Analiza numeryczna silosu cylindrycznego
oproznianego niecentrycznie

Wprowadzenie

Celem pracy dyplomowej byto wyjasnienie wptywu wiel-
kosci mimosrodu otworu wysypowego e, i promienia ka-
natu przeptywu r,na redystrybucje naprezen w scianie
cylindrycznego silosu na zboze przy niecentrycznym
oproznianiu komory. W pracy opracowano warianty te-
stow obliczeniowych cylindrycznego silosu wolno sto-
jacego na pszenice o wysokosci H = 25 m dla trzech
wartosci mimosrodu podczas oprozniania (e,= 0,25 d,,
e,=0375d,, e,= 0,5 d) oraz trzech srednic komory silo-
su(d,=6m,d =8m, d =10m). Przeprowadzono analizg
obcigzen od parcia osrodka sypkiego w komorze silosu
przy niecentrycznym opréznianiu na matych i duzych
mimosrodach wedtug PN-EN 1991-4:2008 [N3]. Wyko-
nano wielowariantowg analize numeryczng (MES) silo-
sOw jednokomorowych oraz analize poréwnawczg sit
wewnetrznych w $cianie komory silosu. Na zakoncze-
nie podsumowano wyniki analizy numerycznej i sfor-
mufowano wnioski.

1. Przeglad literatury z zakresu wyznaczania
parcia osrodka sypkiego w silosach

1.1. Zatozenia ogolne
Projektujgc silosy nalezy oblicza¢ parcia w trzech fa-
zach eksploatacji: w trakcie napetniania, sktadowania

1- Profile powierzchni przy catkowitym napeinieniu,
/ 2- Linia érodkowa silosu
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Rys. 1.1. Rodzaje parcia w silosie oraz mimosrody (obja-
Snienia w tekscie) [N3]

oraz podczas oproézniania [1, 2]. Oddziatywanie osrod-
ka sypkiego na sciany komory silosu, dzielimy na par-
cie pionowe p , poziome p, oraz tarcie styczne p, . Do-
datkowo wyrozniamy parcie styczne p, i normaine p,
dziatajgce na sciane leja (rys. 1.1). Okreslajgc wartosci
parcia oprocz geometrii silosu i wtasciwosci sktadowa-
nego materiatu nalezy rowniez uwzgledni¢ wptyw mi-
mos$rodu podczas napetniania e, (usytuowanie otwo-
ru nasypowego) oraz mimosrod w trakcie oprozniania
e,[N3, 14].

Eurokod 1, cz. 4 [N3] wprowadzit podziat silosow na trzy
klasy oceny oddziatywan (tab. 1.1), ktére uwzgledniajg
stopien niepewnosci w stosunku do doktadnego okre-
Slenia wartosci obcigzen. Przypisanie silosowi odpo-
wiedniej klasy wigze sig z zastosowaniem odpowiednich
zatozen i uproszczen podczas wyznaczania wartosci
parcia od materiatu sypkiego.

Podczas oprdzniania siloséw mozliwe sg dwa podsta-
wowe rodzaje przeptywu osrodka sypkiego: masowy
i rdzeniowy. Masowy wystepuje wtedy, gdy wszyst-
kie czgsteczki podczas oprdzniania wprawiane sg
w ruch. Przeptyw rdzeniowy dzieli si¢ na kanatowy
(réwnolegty, kanat zbiezny, réwnolegty niecentrycz-
ny, niecentryczny z kanatem zbieznym) oraz miesza-
ny (koncentryczny, w petni niecentryczny, czesciowo
niecentryczny).

Tabela 1.1. Klasyfikacja oceny oddziatywari na silosy [N3]

Klasa oceny
oddziatywan Charakterystyka klasy
Silosy 0 objetosci skfadowania
ponad 10 000 ton.
Silosy 0 objetosci skfadowania
Kiasa oceny ponad 1 000 tpn, w ktorych wystepuje
. , ktdrakolwiek z nastepujacych
oddziatywan 3 Lo :
sytuaciji obliczeniowych:
(AAC3) . T
niecentryczne oproznianie
przy e,/d, > 0,25,
niskie silosy, przy mimos$rodzie gornego
stozka nasypu e, /d_ > 0,25.
Klasa oceny Wszystkie silosy omowione
oddziatywan 2 w normie PN-EN 1991-4:2008 [N3]
(AAC2) i nie umieszczone w innej klasie.
Klaga oceny Silosy 0 objetosci skfadowania
oddziatywan 1 onizei 100 ton
(AAC) ponize) :
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Rys. 1.2. Widok rzutu obcigzenia lokalnego przy oproz-
nianiu [N3]

Rodzaj przeptywu okresla sie, uwzgledniajgc kat potow-
kowy u wierzchotka leja f (rys. 1.1) oraz wspotczynnik
tarcia o Sciane leja u,. W pracy magisterskiej przyjeto
lej stozkowy o kacie f = 23° oraz wspofczynnik tarcia
u,, = 0,491. Na podstawie PN-EN 1991-4:2008 (rys.
4.1a) [N3] w analizowanych silosach stwierdzono prze-
ptyw rdzeniowy.

1.2. Obliczanie parcia materiatu sypkiego podczas
oprézniania

W pracy dyplomowej omowiono zasady wyznaczania
wartosci par¢ podczas oprozniania siloséw smuktych,
srednio smuktych oraz niskich. Ponizej przedstawio-
no procedury wyznaczania sktadowych parcia w silo-
sach smuktych.

Parcie poziome i styczne (tarcie powierzchniowe) dziatajg-
ce na sciany silosu podczas oprdzniania komory zgodnie
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z PN-EN 19991-4 [N3] wyznacza sie ze wzordw:

(1.1)

(1.2

Pi =G, Py

Pie = Cw "Dy
gdzie: C, i C, — odpowiednio wspotczynnik zwigkszajacy
symetryczne parcie poziome i styczne (tarcie powierzch-
niowe) podczas oprozniania, p,. i p,,— odpowiednio par-
cie poziome i tarcie powierzchniowe o $ciane po napet-
nieniu silosu, wyznaczone wg teorii Janssena [N3].
Podczas niecentrycznego oprozniania silosu zwigkszone
parcie lokalne (obcigzenie miejscowe) skierowane na ze-
wnatrz silosu (rys. 1.2) wyznacza sie ze wzoru [N3]:
Ppe = Coe " Phe (1.3)
gdzie: C,, — wspdiczynnik zwigkszajacy przy oblicza-
niu parcia lokalnego podczas oprozniania, ktory zalezy
od wielkosci mimosrodu oprdzniania i napetniania, geo-
metrii komory i wiasciwosci osrodka sypkiego, p,, — par-
cie poziome na $ciane silosu podczas oprdzniania.
Sktadowg parcia lokalnego skierowang do wewnatrz
komory silosu i dziatajacg na pozostatej czgsci obwo-
du silosu (rys. 1.2) oblicza sie ze wzoru:

_ P
p pei 7

Zgodnie z PN-EN 1991-4 [N3] w silosach zaliczanych
do klasy AAC2 i opréznianych na duzym mimosrodzie
(e,> 0,25 d ) zaktada sig, ze geometria kanatu przepty-
wu (rys. 1.3) jest okreslona przez staty kat 6, = 35°. Na-
tomiast sktadowe parcia w przekroju poziomym silosu
nie zalezg od wielkosci mimosrodu oprozniania i przyj-
mujg wartosci:

(1.4)

Pre =00 Do = 2Py Dp. =Py (1.5)

gdzie: p, , — parcie poziome w strefie przeptywu, p, , — par-
cie poziome krawedziowe, p,  — parcie poziome w strefie

Rys. 1.3. Niecentryczny kanat przepfywu przy opréznianiu silosu i rozkfad parcia [N3]: 1 - parcie statyczne (p,,), 2 — strefa
osrodka w bezruchu, 3 — lokalne maksimum parcia (p,,), 4 — kanat przeptywu, 5 — parcie w kanale przeptywu (p,.,)
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Rys. 2.1. Geometria komor siloséw z trzema warian-
tami mimosrodu otworu wysypowego: 1) e, = 0,25d_,
2)e,=0,375d, 3) e,= 0,5d,

bezruchu, p, — parcie poziome po napefnieniu silosu.
Wartosci parcia stycznego (tarcie o Sciane silosu) obli-
cza sie na podstawie wzorow:

pwce = 0’ pwae = pr/’ pwse :pwf (1 6)
gdzie: p, ., — parcie styczne w strefie przeptywu, p,, — par-
cie styczne na krawedzi kanatu przeptywu, p,  — parcie

styczne w strefie bezruchu, p, - parcie styczne (tarcie
powierzchniowe) po napetnieniu silosu.

W przypadku silosow zaliczanych do klasy ACCS3, aby
uwzglednic¢ losowo zmienng w czasie geometrie kanafu
przeptywu, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia parcia dla
trzech réznych promieni kanatu przeptywu [N3]:
r,=025r r =04y r =006r (1.7)
gdzie r jest promieniem silosu cylindrycznego.

Parcia na sciane siloséw klasy ACC3 (rys. 1.3) oblicza
sie na podstawie wzoréw:

ph(re :phco (1 - e*(Z/Zot)) = y&oc' (1 - e*(Z/Zoz))’ pwce = luph(:e 4 (1 8)

ph:e :plzf’ pwxe :pn_ff’ (1 9)

Piae = thf_phce’ Drve = MPpae (1.10)
gdzie: z — gtebokos$¢ mierzona od powierzchni zastepczej
materiafu, z, — gtebokos¢ charakterystyczna we wzorze
Janssena w kanale przeptywu przy niecentrycznym oproz-
nianiu, K — wartos¢ ilorazu parcia bocznego, u — wspot-
czynnik tarcia materiatu sypkiego o sciane.

Tabela 2.1. Zestawienie danych geometrii komory silosu
przyjetych do analizy numerycznej

Dane geometrii Srednica Srednica Srednica
komory silosu d =6m d=8m d=10m
Wysokos$¢ Sciany H=25m H=25m H=25m
Grubo$¢ Sciany t=025m | r=025m | r=0,25m
Wewnetrzny promien | »,=30m | », =40m | » =50m
Mimo$rad osi otworu
WYSYpowego e,=15m | ¢,=20m | ¢,=25m
1) e,= 0,25d,
Mimo$rdd osi otworu
WYSYpowego e,=225m | ¢,=30m |e,=375m
2) e,= 0,375d,
Mimo$rad osi otworu
WYySypowego e,=30m | ¢,=40m | ¢,=50m
3) e,=0,5d,
Mimo$rad osi otworu e =00m | e=00m | e=00m
nasypowego ! !

Kat nachylenia war- _ e _4me — 100
stwy nadbetonu v, =10 v, =10 v, =10
WysokoSC gomego |, _ o 5ol —27m |4 =337m

stozka nasypowego | % ’ w ’ » ’
Wysoko$¢ pionowego
segmentu Sciany | h, = 23,65 m| i, =232m |h, = 22,75 m
silosu

Pole przekroju po- _ ol ol )
DIZeczneqo silosu A=28,27m?*4=>5027m?|4=7854m
Wewnetrzny obwod

pola przekroju po- |U=18,85m|U =2513m|U=31,42m
przecznego silosu

h/d, =39 | h/d =29 |h/d =228
Smukfos¢ silosu > 2,0 silos >2,0 > 2,0 silos
smukly silos smukty smukly

2. Warianty testow numerycznych
cylindrycznego silosu wolno stojacego

2.1. Geometria silosu i wtasciwosci osrodka syp-
kiego

W celu przeprowadzenia wielowariantowej analizy nu-
merycznej cylindrycznego silosu przyjeto trzy wielkosci
mimosrodu podczas oprdzniania oraz trzy rozne Sred-
nice komory silosu. Napetnianie silosow przyjeto jako
centryczne, a opréznianie mimosrodowe. Leje silosow
uformowano za pomocg warstwy nadbetonu na ptycie
dennej zamocowanej w Scianie. Na rysunku 2.1 poka-
zano geometrie silosow, a w tabelach 2.1 oraz 2.2 ze-
stawiono dane dotyczgce przyjetych wariantéw do ana-
lizy statyczne;.

Wiasciwosci osrodkéw rozdrobnionych mozna ustalié
na podstawie badan laboratoryjnych (Zat. C PN-EN 1991-4
[N3]) lub wedtug podejscia uproszczonego (p. 4.2.3
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Tabela 2.2. Ustalenie klasy oceny oddziatywar w analizowanych silosach

. Srednica d,=6m d,=8m d,=10m
ane
Mimosréde, | 0,254 | 03754 | 054 | 0254 | 03754 | 054 | 0254 | 03754 | 054
Pojemnos¢
skladowania [tona] 488,4 481,3 4715 843,7 827,1 803,8 1279,5 1247,0 1201,6
Klasa oceny oddziatywan AAC2 AAC2 AAC2 AAC2 AAC2 AAC2 AAC2 AAC3 AAC3

Tabela 2.3. Wiasciwosci pszenicy przyjete do wyznaczenia parcia osrodka sypkiego w silosie wg PN EN 1991-4 [N3]

Pszenica
Wtasciwosci osrodka sypkiego =
Srednia wartos¢ Parametr a Gorna warto$é Dolna wartos¢
Ciezar jednostkowy y [kN/m?] - 9,0 7,5
Kat tarcia wewnegtrznego ¢, [°] 30 1,12 33,6 26,8
Wspotczynnik tarcia o betonowg Sciang x (Sciana typu D3) 0,57 1,16 0,661 0,491
lloraz parcia bocznego K 0,54 1,11 0,599 0,486

Kat stoku naturalnego ¢, [°]

34

Bazowy wspotczynnik parcia lokalnego C,,

0,5

Tabela 2.4. Zestawienie skfadowych parcia osrodka sypkiego podczas niecentrycznego oprozniania (wyjasnienie oznaczern

w rozdziale 1)

Srednica d, =6m d =8m d,=10m
Mimosrdd e, 0,254, 0,375d, 0,54, 0,254, 0,375d, 0,54, 0,254, 0,3754, 0,54,
P Pye Pie Pe Pye Pre
Py Py Phe Y Py DPpe
Ppe Ppe Pre P Pre Ppe
P Prei Prei Pre Prei Prei P Prei Prei
Rodzaje parcia Phe Pice : 0 Phee : 0 Phe Pice : 0 Pice : 0 Phe Pice Phee
Ppe Pue=0 | P =0 Ppe Pue=0 | P.=0 Pe Poce Poce
Phei Phse Pise Ppei Pise Phse Prei Pise Pise
Prse Prse Pise Prse Prse Prse
Phrae Phrae Phae Piae Phae Phae
Prae Pie Pre Pre Piie Pre
0 Warto$¢ charakterystyczna parcia [kN/m 2]
PN-EN 1991-4 [N3]). W pracy dyplomowej przyjeto ;
podejscie uproszczone. W tabeli 2.3 wyznaczono gor- 3
ne i dolne wartosci parametrow pszenicy, ktére postu- g
zyty do obliczenia maksymalnych obcigzen od parcia 6
osrodka sypkiego w komorze silosu. 7
8
9

2.2. Zestawienie kombinacji parcia osrodka sypkie-
go podczas oproézniania

W silosach opréznianych niecentrycznie kombinacja
obcigzenia w silosie od parcia osrodka sypkiego za-
lezy od wielkosci mimosrodu oprozniania e,. Zgodnie
z norma [N3] w przypadku oprozniana na matych mi-
mosrodach (e, = 0,254, = ¢, , jest wartoscig graniczng
matego mimos$rodu) obcigzenia na pionowg $ciang si-
losu nalezy wyznaczac jako symetryczne i dodatkowo
uwzglednic parcie lokalne (rys. 1.2). Natomiast w sytu-
acji wystgpienia duzego mimosrodu, obcigzenie w silo-
sie nalezy ustala¢ jako parcie roztozone niesymetrycznie
(rys. 1.3). W tabeli 2.4 przedstawiono sktadowe parcia
osrodka sypkiego na sciane silosu podczas oproznia-
nia dla przypadku matego i duzego mimosrodu przy-
jete do analizy numerycznej.

Gtebokos¢ ponizej zastepczej powierzchni osrodka z [m]
=
w

0 20 40 60 80

Rys. 3.1. Wykresy parcia osrodka sypkiego na Sciane
silosu o srednicy d, = 8 m podczas oprozniania Silosu
na mimosrodzie e, = 0,5d_ (klasa AAC2)
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3. Analiza ohciazen od parcia w komorze silosu
podczas oprdzniania

4. Analiza numeryczna cylindrycznych silosow
jednokomorowych

Wykonano obliczenia sktadowych parcia pszenicy
dla siloséw o $rednicach 6 m, 8 m, 10 m, kolejno przy
trzech r6znych mimosrodach osi otworu wysypowego:
e,=0,25d, e,= 0,375d, e,= 0,5d . Wartosci sktadowych
parcia w komorze silosu wyznaczono na podstawie wzo-
réw zamieszczonych w PN-EN 1991-4 [N3] i rozdziale 1
pracy dyplomowej. Na rysunku 3.1 pokazano wykresy
sktadowych parcia podczas oprozniania na duzym mi-
mosrodzie dla jednego z analizowanych silosow.

W pracy przeprowadzono analize geometrii kanatu prze-
ptywu w silosach zaliczanych do klasy oddziatywan
AACS przy niecentrycznym oproznianiu, na podstawie
ktorej obliczono kat 6, okreslajacy strefe przeptywu dla
osrodkéw sypkich (rys. 1.3).

lloraz mimosrodu kanatu przeptywu i promienia silo-
su, ktéry zalezy od wtasciwosci osrodka sypkiego oraz
rozpatrywanego przypadku promienia kanatu przepty-
wu, po odpowiednich przeksztatceniach mozna zapi-
sa¢ w postaci:

e.=r|——(1-G—VI=G +V1-G 31

‘ tan ¢;

Wartos¢ kata 6, w strefie kanatu przeptywu obliczono

Ze WZoru.
2

+G*

eC

r

1+

r+(rx) —(Gr) r2(1+x2+G2)
cosf = = i =
2rrx 27 x

e (3.2)
,

gdzie: r — promien silosu, G — wspotczynnik przy okre-
Slaniu promienia kanatu przeptywu (odpowiednio wy-
nosi 0,25, 0,4, 0,6), u — wspotczynnik tarcia (dolna war-
tosc¢), @, — kat tarcia wewnetrznego przyjetego osrodka
rozdrobnionego (goérna wartosc), x =e, /r.

Na podstawie powyzszych zaleznosci z uwzglednieniem
wtasciwosci osrodkow sypkich odczytanych z tab. E1,
Zat. E w Eurokodzie 1-4 [N3], wyznaczono parametry
opisujace kanat przeptywu, tj. iloraz mimosrodu kana-
tu przeptywu i promienia komory silosu oraz kat ¢, dla
wybranych materiatéw sypkich sktadowanych w cylin-
drycznych silosach (tabela 3.1).

4.1. Dyskretyzacja konstrukciji silosu

W celu wyznaczenia sit wewnetrznych w $cianie ko-
mory silosu utworzono w programie Robot Structural
Analysis [P1] (modut projektowanie powtoki) model
3D sktadajacy sie z ptyty przekrycia poftgczonej prze-
gubowo ze $ciang komory silosu, ptyty dennej i sciany
komory silosu zamocowanej w sposob sztywny na ob-
wodzie (rys. 4.1).

0 -
[T | |
i
rimee

A T T PR =
1]

T
"

i1 it
-

Rys. 4.1. Siatka dyskretyzacji modelu silosu o srednicy
[P1]:a)d. =8m,b)d = 10m

W programie [P1] wygenerowano siatke 0 wymiarze oczek
0,40 x 0,78 m dla silosu o srednicy d, =6 m, 0,40 x 1,04 m
dla silosu o srednicy d, =8 m, 0,40 X 1,31 m dla silosu
o srednicy d, = 10 m. Zaggszczono jg dwukrotnie w ob-
szarze dziatania parcia lokalnego, w strefie potgczenia
$ciany z fundamentem oraz ptytg dna silosu. Siatke dla
przypadku duzego mimosrodu, w ktérym rozpatruje sie
wystgpienie kanatu przeptywu zageszczono dwukrotnie
w obszarze wystepowania parcia krawedziowego. Scia-
ny komory silosu o srednicy d, = 6 m zamodelowano

Tabela 3.1. lloraz mimosrodu kanafu przeptywu i promienia komory silosu (klasa AAC3) oraz kat 6. dla wybranych osrodkow

sypkich
Rodzaj osrodka ./ e/r kat 0, [']
sypkiego S e N R G=025G=04|G=06|G=025G=04|G=08
Kiinkier cementowy | 0,62 | 1,07 | 058 | 40 | 1,2 | 48 [0522] 0805 | 0,683 | 0511 | 99 | 171 | 281
Popistlotny | 0,82 | 1,07 | 0770 | 35 | 1,16 | 40,60 | 0,898 | 0762 | 0,618 | 0424 | 51 | 85 | 148
Pszenica 057 | 116 |0,490| 30 | 1,12 | 3360|0738 | 0,780 | 0,646 | 0461 | 7.7 | 133 | 223
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Rys. 4.2. Obcigzenie parciem poziomym komory silosu z uwzglednieniem niecentrycznego kanatu przeptywu przy oproz-

nianiu: a) d, = 6 m (klasa AAC2), b) d. = 10 m (klasa AAC3)

w postaci 15 pierscieni o wysokosci od 1,2 do 2,0 m.
Sciany komory silosu o $rednicy d, = 8 m zamodelowa-
no w postaci 15 pierscieni o wysokosci od 0,8 do 2,0 m,
natomiast silosu o srednicy d, = 10 m w postaci 13 pier-
$cieni o wysokosci od 2,0 do 2,375 m. Siatke MES dla
silosu o srednicy d, = 10 m zaggszczono dwukrotnie
po wysokosci silosu w obszarze dziaftania parcia lo-
kalnego, ze wzgledu na wariantowo przyktadane ob-
cigzenie lokalne na dowolnej wysokosci komory silo-
su (klasa AACS3).

4.2. Schematy obcigzenia silosu

Ciezar wtasny konstrukciji silosu zostat uwzgledniony

bezposrednio w programie komputerowym [P1]. Kon-

strukcje silosu obcigzono wartosciami charakterystycz-
nymi w nastepujacy sposéb:

e parcie poziome i styczne przytozono do kazdego pier-
Scienia jako rownomierne o wartosci parcia obliczo-
nego w srodku wysokosci tego pierscienia,

* obcigzenie lokalne silosow zaliczonych do klasy oceny
oddziatywan AAC2 przyktadano w potowie wysokosci
silosu o wartosci p,, + p,., ze wzgledu na skiadowg
wartos¢ p,,, skierowang do srodka silosu przytozong
w sposbdb réownomierny na catym obwodzie,

c) d)
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Rys. 4.3. Mapy sit wewnetrznych podczas oprdzniania silosu o Srednicy d, = 10 m na duzym mimosrodzie z uwzgled-
nieniem wystepowania niecentrycznego kanafu przeptywu o promieniu rownym r, = 0,6 (d./ 2) (AAC3, 6. = 22,3°): a) sit
potudnikowych N [kN/m], b) sit rownoleznikowych R [kN/m], ¢) momentéw potudnikowych M, [kNm/m], d) momentow

réwnoleznikowych M, [kNm/m]
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* obcigzenie lokalne siloséw zaliczonych do klasy oce-
ny oddziatywan AAC3 przyktadano wariantowo po
wysokos$ci komory, kolejno w poszczegolnych pier-
scieniach.

4.3. Wyniki obliczen statycznych

W pracy dyplomowej zamieszczono tgcznie 56 wykre-
sOw charakterystycznych sit wewnetrznych uzyskanych
od kombinaciji cigzaru wtasnego konstrukcji i oddzia-
tywania o$rodka sypkiego w postaci parcia symetrycz-
nego w potfgczeniu z parcie lokalnym oraz kombinaciji
ciezaru wiasnego i obcigzenia parciem niesymetrycz-
nym uwzgledniajgcym niecentryczny kanat przeptywy

przy oproznianiu (rys. 4.2). Na rysunku 4.3 pokazano
przyktadowe mapy sit wewnetrznych w silosie o sred-
nicy d, = 10 m-

5. Analiza porownawcza sit wewnetrznych
w Scianie komory silosu

W pracy przeprowadzono analize jakosciows i ilosciowg
otrzymanych wynikow z obliczen statycznych. Do analizy
poréwnawczej sit wewnetrznych w $cianie komory silo-
su oprdéznianego niecentrycznie (tab. 5.1, 5.2) przyjeto
trzy poziomy: 0,254, 0,54, 0,75k, (h, — wysoko$¢ piono-
wego segmentu Sciany silosu od punktu przejsciowego

Tabela 5.1. Ekstremalne wartosci sit wewngtrznych w scianie silosu o Srednicy d,=10 m z uwzglednieniem obcigzenia

lokalnego
Poziom z / h,
Wartosci sit wewnetrznych

0,25 0,5 0,75
e, = 0,254 -128,93 -267,79 -417,14
N [kN/m] e, = 0,375d. -137,93 -276,44 -426,79
e, =054 -146,39 -284,68 -431,66

e, = 0,25d, 126,82 213,18 228,26
R [KN/m] e, = 0,375d, 139,09 221,04 253,38
e, = 0,5d 144,14 232,03 263,44

e, = 0,254 0,76 2,9 1,46

M,, [kNm/m] e, = 0,375d. 1,83 3,61 3,57

e, =054 2,32 4,61 4,47

e, = 0,25d, 4,43 9,05 6,76

M, [kNm/m] e, = 0,375d, 6,28 10,42 10,61
e, = 0,5d 7,31 12,34 12,42

Tabela 5.2. Ekstremalne wartosci sif wewnetrznych w Scianie silosow oprdznianych na duzym mimosrodzie z uwzglednie-

niem wystepowania niecentrycznego kanatu przeptywu

$rednica sil Wartosci it " h Poziom z / h,
rednica silosu artosci sit wewnetrznyc 0.25 05 0.75
N [kN/m] -200,47 -380,37 -494,06
d=6m R [KN/m] 62,93 82,53 92,51
(AAC2) M, [kNm/m] -7,12 -9,23 -7,86
M, [kNm/m] o = 350 -31,28 -41,08 -34,34
N [kN/m] ¢ -398,54 -565,5 -525,64
d=8m R [KN/m] 100,88 148,79 172,41
(AAC2) M, [kKNm/m] -11,38 -15,31 -12,88
M, [kNm/m] -46,88 -63,38 -51,07
G =025 -97,51 -232,55 -398,24
N [kN/m] G=04 -112,27 -254,48 -433,87
G=06 -131,26 -308,19 -487,33
G =025 101,05 165,67 195,77
R [KN/m] G=04 113,35 173,13 201,99
d,=10m G=06 113,5 173,39 205,98
(AAC3) G=0,25 -1,09 -2,31 -2,89
M,, [kNm/m] G=104 -1,7 -3,39 -4,33
G=006 -2,39 -4,65 -5,58
G =025 -5,78 -11,34 -13,89
M, [kNm/m] G=04 -8,54 -16,34 -19,91
G=006 -11,47 -20,82 -23,05
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Tabela 5.3. Porownanie procentowe wartosci momen-
téw réwnoleznikowych na poziomie z/h, = 0,5 obliczonych
z uwzglednieniem wystepowania obcigzen lokalnych

$rednica Wartosci momentow rownoleznikowych A7, [kNm/m]

silosu

e,=025d |e,= 03754 % | ¢,=05d | %

d,=6m 2,77 3,39 22,4 4,25 53,4

d,=8m 5,01 6,04 20,6 7,5 49,7

d,=10m 9,05 10,42 15,1 12,34 36,4

Tabela 5.4. Porownanie procentowe wartosci sit rowno-
leznikowych obliczonych z uwzglednieniem wystepowania
kanatu przeptywu do wartosci obliczonych na mimosrodzie
granicznym e, = 0,25d,

Poziom Wartosci sit rownoleznikowych R [kN/m]

/b, ~0254 |G=025 % |G=04 % |G=06 %
0,25 126,82 | 101,05 | 20,3 113,35/ 10,6 | 113,5 | 10,5
0,5 213,18 | 165,67 | 22,3 |173,13| 18,8 | 173,39 | 18,7
075 | 22826 | 19577 |14,2/201,99|11,5|20598 9,8

do powierzchni zastepczej, rys. 2.1). W pracy dyplomo-
wej tabelarycznie przedstawiono procentowe poréwna-
nie wybranych wartosci sit wewnegtrznych w scianie silo-
su oraz ekstremalne warto$ci sit wewnetrznych w $cianie
silosu na rozpatrywanym poziomie. Réwniez opracowa-
no wykresy kolumnowe przedstawiajgce:

* wptyw geometrii kanafu przeptywu na wielkosc sit
wewnetrznych w $cianie silosu,

e poréwnanie wartosci sit wewnetrznych w scianie si-
losu obliczonych z uwzglednieniem wystepowania
obcigzen lokalnych,

* rozktady sit i momentdéw w przekrojach poziomych
oraz pionowych $cian komory silosu.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki analizy

Tabela 5.5. Pordwnanie procentowe wartosci momentow
réwnoleznikowych obliczonych z uwzglednieniem wystepo-
wania kanafu przepfywu do wartosci obliczonych na mimo-
srodzie granicznym e, = 0,25d,

Wartosci momentow rownoleznikowych A7, [kNm/m]
Poziom
a/h, Vaeq G025 % G=04 % G=0§ %
0,25 4,43 -5,78 | 30,5 | -8,54 | 92,8 | -11,47 |158,9
0,5 9,05 -11,34 | 25,3 |-16,34| 80,6 | -20,82 | 130,1
0,75 6,76 -13,89 [105,5/-19,91|194,5| -23,05 | 241,0

Rys. 5.2. Wykresy momentdw réwnoleznikowych M,, kN/m (z/h, = 0,5; d. = 6 m): @) ¢, = 0,25d_, b) ¢, = 0,375d_,

c)e,=0,5d,

6/2017



Rys. 5.4. Wykresy momentow potudnikowych M,, kNm/m (6. = 35°; d. = 8 m, AAC2): a) z | h, = 0,25, b) z | h, = 0,5,
c)z/h, =075

Rys. 5.6. Wykresy sit rownoleznikowych R, kN/m (z/h, = 0,75 ; d. = 10 m, AAC3):a) G = 0,25, b) G = 0,4,¢c) G = 0,6
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Rys. 5.7. Wykresy momentdw potudnikowych M,, kNm/m (z | h, = 0,75; d. = 10 m, AAC3): a) G = 0,25, b) G = 0,4,

c)G=06

a) b)

0)

Rys. 5.8. Wykresy momentow rownoleznikowych M,, kNm/m (z [ h, = 0,75; d. = 10 m, AAC3): a) G = 0,25, b) G = 0,4,

c) G=06

poréwnawczej w postaci tabel i wykresow sit wewnetrz-
nych w Scianie silosu. W tabelach 5.3, 5.4 i 5.5 obliczo-
no przyrosty sit wewnetrznych w Scianie silosu oprdznia-
nego na duzych mimosrodach (e,= 0,375d,, e,= 0,5d)
w odniesieniu do granicznego przypadku matego mi-
mosrodu e, = 0,25d..

Podsumowanie

W pracy dyplomowej opracowano czternascie wariantow
testéw numerycznych cylindrycznego silosu wolno sto-
jacego na pszenice o trzech roznych srednicach komory
silosu (d,= 6 m, d.= 8 m, d_= 10 m) i trzech wariantach mi-
mosrodu podczas oprozniania (e, = 0,25d, e,= 0,375d,, e, =
0,5d)). Wszystkie kombinacje obciazer od parcia osrodka
sypkiego w fazie oprdzniania siloséw o srednicy komory
d,= 6 m oraz d,= 8 m zaliczono do klasy oceny oddziaty-
wan AAC2, natomiast silosy o srednicy d,= 10 m oproz-
niane na duzym mimosrodzie zakwalifikowano do klasy
AACS3. W silosach zaliczonych do klasy AAC3 przepro-
wadzono obliczenia dla trzech wartosci promienia kana-
tu przeptywu (r,= 0,25r, r,= 0,4r, r,= 0,6r).

W pracy przeprowadzono weryfikacje wybranych wyni-
kow obliczen numerycznych (MES) za pomocg wzoréw
analitycznych z teorii btonowej powtok. Uzyskano do-
brg zbieznos¢ wartosci sit wewnetrznych w cylindrycz-
nej scianie silosu.

Na podstawie wykonanej analizy w zakresie wyznacze-
nia kombinaciji obcigzen od parcia materiatu sypkie-
go w rozpatrywanych cylindrycznych komorach silosu
na pszenice przy niecentrycznym oproznianiu i uzyska-
nych wynikéw obliczen statycznych (MES) sformutowa-
no ponizsze wnioski.

* Wraz ze wzrostem mimosrodu podczas oprdzniania
zwieksza sie wartos¢ obcigzen lokalnych w silosie.

* Wraz ze wzrostem srednicy komory silosu zwieksza-
ja sie wartosci obcigzen lokalnych, parcia poziome-
go i obcigzen tarciem powierzchniowym.

* Dodatkowy niezalezny przypadek od zwigkszonego
parcia lokalnego uwzgledniajacy niecentryczny ka-
nat przeptywu rozpatruje sie w przypadku duzego mi-
mosrodu, gdy e,/ d, > 0,25. Mimosroéd kanatu prze-
plywu e, nie zalezy od wielko$ci mimosrodu otworu
Wysypowego e,

* Wraz ze wzrostem promienia kanatu przeptywu r,
zwieksza sig parcie poziome p, , oraz tacie powierzch-
niowe p, , materiatu sypkiego w strefie przeptywu.

* Wzrost promienia kanatu przeptywu r, nie wptywa
na wartosci parcia poziomego p, , oraz tarcia po-
wierzchniowego p, , W strefie bezruchu.

* Wraz ze wzrostem promienia kanatu przeptywu r,
zmniejsza sig parcie poziome krawgdziowe p, oraz
tarcie powierzchniowe krawgdziowe p, .

* Kat 6, opisujgcy geometrig kanatu przeptywu nie
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zalezy od promienia silosu, a gtéwnie od wtasciwo-
Sci osrodka rozdrobnionego, tj. kata tarcia wewnetrz-
nego ¢, i wspotczynnika tarcia o sciang u.

* Zwiekszenie mimosrodu podczas oprdzniania nie-
znaczaco wptywa na przyrost sit potudnikowych N
w scianie komory silosu. Wigksze zréznicowanie
w wartosciach tych sit mozna zaobserwowac wraz
ze wzrostem srednicy silosu.

* Wigkszy mimosréd podczas oprdzniania komory si-
losu powoduje zwiekszenie wartosci sit rownolezni-
kowych R w Scianie.

* Obcigzenie lokalne powoduje zaburzenie btonowej
pracy powtoki, co skutkuje powstaniem momentéw
potudnikowych M, oraz od dwu do trzech razy wigk-
szych od nich momentéw réwnoleznikowych M,.

* Przyrost srednicy komory silosu oraz wzrost mimo-
srodu podczas oprdzniania powodujg zwigkszenie
momentow pofudnikowych M, oraz réwnolezniko-
wych M, w $cianie silosu.

* Nieréwnomierny rozktad parcia w silosie uwzglednia-
jacy niecentryczny kanat przeptywu osrodka sypkie-
go powoduje powstawanie momentow potudniko-
wych M, oraz od czterech do pigciu razy wigkszych
momentéw rownoleznikowych M,,.

* Wzrost promienia kanatu przeptywu z r, = 0,25r
na r, = 0,4r powoduje zwigkszenie wartosci momen-
tow rownoleznikowych ok. 43-78%. Natomiast przy
promieniu kanatu przeptywu rownym r, = 0,6r w od-
niesieniu do r, = 0,25r przyrost wartosci momentéw
réwnoleznikowych miesci sie w granicach 45-98%.

* W przypadku wystgpowania obcigzen lokalnych
w silosie na pszenice o srednicy d, = 10 m uzyska-
no wieksze wartosci sit rownoleznikowych niz pod-
czas uwzglednienia wystgpowania kanatu przeptywu
(maksymalne réznice wynoszg okoto 22%). Z ko-
lei niecentryczny kanat przeptywu powoduje ponad
dwukrotnie wieksze wartosci momentéw réwnolez-
nikowych oraz potudnikowych niz w przypadku ob-
cigzen lokalnych.
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