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Streszczenie: Artykut dotyczy oceny wartoéci sit wewnetrznych w walcowej komorze silosu, przeznaczonej
do skladowania materiatu sypkiego w stanie podwyzszonej temperatury. Przeprowadzono analiz¢ numeryczng komory
poddanej oddziatywaniu sit zewnetrznych oraz obcigzen termicznych. Analiz¢ sit wewngtrznych wykonano na podstawie
norm europejskich. Wyniki wskazuja znaczacy wpltyw temperatury osrodka sypkiego na prace konstrukcji powlokowych.

Stowa kluczowe: silos zelbetowy, obcigzenia termiczne, sity wewngtrzne.

1. Wprowadzenie

Artykut przedstawia tok postgpowania przy okreslaniu
wartos$ci parcia osrodka sypkiego na $ciany analizowanej
komory silosu, a takze opisuje mozliwy sposob
uwzglednienia obcigzen termicznych oraz zjawiska
skurczu. Ponadto praca prezentuje analize porownawcza
sit wewngtrznych w  konstrukcji  powlokowej bez
uwzglednienia obcigzen termicznych i z uwzglgdnieniem
tych obciazen.

Obcigzenia dzialajagce na silos to gltéwnie: cigzar
wilasny, ci¢zar urzadzen technologicznych, cigzar izolacji,
a takze obcigzenia S$rodowiskowe — wiatr oraz $nieg
zalegajacy na przekryciu.

Nalezy pamigta¢ ze podstawowym obcigzeniem
komory silosu jest parcie materiatu sypkiego wywierane
na dno i $ciany. W wyniku dziatania sil parcia powstajg
poziome sity rozciagajace w  $cianach  komory.
W przypadku zbiornikow prostopadtosciennych, a takze
w miejscu dziatania parcia lokalnego w silosach
walcowych, powstajg znaczgce poziome momenty
zginajgce. Silosy na materialty sypkie zaliczajg si¢
do drugiej lub trzeciej kategorii geotechnicznej. Nalezy
bezwzglednie przeprowadzi¢ ich analiz¢ jako obiektow
wspotpracujacych  z  podlozem gruntowym, zgodnie
z normag PN-EN 1997-1:2008. Eurokod 7. Projektowanie
geotechniczne. Czes¢ I: Zasady ogolne. Ze wzgledu
na znaczace gabaryty oraz obcigzenia przenoszone
na grunt nalezy koniecznie uwzgledni¢ mozliwosé
wystapienia nierownomiernego osiadania konstrukc;ji.

Poza wyzej wymienionymi obcigzeniami wystepuja
jeszcze inne obcigzenia 1 oddzialywania, ktoérych
pominiecie na etapie analizy statycznej moze doprowadzic¢

do niedoszacowania  wartosci  sit  wewngtrznych
konstrukcji. Do grupy takich oddzialywan nalezy zaliczy¢
obcigzenia termiczne, zjawiska skurczu i pelzania oraz
obcigzenia wyjatkowe, takie jak: pozary w strefach
przylegtych, eksplozje i uderzenia.

Obciazenia termiczne sa  szczegolnie  istotne
w przypadku skladowania materialbw w  stanie
podwyzszonej temperatury (na przyktad klinkier
cementowy). Szczego6lng uwage nalezy zwrocié na efekty
termiczne (odksztalcenia) wywolane roznicg temperatur
zachodzaca pomiedzy konstrukcja silosu, a skladowanym
materialem sypkim. Rzeczywiste rozklady temperatur
w $cianie 1 goracym osrodku sypkim w eksploatowanych
silosach s3 zagadnieniem ztozonym (Prusiel i Tomczuk,
2012). Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1991-1-5.
Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje. Czes¢ 1-5.
Oddziatywania ogolne. Oddzialywania termiczne nalezy
obliczy¢ ATw — rdznicg temperatur na wewngetrznej
i zewngtrzne] powierzchni $ciany oraz AT — rdznice
temperatur  miedzy  $rednig  temperatura  $ciany
a temperaturg, w ktorej konstrukcja byla wzniesiona.
Obydwie warto$ci wystepuja, gdy temperatura materiatu
sypkiego jest rézna od temperatury zewnetrznej.

Dla obcigzen termicznych wspotczynnik obciazenia
yo = 1,5, a wspotczynnik kombinacyjny wynosi 0,6
wedlug tablicy A.2. normy PN EN 1991-4:2006 Eurokod
1. Oddzialywania na konstrukcje. Czes¢ 4: Silosy
i zbiorniki.

Ponadto, w $cianach moga takze wystgpowac roznice
temperatur na  wysokosci komory spowodowane
zréznicowaniem nastonecznienia (Buczkowski i in.,
1995), badz réznica temperatur sktadowanego materiatu
na wysokosci.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: radek.avo@gmail.com
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Istotny wplyw na warto$ci sit wewngtrznych
w silosach zelbetowych majg takze odksztalcenia
wymuszone — skurcz i odksztalcenia termiczne zwigzane
z samoociepleniem betonu w czasie hydratacji cementu.
Zjawisko samoocieplenia betonu zachodzi w ciagu
jednego do trzech dni po rozpoczgciu hydratacji, pézniej
mamy do czynienia ze stopniowym obnizeniem
temperatury do temperatury otoczenia, a efekt tego
ochtodzenia sumuje si¢ z efektami skurczu. Zjawiska
te sg niekorzystne, poniewaz zachodza, gdy beton nie
osiagnal pelnej wytrzymatosci na rozcigganie (Halicka,
2014).

Catkowite odksztalcenie skurczowe &c, okreslone
zgodnie 'z PN-EN  1992-1-1:2008 Eurokod 2.
Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes¢ 1-1: Reguly
ogolne i reguly dla budynkow, stanowi suma dwoch
sktadowych, odksztalcenia skurczowego bedacego
wynikiem autogenicznego (samorodnego) odksztalcenia
skurczowego oraz skurczu wysychania.

2. Walcowy silos zelbetowy na klinkier cementowy
— zalozenia obliczeniowe
2.1. Charakterystyka obiektu

Silos na  klinkier  cementowy  stanowi  obiekt
przetadunkowy przy istniejacym zakladzie wytworczym
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cementu (rys. 1). Parametry charakteryzujace obiekt:

—  wysoko$¢ komory h = 22,00 m,

— $rednica komory w osiach d = 8,75 m,

— rodzaj materiatu sypkiego — klinkier cementowy,
wiasciwosci wedtug tablicy E1 w PN-EN 1991-4:2008
Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje. Czes¢é 4:
Silosy i zbiorniki,

— temperatura sktadowanego materiatu t = 100°C,

— podloze: na glebokosci do 6,00 m ponizej poziomu
terenu wystepuje piasek $redni, malo wilgotny
0 Ip = 0,40; ponizej 6,00 m znajduje si¢ glina zwigzta
o I.=0,35. Wody gruntowej nie stwierdzono.

Wypalony klinkier (w temperaturze okoto 1450°C)

przechodzi do chtodnika klinkieru, gdzie jest schtadzany

do temperatury rzedu 100°C. Tak przygotowany materiat
trafia tasmociagiem do stacji przetadunkowej (komora
silosu), skad nastgpnie transportowany jest do dalszej
obrobki (przemiatu) oraz proceséw technologicznych.

W projektowanej komorze silosu zatadunek odbywa si¢

w sposOb grawitacyjny poprzez centralnie umieszczony

otwor w plycie przekrycia. Opréznianie komory silosu

zaprojektowano jako centryczne przez otwor wysypowy

o $rednicy 100 cm, natomiast spadek w kierunku otworu

wysypowego zaprojektowano z betonu.

Konstrukcje przekrycia stanowi monolityczna plyta
kolista, swobodnie oparta na $cianach zelbetowych
sprowadzonych do plyty fundamentowej o rzucie
kwadratu. Ponadto, na poziomie 6 metrow powyzej ptyty

Rys. 1. Przekr6j pionowy oraz rzut silosu poddanego analizie
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fundamentowej zaprojektowano dno komory silosu
w postaci kolistej monolitycznej plyty zelbetowej,
sztywno polaczonej z konstrukcjg $ciany. W poziomie
plyty dna komory wystepuje skokowa zmiana grubosci
Sciany silosu z 25 cm na 40 cm, ze wzgledu
na konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej sztywnosci
polaczenia oraz przeniesienia obcigzen (rys. 1).

Na podstawie punktu 5.1(2) normy PN-EN 1991-4
stwierdzono, ze rozpatrywany silos zalicza si¢ do silosow
smuktych. Wedtug punktu 2.5(5) normy klasa oceny
oddziatywan dla silosow powinna by¢ okreslona
z warunkow pojedynczej jednostki sktadowania, stad tez
na podstawie tablicy 2.1 normy przyjeto klase oceny
oddziatywan 2 (AAC 2).

Rodzaj przeplywu okresla si¢ uwzgledniajac kat
polowkowy u wierzcholka leja f oraz wspotczynnik tarcia
o Sciang leja un (ung = 0,414). Wedlug rysunku 4.1a
PN-EN 1991-4 stwierdzono, ze W rozpatrywanym
przypadku jest zagwarantowany przeptyw rdzeniowy.

2.2. Parcie osrodka sypkiego

Wyznaczenie oddzialywan na walcowa komorg silosu
przeprowadzono na podstawie normy PN-EN 1991-4.
Oddzialywania na silosy zalezne sg od fazy eksploatacji
zbiornika, to jest napelnianie (o$rodek sypki w ruchu),
sktadowanie (osrodek sypki w spoczynku) lub opréznianie
(osrodek sypki czgsciowo/catkowicie w ruchu). Podczas
okre§lania wartosci parcia na S$ciany silosu nalezy
uwzglednia¢ geometri¢ i konstrukcje silosu, wlasciwosci
sktadowanego os$rodka, rodzaje przeplywu podczas
procesu  oprdzniania, oraz wplyw  mimo$rodow
usytuowania otworu nasypowego i wysypowego.

Zgodnie z zasada z punktu 2.1(3) w PN-EN 1991-4
obcigzenia na pionowa $cian¢ silosu przy napeinianiu
1 oproznianiu przez otwory na matych mimosrodach
(e < 0,25:dc) nalezy wustala¢ jako symetryczne,
z uzupelnieniem o obcigzenia lokalne. Natomiast
w przypadku duzego mimosrodu (e > 0,25-dc), obciagzenia
nalezy traktowac jako parcia roztozone niesymetrycznie.
Obliczenie obcigzen dziatajacych na $ciany silosu
po napelieniu przeprowadza si¢ wedlug punktu 5.2.1
normy. Parcie symetryczne obliczane jest przy
zatozeniach teorii Janssena.

W obliczeniach uwzgledniono uktad parcia lokalnego
zalezny od rodzaju konstrukcji silosu. Analizowana
komora nalezy do silosow grubosciennych (silosy
betonowe), w ktorych sktadowa bazowg parcia lokalnego
po napelnieniu Py nalezy przyjac za skierowana
na zewnatrz, przylozong na dwoch przeciwlegtych
kwadratowych polach o boku s = 0,2d..

Na podstawie punktu 5.2.1.3(4) w PN-EN 1991-4
w kotowych silosach grubosciennych zaliczanych do klasy
oceny  oddziatywan 2, zastosowano  podejscie
uproszczone.  Najbardziej niekorzystne  ustawienie
obcigzenia zalozono w taki sposob, ze bedzie ono
przypisane do strefy dzialania znajdujacej w potowie
wysokosci komory silosu. Wartos$ci parcia
w analizowanym silosie przedstawiaja rysunki 2 i 3.

Radostaw DUDA
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Rys. 2. Wykres parcia klinkieru w analizowanej komorze silosu
podczas napelnienia
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Rys. 3. Wykres parcia klinkieru w analizowanej komorze silosu
podczas oprozniania
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2.3. Wyznaczenie obcigzen termicznych

W analizie uwzglgdniono efekty termiczne spowodowane
roéznicg temperatur pomiedzy skladowanym osrodkiem
sypkim i konstrukcja silosu, a takze wplywy skurczu
zachodzacego w konstrukcji betonowe;.

Rozktad temperatury w $cianie komory silosu
okre§lono  stosujagc  teoric  przewodno$ci  cieplnej
przytoczonej przez Halicka i Franczak (2011).

Temperature Ty na odcinku x od wewnetrznej
powierzchni przekroju wyraza si¢ wzorem:

Tx =Tin _RR_X
tot

'(Tin _Tout) (1)

gdzie: Tx jest temperaturg wewnetrzng (skladowanego
materiatu, Tin = 100°C, natomiast R jest calkowitym
oporem cieplnym elementu z uwzglgdnieniem oporu obu
powierzchni, wyrazonym wzorem:

he
Riot = Rin + ZZI"‘ Rout 2
i

gdzie: Tou jest temperatura $rodowiska zewnetrznego,
Tout = -28,6°C wedhug rysunku NB.2 oraz NB.3 PN-EN
1991-4, Rin jest oporem przejmowania ciepla
na powierzchni wewnetrznej, Rin = 0,13 m*K/W, h; jest
gruboscig warstwy i, hj = 25 cm, 4 jest wspotczynnikiem
przewodzenia ciepta dla betonu o ci¢zarze objetosciowym
25 kN/mé, Ji = 1,71 W/(m'K), Rou jest oporem
przejmowania ciepta na powierzchni zewngtrznej,
Rt = 0,04 m?>K/W, a Ry jest oporem cieplnym
na powierzchni wewnetrznej i elementu od powierzchni
wewnetrznej powyzej punktu X, wyrazonym wzorem:

R, = Ri, +zﬁ 3)
i i

Zatem roznica temperatur na grubosci $ciany jest rowna:

ATy = |T1 —T2| 4)

a jej warto$¢ kombinacyjna:

ATy g =0,6-ATy Q)

Srednia temperatura Sciany jest rowna:

= AT,
ATq =T _TM (6)

Zalozono temperaturg poczatkowa To = 15°C. W tej

sytuacji réznica migdzy temperatura pracy konstrukcji,
a temperatura poczatkowa wynosi:

AT =ATq -To (7)
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a jej warto$¢ kombinacyjna:
ATq =0,6-AT (8)

Obliczenia przeprowadzono dla warunkéw zimowych
oraz  letnich.  Przeanalizowano  przypadki  bez
uwzglednienia warstwy ttumiace;.

2.4.Skurcz betonu

Obliczenie odksztalcen skurczowych przeprowadzono
wedhug punktu 3.1.4. PN-EN 1992-1-1. Koncowa wartos¢
odksztalcenia skurczowego spowodowana wysychaniem
wynosi zatem:

€cd,o0— €cd,0° K 9)

gdzie: ecq0 jest nominalng wartoscia skurczu swobodnego
spowodowang wysychaniem, eqo = 0,027%, a kn jest
wspotczynnikiem zaleznym do miarodajnego wymiaru ho,
kn = 0,80.

Warto$§¢  odksztalcenie
wyrazona jest wzorem:

skurczu  autogenicznego

Ecalt) = Pas(t) £ca() (10)
gdzie:

Bas(t) =1-exp(-0,2:1%°) (12)
£ca() = 2.5+ (foy ~10)-107° (12)

t =28 dni, fox = 30 MPa.

Zatem  warto$¢ sumarycznego  odksztalcenia
koncowego wywotanego skurczem wynosi:
€cs = €od,o0 T Eca (13)

Wspodtczynnik obliczeniowy skurczu wynosi 1,0
wedlug  PN-EN  1992-1-1, natomiast  wartos¢
wspotczynnika kombinacyjnego dla skurczu wynosi 0,7.

Efekt skurczu zostal zamodelowany w konstrukcji
poprzez spadek temperatury w stosunku do temperatury
poczatkowej. Rownowazng rdznicg temperatur obliczono
wedlug wzoru:

gcs:at-AteAtz‘Z—Cs (14)
t

gdzie o jest wspotczynnikiem rozszerzalno$ci termicznej
betonu, ax = 1-10°° 1/deg.

Obliczone oraz przyjete do analizy wartosci obcigzen
termicznych oraz odksztalcen skurczowych zawiera
tabela 1.
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Tab. 1. Zestawienie warto$ci kombinacyjnych oddziatywan termicznych i skurczowych

Oddziatywania

Zima Lato

Rdznica temperatur wewnetrznej 1 zewnetrznej powierzchni $ciany

ATmd bez uwzglgdnienia warstwy tlumiacej

36,2°C 12,4°C

Roznica migedzy temperaturg pracy konstrukcji a temperaturg
poczatkowa + rdznica temperatur wynikajaca ze skurczu betonu

1,6 + (-17,5) = -15,9°C 33,5 + (-17,5) = 16°C

2.5. Wyznaczenie pozostalych obcigzen.

Obciazenie $niegiem ustalono na podstawie normy PN-EN
1991-1-3 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje.
Czes¢ 1-3: Oddzialywania ogolne. Obcigzenie Sniegiem
z uwzglednieniem stref obcigzen $niegiem w Polsce.
Warto§¢ obcigzenia wiatrem na $ciany komory silosu
(rys. 4) obliczono dla liczby Reynoldsa Re = 2,08-107,
zgodnie z zasadami zawartymi w punkcie 7.9 normy PN-
EN 1991-1-4 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje.
Czes¢ 1-4.: Oddzialywania ogolne. Oddzialywania wiatru.
Oddziatywania uzytkowe okreslono na podstawie PN-EN
1991-1-2 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje.
Czes¢  1-2:  Oddzialywania ogolne. Oddzialywania
na konstrukcie w warunkach pozaru. Obcigzenia
zewngtrzne oddziatywujace na konstrukcje przedstawiono
w formie tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie obcigzen

Obciazenia Nazwa obcigzenia
1 Cigzar wlasny
2 Obcigzenia state
3 Obciazenie $niegiem
4 Obcigzenie uzytkowe
5 Obciazenie wiatrem
6 Obcigzenie termiczne— zima
7 Napetnienie — parcie poziome
8 Napetnienie — parcie styczne
9 Napetnienie - parcie pionowe
10 Oproéznianie — parcie poziome
11 Oproznianie — parcie styczne
12 Obciazenie termiczne — lato
13 Skurcz

[kN/mi']

Rys. 4. Rozktad parcia wiatru na $ciany komory silosu
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3. Przestrzenny model konstrukcji
3.1. Model obliczeniowy

W celu przedstawienia wpltywu obcigzen termicznych
przeprowadzono analiz¢ rozkladu sit wewnetrznych
w $cianach komory silosu walcowego.

Sity wewngtrzne w komorze silosu wyznaczono przy
uzyciu programu numerycznego Autodesk Robot
Structural ~ Analysis  Professional ~ 2014.  Sciany
zamodelowano jako elementy powlokowe rodzaju
»panel”. W celu odzwierciedlenia rzeczywistego rozktadu
obcigzenia od parcia materialu sypkiego oraz obcigzenia
wiatrem $ciany silosu podzielono na 28 segmentéw —
pierscieni o wysokosci 1,00 m i grubosci 25 cm Ilub
40 cm, ktore skladaja si¢ z 12 zakrzywionych paneli
(rys. 5). Dokonano dyskretyzacji modelu obliczeniowego
otrzymujac elementy skonczone o wymiarach 0,25 m x
0,50 m. Doggszczono siatke MES w obszarach istotnych
wedlug autora — miejsce przylozenia obcigzenia
lokalnego, potaczenie $cian z ptyta dna komory oraz
z ptyta fundamentowa (rys. 6). Sity wewngtrzne obliczono
wykorzystujac Metode Elementéw Skonczonych (MES).
Ze wzgledu na monolityczne potaczenie §cian komory
silosu z dnem mamy do czynienia ze stanem zgigciowym
(spowodowany  brakiem  swobody  odksztalcen),
co determinuje powstanie znacznych warto$ci momentow
zginajacych w walcowych $cianach komory. Warto
pamietaé, ze w przypadku obliczeniowego umieszczenia
parcia lokalnego w potowie wysokosci S$cian silosu
i obliczeniu warto$ci momentdw zginajacych, nalezy
nastgpnie proporcjonalnie do wartosci tych momentow
obliczy¢ momenty na pozostaltych poziomach. Uzyska si¢
wtedy obwiedni¢ sit wewnetrznych — warto$ci ekstremalne
(nie mozna takiego uproszczenia zastosowa¢ W strefie
dolnej, gdzie dominuja momenty zamocowania).
Przedstawiony na rysunkach 7 i 8 wykres nie stanowi
obwiedni momentoéw zginajacych, niemniej jednak jest
podstawa do jej wyznaczenia.

3.2. Kombinacje oddzialywan

W analizie state kombinacje oddziatywan zostaty przyjete
na podstawie reguty kombinacji oddziatywan zawartych
w PN-EN 1991-4. Jako wiodace obcigzenie zmienne
uwzgledniono parcie przy oproznianiu lub napetnieniu.
Nalezy zauwazy¢, iz zgodnie z punktem 3.3 (4) normy
jesli jest zagwarantowany wyplyw rdzeniowy, wtedy
mozna w ogdle nie rozwaza parcia przy oproznianiu.
Zatem autor uzyskal nieco zawyzone wartosci, ktore
sa miarodajne do wymiarowania (PN EN 1991-4, tab. A.2
oraz tab. A.5).

Przyjete kombinacje w stanach granicznych no$nosci
(SGN) oraz uzytkowalnosci (SGU) przedstawia tabela 3.
Nazwa  kombinacji ~ odpowiada  towarzyszgcemu
obcigzeniu zmiennemu. Na podstawie analizy sit
wewnetrznych ~ w komorze  silosu  stwierdzono,
7ze najbardziej niekorzystng kombinacja w stanie
granicznym nos$nosci jest kombinacja numer 1, natomiast
w stanie granicznym uzytkowalno$ci kombinacja numer 6.
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a) b)

Rys. 5. Model silosu zaprojektowany w programie Robot
Structural Analysis Professional 2014: a) przekrdj konstrukcji
z podzialem na ,panele”, b) przekrdj konstrukcji
z uwzglednieniem grubosci ,,paneli”

KOMORY SILOSU

OBSZAR PRZYLOZENIA

OBCIAZENIA LOKALNEGO

PLYTA DNA

Rys. 6. Siatka metody elementéw skonczonych — §ciany silosu
walcowego



a) b)

[m] [kNm/m] [m] A [kNm/m]
28,0+ 93.11 28,01
27,0+ 27,0+
26,0+ [EAYR 26,0+
25,01 8.4 25,01
240 [HESE 24,01
2304 [H¥== 23,0+
220+ HEE 22,0
21,0+ A=A 21,0+
200+ =R 20,01+
19,0+ [=hbd 19,0+
18,0 + 2228——| 18,0+
17,04 [fZ326 17,04
16,0 {2323 16,0 + 664
15,0  [=h8E—— 15,0 +
14,0+ [2110 14,0 +
13,0+ 2034 13,0 +
12,0+ [HE5E 12,0+
11,01 879 11,01
10,0+  [HB809—— 10,0+

9,04+ HEFEFZ— 9,0 +

80 [HBA— 8,0 +

70+ @ 7,0 T

6,0 + 6,0 4+ -11,66

Rys. 7. Rozklad réwnoleznikowych momentéw zginajacych
w $cianie komory silosu, w przypadku dziatania obciazenia
lokalnego w potowie wysokosci silosu: a) z uwzglednieniem
wplywu obcigzen termicznych, b) bez uwzglednienia wplywu
obcigzen termicznych

Radostaw DUDA

a) b)

m] [kNm/m] Iml A [kNm/m]
28,0 -0,48 280 021
27,0 27,04 [0.05
26,0 2604 20
25,0 250+ P55
24,0 iEESE: 240+ [.68
23,0 117.16 2304+ P77
22,0 117,45 22,0+ D,89
21,0 FHEE3 21,0+ [103
20'0 AT 20’0__ 1,10
19,0 1744 1904 P85
18,0 H7.66—— 18,0 + 1,07
17,0 17,0+ H#.06
16,0 16,0+ @45
15,0 FEHEE6—— 150+ P97
14,0 EEEE 130+ P51
13,0 1732 130+ P73
12,0 77 12,0+ P58
11,0 11681 11,04+ P21
10,0 1004+ 0,31

9,0 9,0+ P35

8,0 8,0 18

7,0 7,0 +

6,0 6,0 4 -58,31

Rys. 8. Rozklad potudnikowych momentéw zginajacych
w $cianie komory silosu, w przypadku dziatania obciazenia
lokalnego w polowie wysokosci silosu: a) z uwzglgdnieniem
wplywu obciazen termicznych, b) bez uwzglednienia wplywu
obciazen termicznych

Tabela 3. Zestawienie kombinacji obcigzen dla stanéw granicznych nos$nosci oraz uzytkowalnosci

Numer Nazwa Typ Kombinacja obcigzen
1 D — oprdznianie SGN (1+2)-1.35+(10+1149)- 1.50+(3+5+6)-1,50-0,60
1* D — oproznianie bez obcigzef SGN  (142)-1.35+(10+11+9)-1.50+(3+5)1,50-0,60

termicznych

2 S — $nieg SGN  (1+2)-1.35+(7+8+9)1.50+3-1,50-0.60+13-1.50-0,70
3 WF — wiatr i silos pelny SGN  (142):1.35+(7+8+9)-1,50+5-1,50-0.60+13+1,50-0,70
4 WE —wiatr i silos pusty SGN (1+2)-1.35-0,9+5-1,50-0.60+13-1.50-0,70

5 T — termiczne SGN (1+2):1,35+(7+9+8)1.50+6-1,50-0.60+13-1,50-0,70
6 D — oprdznianie SGU (1+2)-1.00+(9+10+11)-0.90+(3+5+6)-0.60+13-0.70
7 S — énieg SGU  (7+8+9)-0.90+3-0.60+13-0.70+(1+2)1.00

8 WF — wiatr i silos pelny SGU (7+8+9)-0.90+5-0.60+13-0.70+(1+2)-1.00

9 WE — wiatr i silos pusty SGU 5:0.60+13-0.70+(1+2)-1.00

10 T — termiczne SGU (7+8+9)-0.90+6-0.60+13-0.70+(1+2)-1.00
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4. Analiza sit wewnetrznych w $cianie silosu

W  celu okreslenia wplywu dziatania obcigzenia
termicznego przeprowadzono analiz¢ poroéwnawcza
wartosci sit wewngtrznych w konstrukcji z uwzglednie-
niem wplywu dzialania wysokiej temperatury oraz
w sytuacji bez jej uwzgledniania. Wyniki analizy
przedstawiono ponizej.

W przypadku porownania wartosci sit poludnikowych
(rys. 9) nie zauwazono znaczacego wplywu obcigzen
termicznych na rozktad sit wewngtrznych, rdznice
procentowe wartosci nie przekraczaty 0,5%. Analiza
rozktadu sil réwnoleznikowych (rys. 10) wykazuje
znaczny  wplyw  obcigzen termicznych,  gltownie
w obszarach polaczenia z plyta dna komory.
Uwzglednienie  wplywu podwyzszonej temperatury
materiatu sypkiego spowodowalo zwigkszenie
rownoleznikowej sity $ciskajacej w obrgbie zamocowania
$cian komory (rys. 10a) oraz w okolicach oparcia ptyty
przekrycia, w miejscu niewystgpowania parcia materiatu
sypkiego. Jednakze najistotniejsze zmiany sg zauwazalne
w rozktadzie sit wewngtrznych konstrukcji powlokowej
w przypadku analizy momentéw zginajacych na
wysokosci komory.

Przy nieuwzglednieniu obcigzen termicznych (rys. 7b
i 8b) otrzymujemy rozklad momentéw zginajacych
(rownoleznikowych oraz potudnikowych) charaktery-
styczne dla stanu zgieciowego w powlokach walcowych.
Obserwujemy znaczne wartosci momentow w  strefie
potaczenia $cian z dnem komory, wynikajace z zaburzen
warunkéw brzegowych, oraz wygaszanie momentow
zginajacych na wysokosci komory z uwzglgdnieniem
parcia lokalnego. Obcigzenia termiczne prowadza
do powstania znaczgcych warto$ci momentow zginajacych
na wysokoséci komory silosu (rys. 7a i 8a) powodujac
dodatkowe zginanie w plaszczyznie réwnoleznikowej
i poludnikowe;j.

5. Whnioski

— Przedstawiona analiza rozktadu wartosci  sit
wewnetrznych wskazata wptyw dziatania obcigzen
termicznych na rozktad sit wewnegtrznych w komorze
silosu  walcowego.  Oddzialywania  termiczne
zwigkszaja w znaczacym stopniu warto$¢ momentow
zginajacych zaréwno potudnikowych, jak i réwno-
leznikowych powodujac stan zgigciowy na calej
wysokosci §cian komory.

— Oddziatywania termiczne nie wptywaja na wartosci sit
poludnikowych wystgpujacych w powtoce, jednakze
maja znaczenie na warto$¢ sil rownoleznikowych —
szczegOlnie w obszarze polaczenia Scian komory
z ptyta dna.

— Nieuwzglednienie na etapie projektowania
oddzialywan termicznych skutkuje istotnym z punktu
widzenia pracy  Konstrukcji  niedoszacowaniem
warto§ci momentéw zginajacych oraz sil rowno-
leznikowych 1 moze prowadzi¢ do jej zniszczenia,
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a b
[n)'ll [kN/m] [,.:] A [kN/m]
80+ -2396 2804+ -23,36
2704+ 41,59 270+ 40,69
60+ 45,68 60+ [-46,19
250+ 62,73 25,0+ }62,90
2,04+ 90,32 240+ 3—90,31
23,0+ 126,65 23,01 126,63
220+ (170,18 22,0+ %1?0,1?
21,0+ %-21 9,30 21,0+ 219,30
20,0 -272,20 20,0+ %—272,20
104 [-32696 101 |=-326,96
18,0 + -383,63 18,0 + -383,63
17,0+ %—448,50 17,0+ %-448,50
16,0 + -531,95 16,0 + -531,95
150+ £==-634,06 15,0 1 -634,06
14,0 -743,60 14,0 1 -743,60
13,0+ -853,15 1304+ F——=-853,15
2o+ ==96172 12,01 -961,72
11,04 -1070,29 10+ F—-1070,29
100+ 117972 1004 E—-1179,72
9,0 + -1290,41 9,0 + -1290,43
8,01 -1402,44 50+ E=—=-1402,50
7,0 4 -1518,20 70+ E-151?’,98
60 161021 6ol =— 161176

Rys. 9. Rozktad sit potudnikowych w $cianie komory silosu,
w przypadku dziatania obcigzenia lokalnego w potowie
wysokosci silosu: a) z uwzglednieniem wpltywu obcigzen
termicznych, b) bez uwzglednienia wplywu obcigzen
termicznych

a) b)
[m] A [kN/m] (M) o
280+ 15 45 28,0+
7ot +208,17 70t
26,0+ 05 26,01
250+ 932 25,0+ ,
24,04+ A7 24,0+ 183,
2301+ @TO 23,01 210(27
2,0+ 245,84 2,0+ A6 A3
21,0+ %D 210+ @5
20,0+ 32 00+ BESD
19,0+ %l 190+ 57689
180+ 37352 180+ 37357
170+ 4525 170+ 4EB2
1601 @88 = 160 4BEA7—
150+ @2r62 150+ A2E6ZE
140+ 14,0
130+ % 130+ %
100+ A3ZTEE 2o+ HBZ5H
11,0+ @ 10+ HZFE
10,0+ 62,95 10,0+ '_‘_EEQQG
90+ @ 9,0+ 49543—
80+ AIE30 801 A267HE
70+ o —_-115,89 70—+ T——|_-77.68
60 -+ ——="-51677 o -479,38
-334,04 -330,63

Rys. 10. Rozktad sit réownoleznikowych w $cianie komory
silosu, w przypadku dziatania obcigzenia lokalnego w potowie
wysokosci silosu: a) z uwzglednieniem wplywu obcigzen
termicznych, b) bez uwzglednienia wplywu obcigzen
termicznych



badz tez  przekroczenia  stanu
uzytkowalnosci.

— W przypadku konstrukcji powlokowych obcigzenia
termiczne maja decydujacy wplyw na wartosci sit
wewnetrznych, a w konsekwencji na grubosé
elementow oraz przekroj zbrojenia.

granicznego
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Radostaw DUDA

THE EFFECT OF TEMPERATURE OF THE STORED
BULK MATERIAL ON THE INTERNAL FORCES
IN THE WALLS OF THE CYLINDRICAL CHAMBER

Abstract: Distribution of internal forces depends on many
factors: permanent and variable loads, including often ignored
in the calculation the effect of thermal loads. The purpose
of the paper is to analyse the impact of high temperature
on the internal forces in the walls of the cylindrical silo.
The supporting structure has been modelled in Autodesk Robot
Structural Analysis programme. Walls of the silo are loaded
with the thrust of bulk material (filling and emptying)
considering the temperature. The numerical analysis was
conducted using the method specified in the European
standards. The results showed a significant influence
of temperature on the distribution of forces in the chamber
of the cylindrical silo. Failure due to thermal influences can
cause damage to supporting structure designed object.

27



