6r. W przypadku naj-
dtuzszychzeberL; = 1,0r w powtokach o smukkei r/t = 500 zdarzaty siprzypadki utraty
statecznéci obok zeber, a nie nadebrami (rys. 10b). W przypadku krotszygaber nie
stwierdzano utraty stateczwd obokzeber podporowych.

4. Propozycja bezpiecznej oceny Baosci uzebrowanych ptaszczy siloséw metalowych

Badania eksperymentalne i numeryczne modeli posikd&nia do przedstawienia pro-
pozycji prostej i bezpiecznej analizy statecmigtaszczy silosow nadebrami krotkimi,
zwienczonymi piefcieniem obwodowym. W proponowanej metodzie traksigenieuzebro-
warg czg$¢ powtoki jako niezalena powlokg o diugdci L,, srednicyD = 21 i grubdci
t (rys. 6a, 6b). Powtoka ta jest podparta nagpaztych podporach odcinkowych o szergéidio
s (rys. b). Cafa dolna ¢ uzebrowanej powtoki traktowana jest jako rozbudowany
pierscien dolny czsci nieuzebrowane.
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Rys. 6. Propozycja zagtienia powtoki zzebrami krétkimi (a) powtok bez tychzeber (b) w analizie
statecznéci lokalnej nad podporowymi zebrami krotkimi

Podstawowym zagadnieniem w zaproponowanej metosizaeunkowej analizy state-
cznaci lokalnej powtok ptaszczy siloséw nad krétkimebrami podporowymi, zwie
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czonymi piefcieniem obwodowych, jest wdeiwe wyznaczenie zagiczej szerok&i s
podpory lokalnej (rys. 6b), przy ktorej uzyskuje silentyczm reakcg krytyczra N
zarbwno w peinej iebrowanej powtoce o szerakd podparcias, (rys. 6a), jak i w powtoce
zastpczej o szerokiwi podparcias,. Korzystajc z wynikéw przeprowadzonych bada
doswiadczalnych jak i analiz numerycznych pgdj prole bezpiecznego oszacowania
zastpczej szerokéri podporys; (rys 6b), proponuagc nas¢pujacy wzor:

5 =04+ (1)

gdziel; to wysoka¢ zebra,r jest promieniem powtoki (rys. 1c).

Po wyznaczeniu zagiczej szerokéi podpory dyskretneg; statecznét powtoki anali-
zowa mozna wedtug stosunkowo prostych metod, prezentowamyplacach [4], [7].

W celu weryfikacji poprawrkei oszacowania zaproponowanego we wzorze (1) wykona
no ser¢ numerycznych analiz statecZoopowtok idealnych o geometrii badanych ekspery-
mentalnie powtok. Wyznaczano najpierw krytyazreakcg N; o uzebrowanej powtoki
0 szerokéci podporys, = 2 mm(rys. 6a), a nagpnie poszukiwano takiej zagtczej szero-
kosci s, dla powtoki nieagebrowanej (rys. 6b), przy ktorej reakcja krytycawa,, byta taka
sama jak w pierwotnej powtoceebrowanej. Na rys. 7 przedstawiono poréwnanie eirto
s; uzyskanych numerycznie dlazriychr/t z wartégciamis; wedtug wzoru (1).
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Rys. 7. Zasfpcza szerok& podpory dyskretnej;, wyznaczona numerycznie oraz wg wzoru (1)

Nalezy zaznaczy, ze otrzymane wyniki (rys. 7) dotygbadanych modeli w skali potech-
nicznej. Prowadzonegsobecnie podobne analizy dla ¢gkézych srednic powtok i rénych
szerokdci podpors,. Wyniki tych analiz pozwal na ycislenie wzoru (1), przy czym jego
aktualny zapis daje bardzo bezpieczne oszacowastgpezej szerokéri podpory dyskretnej
s, dla realnych ptaszczy siloséw opartych na stupsi¢hprzeprowadzonych analizach modeli
powlok uwzgtdnianozebra, ktérych przekrdj poprzeczny wynosit okoto98,powierzchni
przekroju poprzecznego powtok/b = 500 oraz okoto 6% dla modelirth = 250.

Na rysunkach nr 8 i 9 przedstawiono wéciaeakcji krytycznych\,  dla zastpczych
powtok wg rys. 6b, wyznaczone numerycznie dla pavittealnych, obliczonych na podsta-
wie pracy [7] dla zagpczej szerokéi podparcia powtoks,; (rys. 6b) wg wzoru (1) oraz
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otrzymane z whasnych batl@ksperymentalnych. Widaze zaproponowana metoda szaco-
wania ngnosci powlok webrowanych (rys. 6) jest bezpieczna. Widez, ze dlugs¢ zeber
krétkich Ly ma wyrany wptyw na warté¢ krytycznej reakcji podpory dyskretnej.
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Rys. 8. Poréwnanie warai reakcji krytycznychN; , uzyskanych numerycznie dlaebrowanych
powtok idealnychr/t = 500, obliczonych wg [7] dla szerdkn s, ze wzoru (1) oraz uzyskanych
w badaniach daviadczalnych modeli powtok
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Rys. 9. Poréwnanie waia reakcji krytycznyctN;  uzyskanych numerycznie dlaebrowanych
powtok idealnychr/t = 250, obliczonych wg [7] dla szerdkb s, ze wzoru (1) oraz uzyskanych
w badaniach daiadczalnych modeli powtok

Rys. 10. Rozkiad nagren o, W uzebrowanej powtoce (a) oraz utrata stateézniej powtoki obok
zebra podporowego (b)
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5. Podsumowanie

Cylindryczne ptaszcze stalowych siloséw opartyehstupach g naraone na lokala
utrakt statecznéci, pomimo zastosowania krétkickeber tych ptaszczy, zwiezonych
pierscieniem obwodowym. Nawet stosunkowo dtugebra nie zabezpieczaprzez awan
ptaszcza silosu opartego na stupach, wywpltakalna utraty statecznéci nad tymizebrami.
Ten niekorzystny stan zagmmnia awaryjnego wynika ze specyfiki rozktadu btogotv
napkzen potudnikowych o, w ptaszczu #ebrowanego silosu nad gtowicami stupow
(rys. 2b, 5a, 10a). Strunfietych napgzen nie rozchodzi g na coraz wiksza szerokg
obwodu ptaszcza w miarddalania s od jego krawdzi podporowej, co wykazat réwriie
Samuelson [4] dla ptaszczy nigbrowanych. Zastosowanie potudnikowyelber nad
podporami dyskretnymi jeszcze bardziej sprzyja kom@cji napgzen o W waskiej strefie
na duej wysokdci ptaszcza.

Wsrdd projektantéw panuje dd powszechne przekonanigs zastosowaniezabrowania
nad podporami stupéw o geometrii wg rys. 1¢c pozwaapomingcie analizy stateczhoi
ptaszcza, gdyzaktada si bfednie,ze w tak tebrowanym ptaszczu silosu nie wymbwato
juz nadmierne sptrzenie napgzen w jego nieaebrowanej cgici. Przedstawiona w referacie
metoda uproszczonej analizy stateconazebrowanych ptaszczy siloséw pozwoli na gwi
kszenie ich bezpiecastwa eksploatacyjnego. Metoda ta wydajelsi¢c dobr alternatyva
dla bardzo skomplikowanych i mato przejrzystych tposwier zapisanych w EC [8],
ktérych stosowanie wymaga ponadto tworzenia trojimyowego modelu MES do oldle-
nia rozkladu naggen btonowychs, w cylindrycznej powtoce silosu.

Celem przedstawionych wynikéw analiz numerycznydfada doswiadczalnych byto
zwrOcenie uwagi ha pomijany o problem realnego zagenia awaryjnego stalowych
siloséw opartych na stupach, pomimo zastosowani@remo webrowania ich ptaszczy
w strefach gtowic stupow.
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