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Streszczenie: Przedmiotem analiz przedstawionych w pracy jest stalowy silos na
zboze o pojemnosci 934 m? uzytkowany zgodnie z przeznaczeniem przez trzy kolejne
lata. Silos jest wyposazony w lej wysypowy, a jego sciany zostaty wykonane z blachy
falistej wzmocnionej zewnetrznymi zebrami z ksztattownikdw zimnogictych. Do
rozerwania blachy cargi doszto podczas poczatkowej fazy operacji oprozniania silosu
wypetnionego pszenicg. Pracownik obstugujacy system przesypywania ziarna
dostrzegt strumien wysypujacego si¢ zboza w miejscu rozerwania blachy drugiej cargi
powyzej pier§cienia leja wysypowego. Wstrzymanie operacji przesypywania
skutkowato zatrzymaniem procesu postepujacego rozrywania blachy na krawedzi
obudowy drzwi wiazowych. W pracy przedstawiono szczeg6towe rozwazania
skoncentrowane na ustaleniu przyczyny wystapienia awarii. Badania materiatowe,
obliczenia analityczne wykonane z wykorzystaniem obowigzujacych zapisow
normowych oraz symulacje numeryczne wykonane z pomocg systemu Abaqus
pozwolity wskaza¢ najbardziej prawdopodobne mechanizmy rozerwania blachy.

Stowa kluczowe: silos stalowy, blacha profilowana, rozerwanie blachy, badania
materiatowe, obliczenia analityczne, symulacje numeryczne

1. Wprowadzenie

Stalowe silosy na zboze na trwate wpisaty si¢ w krajobraz wspotczesnej wsi i staty si¢
wrecz konieczne w gospodarstwach specjalizujacych sie w uprawie zb6z. Budowane sg
relatywnie niewielkie silosy na pasze dla drobiu (tzw. biny o pojemnosci kilku m®) po
prawdziwe giganty o pojemnosci dochodzacej do 30 tys. m?, zgrupowane w baterie siloséw,
ktorym towarzyszg zazwyczaj silosy buforowe i suszarnie. Zespot takich urzadzen tworzy
kompletng baz¢ suszarniczo-magazynowsa.

Wobec upowszechnienia tych wecale nie tak prostych obiektdw inzynierskich, konstruk-
torzy przescigaja si¢ w rozwigzaniach minimalizujacych ciezar, a tym samym zuzycie stali
o wysokiej wytrzymatosci zabezpieczonej antykorozyjnie w procesie galwanizaciji.
Minimalizuje si¢ zar6wno grubosci blach ptaszcza (cargi) jak i grubosci blach, z ktérych sa
wykonywane zimnogigte przekroje zeber wzmacniajacych ptaszcz z zewnatrz. Minimalizacja
grubosci elementéw powinna by¢ poparta szczeg6towymi analizami potwierdzajacymi
poprawnos¢ rozwigzan konstrukcyjnych. Dotyczy to nie tylko zeber przenoszacych sity
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sciskajace, lecz takze scian z blach profilowanych narazonych na zniszczenie w efekcie
dziatania obwodowych sit rozciggajacych.

Czestos¢ awarii silosow sprawita, ze konstrukcje te staty si¢ obiektem zainteresowania
wielu autoréw krajowych i zagranicznych. W wykazie publikacji przywotano prace krajowych
autoréw z ostatnich 10-ciu lat. (por. [1-13]). Wigkszos¢ z nich powstata na kanwie zaistniatych
awarii silosow. Gtoéwne przyczyny awarii to btedy projektowe, btedy wykonawcze i btedy
eksploatacyjne. Przebieg awarii ma rzadko gwattowny charakter (wyjatkiem jest urwanie leja
wysypowego) i dlatego awarie silosow nie pociggaja za sobg ofiar ludzkich. Straty materialne
sa ogromne z racji niematej ceny samego silosu i wysokiej ceny sktadowanego materiatu.

W prezentowanej pracy zamieszczono analizy, ktérych celem byto ustalenie przyczyn
rozerwania blachy sciany silosu. Obliczenia wykonane za pomocg wzoréw normowych oraz
symulacje numeryczne potwierdzity przekroczenie nosnosci w blasze dolnej cargi
w sgsiedztwie drzwi wtazowych.

2. Opis analizowanego silosu

Analizowany silos jest jednym z siedmiu silosow lejowych skladajacych si¢ na baterie
zlokalizowang na terenie gospodarstwa specjalizujacego si¢ w uprawie zb6z. Czesé
cylindryczna silosu ma $rednice 8,16 m i sktada si¢ na nia 16 carg o wysokosci 1000 mm
(rozstaw linii taczenia) kazda. Lej ma pochylenie 40 stopni, a jego pierscien opiera si¢ na
18 stupach. Ich przedtuzeniem jest 18 zeber wzmacniajacych czes¢ cylindryczna silosu
(por rys. 1). Rozstaw obwodowy zeber wynosi 1425 mm. Grubos¢ blach wszystkich carg jest
stata i réwnat = 1,0 mm. Blachy taczono srubami M8 klasy 8.8 z trzpieniem o srednicy réwnej
9 mm. Srednica otworéw = 9,5 mm.

Stalowe plasko-
wniki wzmacnia-
jace sciang silosu

Miejsce rozerwa-
nia cargi

Rys. 1. Widok dolnej czesci uszkodzonego silosu.

Sciany silosu wykonano z blachy falistej z poziomym uktadem fal. Blachy scian silosu
zostaty zewngtrznie wzmocnione zimnogietymi ksztattownikami (zebrami) o przekroju
w ksztatcie wywinigtego ceownika. Dach silosu ma ksztalt scigtego stozka, a jego pochylenie
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wynosi 30 stopni. Blachy poszycia dachu spoczywaja na ruszcie z ksztalttownikéw zimno-
gietych. Czes¢ dolng silosu stanowi lej z blach gtadkich. Ma on ksztatt stozka o nachyleniu
scian bocznych pod katem 40 stopni. Stupy wsporcze posadowiono na zelbetowej plycie
fundamentowej o ksztatcie osmioboku foremnego wpisanego w koto o promieniu 4,87 m.
Pojemnos¢ silosu jest rowna 934 md,

Do rozerwania blachy sciany silosu doszto podczas przesypywania pszenicy wypetniajacej
silos do silosu sasiedniego. Operacja przesypywania zboza zostala rozpoczeta w fazie
catkowitego wypetnienia silosu pszenica. Blacha falista sciany ulegta rozerwaniu krétko po
rozpoczeciu przesypywania. Wedtug relacji pracownikéw obstugujacych silos, pojawit sig
waski strumien wysypujacego si¢ zboza z drugiej (liczac od dotu) cargi czesci walcowej tuz
obok drzwi wtazowych (por. rys. 1).

Pracownicy obstugujacy silos wstrzymali przesypywanie i prowizorycznie zaczopowali
otwor wciskajac w miejsce rozwarcia sztywny materiat tekstylny.

Powiadomieni o zdarzeniu pracownicy firmy, ktdra wykonata silos, zalecili wstrzymanie
dalszego opro6zniania i wzmocnili $ciane silosu w sasiedztwie rozerwanej cargi czterema
opaskami z ptaskownikow, taczonych srubami z pétkami zeber sciennych (por. rys. 1).

W uzgodnieniu z wykonawca silosu, dalsze oproznianie odbyto sie technika odsysania
ziaren pszenicy od gory. Tym sposobem oprdzniono okoto potowy objetosci silosu. Pozostate
zboze oprézniono od dotu, za pomocg istniejacych urzadzen do oprézniania silosu.

Miejsce rozerwania cargi pokazano narys. 2.

Wszystkie sruby wykorzystane do taczenia poszczeg6lnych elementéw silosu byty
cechowane. Zadna ze $rub nie ulegta zniszczeniu (por. rys. 2).

a)
Rys. 2. Miejsce rozerwania blachy cargi widziane od zewnatrz a) i od srodka b).

Zaobserwowany mechanizm zniszczenia wskazat mozliwe kierunki badania przyczyny
awarii. Szczeg6lng uwage skoncentrowano na nosnosci blach dolnych carg w poblizu miejsc
ich taczenia zaktadkowymi potaczeniami srubowymi.
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3. Badania materiatowe

Badania materiatowe wykonano na prébkach wycictych z fragmentu blachy sciennej, ktéra
zachowala si¢ z okresu montazu silosu w 2018 roku. Prébki przygotowane do badan oraz
prébke w trakcie statycznej proby rozciagania pokazano narys. 3. Odksztatcenia mierzono na
bazie 50 mm za pomoca ekstensometru (por. rys. 3.b). Charakterystyki s(e) pokazano na
rys. 4. Na podstawie tych wykresow przyjeto: f, =380 MPa, f, =400 MPa, E =205 GPa.
Do analiz numerycznych przyjeto uproszczony model materiatowy pokazany narys. 4.
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Rys. 4. Wyniki badan materiatowych czterech prébek i przyjety model materiatowy.

4. Obliczenia wytrzymatosciowe
4.1. Zestawienie obciazen

Sposéb obciazenia $cian silosu definiuje norma [14]. Rozwazany silos ma pojemnosé
934 m3. Zgodnie z klasyfikacjg podang w p. 2.5 normy [14], mamy do czynienia z silosem
klasy oceny oddziatywan AAC2.
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Stosunek wysokosci czesci cylindrycznej do srednicy silosu: he/d. = 16/8,16 = 1,96.

Jest to wartos¢ nieznacznie mniejsza od 2. Przyjeto, zgodnie z klasyfikacja podang w p. 5.1
normy PN-EN 1991-4:2006, ze mamy do czynienia z silosem smuktym.

Obciazenia w stanie napetnienia okreslono na podstawie zapiséw p. 5.2.1.1 normy [14].

Wartosci parcia poziomego py, tarcia powierzchniowego o sciang p,, i parcia pionowego
pyy Na dowolnej gigbokosci z po napetnieniu lub podczas sktadowania okreslono za pomoca
wzorow (5.1) do (5.6) z normy [14].

Z tablicy E.1 z normy [14] przyjeto:
9=9,=9 kN/m3 — wartos¢ charakterystyczna cigzaru objetosciowego pszenicy z tabl. E.1
(g6rna wartosc).

Zgodnie z tablica 4.1 z normy [14] mamy do czynienia z przypadkiem sciany kategorii D4.
Wspotczynnik tarcia dla takiej sciany okresla sie¢ ze wzoru (D.1) z zatacznika D normy [14]:

Herr =(1_aw)'tg¢i+awﬂw1 (1)
gdzie:
¢, — kat tarcia wewnetrznego materiatu sktadowanego,

U, —Wspotczynnik tarcia o ptaska blache (przypadek sciany D2),
aw — wspotczynnik okreslany w sposob wyjasniony w normie.

Na podstawie danych z tabl. E1 z normy [14] przyjeto wspotczynnik tarcia (dolna wartosc):
bw = Hym/a, =0,38/1,16 = 0,3276.

Dla pszenicy (tabl. E.1 z Normy [14]) kat tarcia wewnetrznego (dolna wartosc):
¢; = ¢pun/ay =30/1,12 =26,79°.

Dla blachy profilowanej sinusoidalnie mozna przyja¢ (por. p. D.2 (3) normy [14]):
a,, = 0,2. Efektywny wspotczynnik tarcia:
terr = (1 —ay) tgep; +a,n, = (1 -02)-tg26,79+0,2-0,3276 = 0,4694.

Wartos¢ ilorazu parcia bocznego okreslono na podstawie danych z tabl. E.1 normy [14]
(g6rna wartosé): K = K, -ax = 0,54-1,11 = 0,5994.

Wielkosci geometryczne wykorzystane w obliczeniach:

2 2
A= ndf = n% = 52,30 m?2 - pole przekroju poprzecznego silosu,

U=mnd, = n-8,16 = 25,64 m — obwdd przekroju poprzecznego silosu.

Na rys. 5 przedstawiono wyliczone wartosci parcia materiatu zasypowego na sciane silosu
w stanie napetnienia, na poziomie drugiej cargi. Sa to wartosci charakterystyczne obciazen. Aby
otrzymac¢ wartosci obliczeniowe nalezy podane wartosci pomnozy¢ przez wspdtczynnik g = 1,5.
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Rys. 5. Wartosci charakterystyczne obcigzef od materiatu zasypowego.
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Obciazenia w stanie oprozniania mozna otrzyma¢ mnozac otrzymane wartosci obciazen
przez wspotczynniki zwigkszajace przewidziane normg [14]. W przypadku siloséw smuktych
i spelniajacych kryteria klasy oceny oddziatywan AAC2, wartosci tych wspdiczynnikow
wynosza (por. p. 5.2.2.1 normy [14]):

— dla obciazen poziomych: Cnh=1,15,

— dla obciazen stycznych dziatajacych na sciang: Cw = 1,10.

4.2. Nosnos¢ plastyczna cargi

Wartos¢ obliczeniowa sity obwodowej w stanie napetnienia w rozwazanej cardze:
Mok = Dny* R vy = 3529-4,08-15= 21597 kN/m (2
Te obwodowa site rozciagajaca musi przenies¢ carga o fali: L =100 mm, d =15 mm

it=1mm (por. rys. 6).
Dtugos¢ pojedynczej fali sinusoidalnej:
n? d? 3wt d*

Ly=L+ 4L 64L3

= 105,32 mm. (3)

Efektywny przekroj przenoszacy site obwodows:

Agpp=Lp+t = 10532 -1,0 = 105,32 mm?, 4)
Ae 105,32
tegy =L = —== = 1,053 mm. (5)
}d
|
Y
teﬂ
!
L
Rys. 6. Diugos¢ fali w analizowanej blasze faliste;.
Naprezenia obwodowe w cardze:
103
Opq =24 = 222720 = 505,06 - 106 Pa = 205,06 MPa < f, = 380 MPa. (6)
teff 0,001053

Warunek nosnosci przekroju brutto jest spetniony.

4.3. Nosnos¢ przekroju ostabionego otworami

Rozstaw otworéw pod sruby Iaczace carge na obwodzie pokazano na rys. 7. Srednica
otwordéw: do = 9,5 mm.
Przekroj netto 3-3, w poblizu drzwi wtazowych:

Apoy = Ay, —18-dy-t = A, —18-95-10 = A,, — 171 mm? 7
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Nosnos¢ przekroju 3-3 netto obliczamy ze wzoru (6.7) z normy [15]:

_ 094netfu
Nnet,Rd - YM2 (8)

~
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Rys. 7. Ostabienie blachy otworami.

Whytrzymato$¢ na rozciaganie: fy =400 MPa, czesciowy wspdtczynnik bezpieczenstwa:
w2 = 1,25, (norma [15], p. 6.1).

Apr =1,0- (10 Ly +50) = 1,0(10 - 105,32 + 50) = 1103,21 mm? 9)
Aper = Apy — 171 = 110321 — 171 = 932,21 mm2. (10)

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju ostabionego otworami:

N _0,9932,21-400
net,Rd 1,25

= 268475 N = 268,48 kN. (112)

Sita rozciggajaca przypadajaca na jedna carge:
Nggq =ngq 1,045 = 215,97 - 1,045 = 225,69 kN. (12)

Norma [16] przewiduje redukcje nosnosci przekroju netto ze wzglgdu na liczbe $rub

w potaczeniu. Nosnos¢ przekroju netto jest okreslona wzorem (por. tabl. 8.4 z normy [16]):
Anet fu
Fopa = [1+3:7- (2 —03)]2uecte ret (13)

gdzie:
r — stosunek liczby $rub w rozwazanym przekroju do catkowitej liczby srub w potaczeniu,
u=2ealeu < p,.

W analizowanym potaczeniu: do = 9,5 mm, ;= 120 mm, p,=50 mm, u =2 e, = 240 mm
> p2 = 50 mm, przyjeto zatem u=pz2=50 mm.

W przekroju 3-3: r = Anet 932,21 mm?, f,= 400 MPa.

36 50

Fopa = [1+3-2- (E —0,3)| 22l = 0,835 22 = 249085 N = 24909 kN (14)
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Nosnos¢ przekroju netto jest wieksza od sity rozciaggajacej carge w stanie napetnienia:
Ngq4 = 225,69 kN. W stanie oprozniania wartos¢ te nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik
1,15. Wtedy Ny 4, = 225,69 - 1,15 = 259,54 kN. Rozpatrywany przekrdj 3-3 nie przeniesie
tej sity.

4.4. Nosnos¢ polaczenia srubowego

Nosnos¢ zaktadkowego potaczenia cienkich blach sprawdzono zgodnie z zapisami normy
[16].

Sruby klasy 8.8, érednica trzpienia d=9 mm. Blacha grubosci t = 1 mm.

Nosnos¢ pojedynczej sruby na docisk:

_ 25apkefydt

Fpra = o (15)
gdzie (por. [16] tabl. 8.4):
_ i fq o) =i (4 375) _
a, = min{1,2} = min {122} = min{1,139} = 1, (16)
k, = 0'8';1*5 =0,92. (17)

Whytrzymato$¢ stali na rozciaganie: f, =400 MPa, czesciowy wspdtczynnik bezpieczen-
stwa: yu, = 1,25, ([16], p. 8.3)

Fypq = 22202220091 — 6624 N = 6,624 kN. (18)

1,25

Nosnos¢ pojedynczej sruby na scinanie (sruba jednocigta) (por. tabl. 8.4 z normy [16]):

— OvG'AS'fu
Fyra = y—by (19)
M2
gdzie:
2 2
fun= 800 MPa (tabl. 3.1 z normy [17]), A, = 7'[% = 7'[9: = 63,62 mm?,
Fypa = 222220 = 244290 N = 24,43 kN, 20)

O nosnosci potaczenia decyduje nosnos¢ na docisk. Catkowita sita przenoszona przez 31
srub:

Frq = 316,624 = 205,34 kN. (21)

Jest to sita mniejsza od sity wystepujacej w catej cardze w stanie napetnienia:
Nga = 225,69 kN (lub 259,54 kN przy opréznianiu). Warunek nosnosci potaczenia srubowego
nie jest spetniony.

5. Symulacje numeryczne

W celu oszacowania rozktadu naprezen w scianie silosu zostata wykonana symulacja kompu-
terowa fragmentu drugiej cargi. Do analizy zostat wydzielony wycinek pierscienia, sktadajacy
sie z catego arkusza ptyty falistej z wmontowanymi drzwiami oraz dwoch potdwek sasiednich
arkuszy Iaczonych zaktadkowo. Rama drzwi jest przyspawana do osobnej, grubszej blachy
falistej, mocowanej $rubami od strony zewnetrznej do arkusza 2 (por. rys. 8) z odpowiednio
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wycietym otworem. W analizie numerycznej, fragment cargi byt rozwazany jako przestrzenny
model powtokowy z ksztattem zgodnym z przekrojem blachy falistej w uktadzie cylindrycznym:
R —kierunek promieniowy, g—kierunek obwodowy, z — os pionowa (por. rys. 8). Grubos¢ blachy
cargi wynosita 1 mm, a grubos¢ blachy oprawy drzwi — 2 mm. Przy natozeniu na siebie
sasiednich arkuszy blach, odlegto$¢ migdzy powierzchniami srodkowymi wynosita 1 mm (oraz
1,25 mm dla blachy oprawy drzwi). W modelu numerycznym sasiednie blachy umieszczano
z odstepem 1 mm ilaczono sztywnymi tgcznikami na zdefiniowanej powierzchni kontaktu
(rys. 8). Kazdy tacznik skiada si¢ ze sztywnej tulei o wymiarach mniejszych niz otwor oraz
fragmentu sztywnej powltoki (kotnierza) dopasowanej do ksztattu arkusza, ktéra zapewniata
kontakt tulei z tym arkuszem. Na podstawie analizy wstepnej przyjeto, ze powierzchnia kontaktu
tulei z krawedzig otworu zawiera si¢ w obrebie tuku o kacie srodkowym réwnym 90°.

Laczniki \

blach N X2
2

Arkusz 1

Blacha oprawy
drzwi

Otwor drzwi

Az 2 Arkusz 3

Rys. 8. Model dyskretny analizowanego fragmentu $ciany silosu.

Symulacj¢ wykonano jako MNA (analiza materiatowo nieliniowa) metoda elementéw
skonczonych (MES) w ujeciu tréjwymiarowym przy uzyciu programu Symulia Abaqus
i z wykorzystaniem elementéw powtokowych rodziny S4. Opracowany model dyskretny
pokazano na rys. 8. Przyjeta do obliczen siatka elementow skonczonych byta efektem licznych
symulacji wstepnych, ktdrych celem byto sprawdzenie, czy spodziewane efekty koncentraciji
naprezen sg wyraznie widoczne. Zastosowanie przewaznie regularnej topologii oraz odpo-
wiedniego zageszczenia siatek w miejscach koncentracji naprezen, zapewnito uzyskanie dobrej
zbieznosci rozwiazania réwnan. Ogolna liczba weztdw w modelu przyjetym do obliczen
wyniosta 487 307, a liczba rownan algebraicznych (stopni swobody) — 2 923 842.

Kinematyczne warunki brzegowe sktadaty sie z trzech grup warunkdéw: 1) warunki
symetrii obwodowej na krawedziach bocznych arkuszy nr 1 i 3 przez ograniczenie przemiesz-
czen w kierunku obwodowym 6 i katow obrotu wokét osi R i Z; 2) uwzglednienia
wspotdziatania blach z sgsiednimi cargami w Kierunku pionowym przez ograniczenie katow
obrotu wokot osi R i 8 na gornej i dolnej krawedzi blach oraz blokowanie przemieszczen
pionowych wzdtuz dolnej krawedzi; 3) mocowania zeber przez blokowanie przemieszczen ich
dolnej czesci wzdtuz osi R i 6.

Do obliczen przyjeto obciazenia zalecane normg [14] i podane w rozdziale 4.1. W symu-
lacjach zostaty uwzglednione obciazenia normalne py, i styczne p,, s 0 wartosciach pokazanych
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na rys. 5, zwickszone o wspétczynniki obcigzeniowe jak dla stanu oprézniania (por. p. 4.1).
Obciagzenia przylozono takze na obszary tacznikdw srubowych oraz powierzchni drzwi
widocznej od wewnatrz. W tym celu wprowadzono ,.fikcyjna” wiotka powtoke wypemiajaca
otwory. Przyjeto materiat cargi jako biliniowy materiat sprezysto plastyczny (rys. 4).

Rozwigzanie MNA zostato wykonane przyrostowg metoda Newtona Raphsona ze
sterowaniem obcigzeniem. Cargi silosu posiadajg wiele elementéw zaburzajgcych osiowo-
symetryczny rozklad naprezen w scianach. Do takich stref przede wszystkim mozna zaliczy¢
strefy otwordw, strefy zwigkszenia sztywnosci scian w miejscach natozenia arkuszy blach na
siebie wraz z mimosrodowym taczeniem tych arkuszy oraz miejsca taczenia blach z zebrami.

Obliczenia wykazaty, ze po pelnym obcigzeniu w miejscach pionowych rzeddw otwordéw
pojawiaja si¢ liczne strefy osiagnigcia granicy plastycznosci (fy = 380 MPa). Sa to strefy
w miejscu zaktadkowego potaczenia blach oraz strefy otworéw podwdjnych rzeddw
mocowania blachy oprawy drzwi (rys. 9a). W miejscach tych powstajg znaczace deformacje
trwate (przemieszczenia promieniowe Ugr przekraczajgce 100 mm), obejmujace obszary
migdzy otworami w blachach, co dobrze wida¢ na rozktadzie efektywnych odksztatcen
plastycznych (rys. 9b).
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Rys. 9. Rozktad naprezen i deformacji w arkuszach blachy po obciazeniu: a— naprezenia Hubera-Misesa-
Hencky’ego w [MPa], b — efektywne odksztatcenia plastyczne powyzej 0,1%.

Oznacza to, ze w tych obszarach rozerwanie blachy jest bardzo prawdopodobne. Na pozo-
statych fragmentach cargi napre¢zenia obwodowe wyniosty okoto 210-240 MPa, nie osiggaty
wiec granicy plastycznosci.

Wykonane symulacje numeryczne potwierdzaja, ze uwzglednione obciazenia prowadza do
istotnego przekroczenia nosnosci blach cargi w bezposrednim sasiedztwie otworu pod drzwi
wiazowe oraz w linii taczenia rozwazanej cargi z zebrami.

6. Wnioski

Gtéwnym celem przeprowadzonych analiz byto ustalenie przyczyny rozerwania blach
sciany silosu na granicy cargi drugiej i trzeciej liczac od pierscienia leja wysypowego. Ten cel
nadrzedny determinowat zakres wykonanych analiz. Zaréwno obliczenia analityczne wyni-
kajagce ze szczegbtowych zapisdbw normowych jak i symulacje numeryczne zostaty
ograniczone do zakresu niezbgdnego do wyjasnienia zaobserwowanego mechanizmu
rozszczelnienia silosu.
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W efekcie przeprowadzonych obliczen analitycznych, w ktérych wykorzystano procedury
normowe, wykazano, ze w stanie wypetnienia silosu pszenica, w miejscu taczenia arkuszy blach
sciany silosu, na poziomie drugiej cargi, dochodzi do przekroczenia nosnosci srub na docisk.
Kolejnym miejscem, w ktdrym moze dojs¢ do rozerwania blachy jest przekr6j 3-3 (por. rys. 7)
ostabiony otworami na sruby mocujace oprawe drzwi wiazowych do blachy cargi.

Zidentyfikowane mechanizmy rozerwania blachy rozpatrywanej cargi zostaty takze
potwierdzone w wykonanych symulacjach numerycznych. W przeciwienstwie do obliczen
analitycznych nie zakladano w nich réwnomiernego rozktadu sit na wszystkie tgczniki
i wszystkie fragmenty taczonych blach. Otrzymany w symulacjach numerycznych, najbardziej
prawdopodobny mechanizm zniszczenia polegat na rozerwaniu blachy w poblizu miejsca
osadzenia drzwi wlazowych i taki mechanizm wystapit w przedmiotowym silosie.

Nalezy wspomnie¢, ze normy [18 i 19] zawieraja zalecenia dotyczace sposobu konstruo-
wania otworéw w ptaszczu silosu czy zbiornika. Dla kazdego projektanta koniecznosé
wzmocnienia otworu przynajmniej do poziomu nosnosci scianki nieostabionej powinna byé
zaleceniem oczywistym. Opisana awaria dowodzi, ze miejsca ostabienia ptaszcza silosu
otworami technologicznymi powinny by¢ zaprojektowane szczego6lnie starannie.
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Rupture of the steel sheet of the silo wall. A case study

Abstract: The subject of the analyzes presented in the paper is a steel silo for storing
grain with a capacity of 934 m3 used as intended for three consecutive years. The silo
is equipped with a discharge hopper, and its walls are made of corrugated steel
reinforced with external ribs made of cold-formed sections. The sheet metal of the
silos wall ruptured during the initial phase of emptying the silo filled with wheat. An
employee operating the grain transfer system noticed a stream of pouring grain at the
point where the sheet of the second course was broken above the ring of the discharge
hopper. Suspension of the discharging operation stopped the process of progressive
tearing of the sheet metal on the edge of the hatch door housing. The paper presents
detailed considerations focused on determining the cause of the silo failure. Material
tests, analytical calculations made with the use of the applicable standard provisions
and numerical simulations made with the help of the Abaqus system allowed to
identify the most probable mechanisms of steel sheet breaking.

Key words: steel silo, corrugated steel sheet, rupture of the steel sheet, material tests,
analytical calculations, numerical simulations



