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W pracy przedstawiono wptyw sprzezonych oddziatywan statycznych i termicznych na
zmiane wartosci sit wewnetrznych w zelbetowej $cianie silosu prostopadtosciennego.

Wprowadzenie

W eksploatowanych silosach zelbetowych
na gorgcy osrodek sypki, typu cement czy
klinkier cementowy, wyznaczenie efektow
oddziatywan termicznych (przemieszczenia,
odksztalcenia, naprezenia, sity i momenty)
jest ztozonym zagadnieniem ze wzgledu na
niestacjonarny rozktad temperatury osrodka
sypkiego czy powietrza wewnatrz komory
silosu. Goracy osrodek, ktory przebywa przez
pewien czas w silosie, ulega ochtodzeniu,
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Rys. 1. Geometria komory silosu na klinkier
cementowy

natomiast bezposrednio nad nim gromadzi
sie gorgce powietrze. Na przyklad cement
w momencie wprowadzenia do silosu ma
temperature okoto 90-100°C, jednak juz
w $rodku komory osigga temperature
75-80°C, a tuz przy powierzchni $ciany silosu
ma zaledwie 40°C [1].

Badania nad silosami  wypetnio-
nymi gorgcym  klinkierem  cemento-
wym opisano w pracy [2], w ktorej ana-
lizowano rozktady temperatury w silosie

w zalezno$ci od poziomu jego wypetnie-
nia. Zostaly opracowane wykresy roz-
ktadu temperatury w $cianie silosu oraz
w znajdujgcym sie wewnatrz klinkierze. Zasy-
pywany klinkier cementowy miat temperature
w przedziale 100-200°C, a gradient tempe-
ratury w $cianie wynosit 20°C. W pracy [3]
wykazano wptyw efektow termicznych na
przyrost sit rownoleznikowych i momentow
zginajgcych w zelbetowym silosie cylindrycz-
nym na goracy klinkier cementowy.
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Rys. 2. Wykresy sktadowych parcia klinkieru cementowego w silosie o wymiarach 3 x 3 m
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Tab. 1. Przyjete do obliczen dane geometryczne siloséw

Wymiary komory
Charakterystyka geometryczna komory silosu
3,00x3,00m 4,00x4,00m 6,00 x 6,00 m
wysoko$¢ $ciany H=2500m H=2500m H=2500m
grubo$¢ Sciany t=020m t=0,20m t=0,20m
dfugos$é Sciany wewnetrzna a=300m a=400m a=6,00m
miarodajny wymiar przekroju poprzecznego silosu d,=3,00m d,=4,00m d,=6,00m
wysoko$¢ stozka hy=2,60m hy=345m h,=1520m
wysoko$c leja hy=225m h,=310m hy=4.85m
wysoko$¢ gornego stozka nasypowego h,p =0,80m ﬁ,p =107m h,ﬂ =161m
wysoko$¢ pionowego segmentu $ciany h,=2447Tm h,=2429m h,=2393m
kat nachylenia $cian leja o = 60° o= 60° a = 60°
kat potdwkowy wierzchotka leja B=30° B=30° B=30°
mimosrod otworu nasypowego 6,=075m g=1,00m g=1,50m
pole przekroju poprzecznego A=9,00m? A= 16,00 m2 A = 36,00 m2
obwadd wewnetrzny p(;li?og[jzekroju poprzecznego U=1200m U=1600m U=2400m
objetos¢ sktadowania V= 342,02 ton V= 610,53 ton V= 1385,79 ton
smukfo$¢ silosu h/d, =816 > 2 h./a,= 6,07 > 2 h/d,= 3,99 > 2
klasa oceny oddziatywan AAC 2 AAC 2 AAC 2

Ponizej wyznaczono rozktady pol tempe-
ratury w $cianie silosu prostopadtosciennego
wypetnionego gorgcym klinkierem cemen-
towym i przeanalizowano wptyw sprzezenia
parcia statycznego osrodka sypkiego oraz
obcigzenia termicznego na zmiany rozktadow
sit wewnetrznych w zelbetowej $cianie silosu.

Wyznaczenie parcia w silosie

W analizach zatozono, ze rozpatrywane
silosy zelbetowe na goracy Klinkier cemen-
towy bedg miaty wysoko$¢ komory 25 m
0 przekroju poprzecznym kwadratowym
i trzech wymiarach boku: 3 m, 4 m oraz 6 m.
Sciane silosu przyjeto o grubosci 20 cm,
Klasyfikowang jako szorstka (kategoria D3,
tab. 4.1 [4]). Wedtug zalecen [1] kat nachyle-
nia $cian leja ostrosfupowego powinien by¢
przynajmniej o 10° wiekszy od kata stoku

naturalnego ¢, skfadowanego materiafu. Dla
klinkieru cementowego kat ¢, = 47° (zal. E,
tab. E1 [4]), na tej podstawie przyjeto kat
nachylenia $cian leja rowny a = 60° (rys. 1).
W tab. 1. zamieszczono charakterystyke
siloséw przyjetych do obliczen (oznaczenia
wymiarow silosu pokazano narys. 1.).

W analizowanych silosach sktadowe parcia
od osrodka sypkiego w fazie po napetnieniu
silosu wyznaczono na podstawie teorii Jans-
sena zgodnie z PN-EN 1991-4 [4] i literaturg
[1, 5] jak dla silosu smukfego. W silosach
zatozono napetnianie na matym mimos$rodzie
(e,=0,25d, tab. 1.). Wszystkie rozpatrywane
silosy na podstawie kryteriow zawartych
w tablicy 2.1 [4] zostaly zakwalifikowane do
klasy oceny oddziatywan 2 (klasa AAC2).
W tab. 2. obliczono gorne i dolne wartosci
parametrow materiafowych klinkieru cemen-

Tab. 2. Wtasciwosci klinkieru cementowego przyjete do wyznaczenia parcia w silosie

towego, ktorych uzyto do wyznaczenia skia-
dowych parcia symetrycznego oraz lokal-
nego. Parcie lokalne okreslono proporcjonal-
nie do wysokosci komory silosu (p. 5.2.3(1)
[4], silos w klasie AAC2). Do wyznaczenia
parcia w silosie wg [4] przyjeto gorng wartos¢
ciezaru jednostkowego osrodka i catkowite
napefnienie silosu. Na rys. 2. przedstawiono
wykresy sktadowych parcia w komorze silosu
0 wymiarach boku 3 m (faza po napetnieniu).

Oddziatywanie termiczne

w $cianie silosu

Rozktady pdl temperatury w zelbetowej
$cianie silosu zlokalizowanego w Otwocku,
spowodowane sktadowaniem gorgcego klin-
kieru cementowego, wyznaczono zgodnie
z Eurokodem 1 — Oddziatywania na konstruk-
cje [6], przy zatozeniach:

Wiasciwosci klinkieru cementowego

wspotczynnik konwersji a warto$¢ dolna

wartos$¢ $rednia warto$¢ gorna

kat tarcia wewngtrznego ¢, [] 1,20 33,33 40 48
iloraz parcia bocznego K 1,31 0,29 0,38 0,50

wsp6iczynnik tarcia o $ciang u 1,07 0,58 0,62 0,66

ciezar jednostkowy Y [kN/m?] 15,0 18,0

bazowy wspétczynnik parcia lokalnego COD

0,7




Tab. 3. Zestawienie sktadowych temperatury w $cianie silosu

‘o ) : Skiadowa roznicy
- Srednia temperatura Temperatura Skiadowa réwnomierna
Temperatura klinkieru o o “ni temperatur
cementowego 1) el 12 rel STCE%/ p";ﬁi‘g’]“’a te??e{géliry na pow. Sciany
0 u ATy [°C]
Warunki zimowe
Ty = 90°C 35,62 -13,60 11,01 8,00 3,01 49,22
T2 =110C 46,58 -10,82 17,88 8,00 9,88 57,40
Warunki letnie
Tq = 90°C 66,27 44,80 55,54 8,00 47,54 21,47
T = 110°C 77,23 47,58 62,40 8,00 54,40 29,65
a) b) L
=y / ~temp. Klinkieru T, ; = 90°C, T, , = 110°C [2],
. ey —temp. otoczenia latem T, ... = 87,50°C [6],
2 ierzchni / ierzchni - R o
Y R .ol wice—— oz —temp. otoczeniazimg T i, = -30,33°C [6],
) \f ) —gr. $ciany t = 0,20 m,
+35,62°C NI, 7S +46,58°C . . o .
@15 ANE — wspotczynnik przewodzenia ciepta (zelbet)
VS e -13,60°C -10,82°C
Vs S T—-30,33°C -30,33°C 2= 1,70 W/(mK) [1].
ward Wyznaczone temperatury na powierzchni
powierzchnia % / powierzchnia e zewnetrznej i wewngtrznej $ciany przy linio-
wewnetrzna / wewnefrzna ' ' ° wym rozkiadzie temperatury na grubosci
A $ciany pokazano na rys. 3., a sktadowe tem-
- 0,20m peratury uwzglednione w testach obliczenio-

f
$ciana zelbetowa

| 0,20m 4

$ciana zelbetowa

Rys. 3. Rozktad temperatury w $cianie silosu w warunkéw zimowych: a) klinkier Ton = 90°C,
b) Klinkier T, , = 110°C
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Rys. 4. Mapy sit wewnetrznych w silosie o wymiarach 6 x 6 m na klinkier cementowy o temp.
T=90°C (wariant (1)+(2), zima): a) sity podtuzne pionowe, b) sity podtuzne poziome,
¢) momenty zginajgce pionowe, d) momenty zginajace poziome

wych zestawiono w tab. 3. W obliczeniach nie
uwzgledniono warstwy przysciennej osrodka
sypkiego tlumigcej strumien ciepta.

Warianty testéw

i analiza wynikéw

Sity wewnetrzne od sprzezonych oddzia-
tywan statycznych i termicznych w prosto-
padiosciennym silosie wyznaczono metodg
elementow skonczonych, stosujgc model obli-
czeniowy 3D. Silos o trzech wymiarach prze-
kroju poprzecznego (tab. 1.) na gorgey klinkier
cementowy poddano nastepujgcym warian-
tom obcigzenia: (1) — obcigzenie statyczne
od parcia osrodka sypkiego, (1)+(2) — obcia-
zenie statyczne od parcia os$rodka sypkiego
(1) w potgczeniu z polem temperatury (2).
tacznie wykonano 9 testéw obliczeniowych.
Efekty sprzezonych oddziatywan statycz-
nych i termicznych w analizowanych silosach
w warunkach zimowych oraz letnich omo-
wiono szeroko w pracy [7], natomiast dalej
przedstawiono wybrane z nich. Na rys. 4.
pokazano wyniki obliczen statycznych silosu
0 wymiarach przekroju poprzecznego 6 x 6 m.

Przeanalizowano efekty oddziatywa-
nia gorgcego osrodka sypkiego w silo-
sach o trzech réznych wymiarach prze-
kroju poprzecznego, w postaci poréwnania
momentow zginajgcych w przesle i w narozu
Sciany (tab. 4., rys. 6.) oraz sit podiuznych
poziomych (rys. 5.). W tab. 4. obliczono
w przekroju komory w odlegtosci 18,56 m od
gornej jej krawedzi (poziom 0,74H) przyrosty
momentow zginajgcych pod wptywem obcig-
Zenia termicznego.
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Tab. 4. Przyrosty momentdw zginajacych w przekroju poziomym $ciany silosu

Momenty zginajace poziome M, [kNm/m]
Poziom Wymiary komory Temperatura Przekroj
silosu [m] klinkieru Sciany )
(1) (1)+(2) zima Pr?,%m (1)+(2) lato Prf),g]"“
przesto -16,33 -117,83 621,6 -60,62 2712
3,0x3,0 90°C
naroze 32,00 -69,49 317,2 -12,28 138,4
0,74 H przesto -37,46 -138,97 271,0 -81,70 118,1
(18,5m od gory 40x4,0 90°C
komory) naroze 7315 -26,34 136,0 28,99 60,4
przesto -117,81 -219,36 86,2 -162,09 37,6
6,0x6,0 90°C
naroze 231,82 130,35 43,8 187,74 19,0
Na podstawie wynikow wielowariantowej Poréwnanie wartosci sit podtuznych poziomych R w przekroju 0,74H
analizy opracowano nomogram i zapropo-
nowano zalezno$é¢ do wyznaczenia zwiek- & g ;
szonych momentow zginajgcych poziomych 200 — —
Mg w smanlg sl|Iosu jako efekt oddziatywania T 150 || I aii]
gorgcego klinkieru cementowego: = 105,49 105,68
£ 100 - — - —
60,27 60,25 (1)+(2) T90
e | = | = .
. . o 0
gdzie: Mg* - poziomy moment zginajgcy A B (e

w $cianie uwzgledniajacy efekty oddziatywan
termicznych, My — poziomy moment zgina-
jacy od parcia statycznego wg Janssena [4],
a — wspoiczynnik wptywu oddziatywan ter-
micznych (rys. 7.).

Nomogram pokazany na rys. 7. moze
by¢ zastosowany do wyznaczania przyro-
stow poziomych momentow zginajgcych M,
w przes$le sciany w przekroju 0,74 Hod oddzia-
tywan termicznych w stosunku do momentéw
wyznaczonych od parcia o$rodka sypkiego
wedfug Janssena, w silosach prostokatnych
0 wysokosci komory 25 m, wymiarach boku
3m,4mi6 m oraz grubosci $ciany 0,20 m,
wypefnionych  klinkierem  cementowym
o temp. 90°C i 110°C.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona wielowariantowa ana-
liza numeryczna silosow prostopadfoscien-
nych potwierdzita wptyw sprzezenia parcia
osrodka sypkiego i oddziatywan termicz-
nych (od goracego Klinkieru cementowego
oraz temperatury otoczenia) na redystrybucje
sit wewnetrznych w zelbetowych $cianach
silosu. Przyrosty sit wewnetrznych pocho-
dzgce od oddziatywania gorgcego klin-
kieru cementowego sa bardziej znaczace
w komorach o mniejszych wymiarach. Efekty
te nasilajg sie w gornych czesciach komar,
gdzie parcie materiatu sypkiego jest mafe,
a oddziatywanie temperatury dominujace.

Z analizy wynika, ze temperatura zasypy-
wania gorgcego osrodka sypkiego istotnie
wptywa na rozklad temperatury w $cianie
oraz na warto$ci sif wewnetrznych w silosach.
Zimg w silosach 3 x 3 m wystepujg nawet
7-krotne przyrosty poziomych momentow zgi-
najgcych, latem 3,5-krotne przy temp. Klin-
kieru 110°C. W przypadku siloséw o komo-

Wymiary silosu: A)3,0x3,0m B)4,0x4,0m C)6,0x6,0m

Rys. 5. Poréwnanie sit podtuznych poziomych R w $cianie (temp. klinkieru T = 90°C, zima)
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Rys. 7. Nomogram do odczytu wspotczynnika wptywu oddziatywan termicznych w silosie




Z analizy wynika, ze
femperatura zasypywania
gorgcego o$rodka sypkiego
istotnie wptywa na rozktad
temperatury w §cianie oraz
na wartosci sit wewnetrznych
w silosach.

rach 4 x 4 mi 6 x 6 m zmiany momen-
tow poziomych w przesle i narozu dla tych
samych warunkdw sg znacznie mniejsze, lecz
nadal znaczace. Zauwazono, ze oddziaty-
wania termiczne od gorgcego osrodka syp-
kiego majg zdecydowanie mniejszy wptyw
na przyrost poziomej sity podiuznej w $cia-
nie silosu (zwlaszcza zima). Najwieksze
przyrosty poziomej sity podiuznej wystapity
w warunkach letnich w silosach o wymiarach
boku 6 x 6 m, lecz nie przekroczyty 50%.

Zaproponowany nomogram moze postfu-
zy¢ w projektowaniu do oszacowania przy-
rostu momentéw zginajgcych poziomych
w zelbetowej $cianie silosu prostopadto-
$ciennego wypefionego gorgcym klinkierem
cementowym.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wptyw
sprzezonych oddziatywan statycznych i ter-
micznych na zmiane wartosci sit wewnetrz-
nych w zelbetowej $cianie silosu prostopa-
dtosciennego. Metodg elementéw skonczo-
nych przeprowadzono obliczenia silosu
0 wysoko$ci komory H = 25 m i grubo-
Sci Sciany t = 0,20 m oraz trzech wymia-
rach przekroju poprzecznego: 3 x 3 m,
4 x4 mi6x6 m Siosy analizowano w
fazie pracy statycznej po napetnieniu goracym
klinkierem cementowym o temperaturach:

T, =90°CiT, = 110°C. Analiza numeryczna
siloséw prostopadtosciennych potwierdzita
wptyw oddziatywan termicznych od gorgcego
klinkieru na przyrost sit wewnetrznych w zel-
betowej $cianie silosu. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw opracowano nomogram do
okre$lenia przyrostu poziomych momentow
zginajacych w $cianie silosu prostokatnego od
obcigzenia termicznego.

Stowa kluczowe: silos zelbetowy, gorgcy osro-
dek sypki, oddziatywania termiczne

Abstract: THE IMPACT EFFECTS OF A HOT
BULK SOLID IN RECTANGULAR REINFORCED
CONCRETE SILO. The paper presents the effect
of coupled static and thermal actions on the
change of internal forces in the reinforced con-
crete wall of a rectangular silo. The finite ele-
ment method was used to calculate a silo with
a chamber height H = 25 m and wall thickness
t = 0.20 m and three cross-sectional dimen-
sions: 3x3m, 4x4mand6 x 6 m. The silos
were analysed in the static operation phase after
filing with hot cement clinker with temperatures:
T, = 90°C and T, = 110°C. Numerical analysis
of rectangular silos confirmed the influence of
thermal actions from hot clinker on the increase of
internal forces in the reinforced concrete silo wall.
Based on the obtained results, a nomogram was
developed to determine the increase on horizontal
bending moments in the wall of a rectangular silo
from the temperature action.
Keywords: RC silo, hot bulk solid, thermal

actions
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