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powoduje bardzo wyrazny spadek
wspoétczynnika rozdziatu obcigze-
nia k (rys. 4), a wiec wartosci potu-
dnikowego obcigzenia F,, okre-
Slonego wg zal. (1). W przypadku
catkowitego braku sztywnosci K
(np. tkanina) pfaszcz silosu nie
przenosi zadnych obcigzen potu-
dnikowych i wystepujg w nim tylko
réwnoleznikowe sity rozciggajgce.
Sity takie moga by¢ przejmowane
zaréwno przez tkaniny, jak i cienkie
blachy faliste.

5. Podsumowanie

Wyniki badah rozdziatu obcig-
zen od materiatu wypetniajgcego
(zboza) w silosach z blachy fali-
stej wskazujg na pilng potrzebe
zmiany normowych przepiséw [4],
[5] w zakresie ustalania wartosci
obcigzen ich ptaszczy i den (lejow),
szczegolnie w przypadku braku
uzebrowania ptaszczy. Badania
wykazaty réwniez, ze w tzw. silo-
sach podtogowych z pfaskim dnem,
opartym bezposrednio na ptycie
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dzeniem stosowac nieuzebrowane
ptaszcze z blachy falistej. Takie
silosy nadajg sie do magazyno-
wania réznych rodzajéw biomasy
w elektrowniach, gdyz sg one tanie,
tatwe w montazu i demontazu oraz
umozliwiajg tatwe zautomatyzowa-
nie procesow ich zatadunku i roz-
tadunku. Silosy takie sa stosowane
powszechnie do magazynowania
zboza, a zboze bedzie w najbliz-
szym czasie jednym z podstawo-
wych rodzajow biomasy w elek-
trowniach.
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1. Nowe zasady wyznaczania
wptywu wiatru na silosy

Zelbetowe silosy to w wiekszosci
budowle wiezowe silnie obcigzone
wiatrem i w tym zakresie zastgpie-

nie normy PN-77/B-02011[1] nor-
ma PN-EN 1991-1-4:2008 Eurokod
1 Oddziatywania na konstrukcje.
Czes¢ 1-4: Oddziatywania ogolne
— Oddziatywania wiatru [2] zmienia
catkowicie dotychczasowe zasady

projektowania. W ostatnim czasie
zatwierdzona zostata w CEN kon-
cowa wersja normy EN-1991-czes¢
4, a takze zakonczono prace nad
polskojezyczng wersja PN-EN tej
normy wraz z Zatgcznikiem kra-
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jowym NA, sformutowanym przy
wykorzystaniu krajowego dorobku
naukowego w tej dziedzinie (por. m.
in. [5]). Podane w Eurokodach
wymagania w zakresie sposobow
obliczania oddziatywan na silosy
réznig sie znaczgco od wczesniej-
szych propozyciji, a takze wprowa-
dzajg istotne zmiany w poréwnaniu
do aktualnych norm polskich doty-
czgcych silosow i zbiornikéw zelbe-
towych. Nowe przepisy dotyczace
obcigzenia wiatrem budowli wiezo-
wych szczegotowo opisat w swym
obszernym referacie z 2008 r.
M. Lechman [4]. Totez w referacie
niniejszym zawarto gtownie uzu-
petniajgce informacje dotyczace
silosow, wskazujac jednoczesnie
na mozliwosci przyjmowania pew-
nych uproszczen.
Opisujgc jednostkowe usrednione
charakterystyczne obcigzenie wia-
trem (na wysokosci odniesienia z,),
mozna wedtug normy [2] postuzy¢
sie formalng analogia do normy
[1]- Wéwczas:
p(z) =c.c, ¢, clz)q, (1)
gdzie:
¢, ¢, — wspotczynnik konstrukcyj-
ny,
¢, — wspotczynnik oporu aerodyna-
micznego,
c.(z,) — wspotczynnik ekspozycji
(na wysokosci odniesienia ze),
q, — warto$¢ bazowa cisnienia
predkoéci wyrazona zaleznoscia:
q,= % P,
p — gestos¢ powietrza. Wedtug
PN-EN 1991-1-4 przyjmuje sig p =
1,25 kg/mé.
Bazowg predkos¢ wiatru oblicza
sie korzystajac z wyrazenia:
Ub = Cdir ’ Cseason ’ Ub,o ’ (2)
w ktérym:
v, — bazowa predkosc wiatru okre-
Slona jako funkcja kierunku wiatru
i pory roku na wysokosci 10 m
nad poziomem gruntu w terenie
kategorii Il,
v,, — wartos¢ podstawowa bazo-
wej predkosci wiatru,
¢, — wspotczynnik kierunkowy; dla
silosbw mozna przyjmowac ¢, =
1,0,

Coeason — WsPOiczynnik sezonowy;
mozna przyjmowacc .. = 1,0.
Zgodnie z p. 6.2 normy [2] w przy-
padku silosbw o przekroju koto-
wym, ktérych wysokosc jest mniej-
sza niz 60 m i mniejsza niz 6,5
ich s$rednic, mozna przyjmowac
wartoéc¢ iloczynuc, c, = 1. W takim
przypadku rownanie (1) upraszcza
sie do postaci:

p(z) =c,-c(z)-q, (1)

Wartos¢ podstawowg bazowej
predkosci wiatru oraz wartosc
wspotczynnika ekspozycji okresla
sie na podstawie tablic NB.1 i NB.3
podanych w Zafgczniku krajowym
NA do normy [2]. Natomiast charak-
terystyczne cisnienie wiatru dziata-
jace na powierzchnie zewnetrzne
konstrukcji wyraza sie wzorem:

w, (z, @) =c (o) - C(z) q, (3)
gdzie:

Cpe(oc) — wspotczynnik cidnienia
zewnetrznego (por. p. 2).

Nalezy zauwazy¢, ze o ile cisnienie
wiatru wedtug wzoru (3) ma charak-
ter ogdlny, obcigzenie usrednione
wedtug wzoru (1) mozna stosowac
tylko, gdy spetnione sg odpowied-
nie zatozenia; w przypadku komor
cylindrycznych — beda to zatozenia
dotyczgce dtugich powtok walco-
wych.

2. Wspotczynnik cisnienia ze-
wnetrznego

Wspotczynniki cisnienia zewnetrz-
nego c () dla walcow kotowych,
ktére mogg modelowa¢ komo-

e (BN ]
) |

b
=y,

Cpc_ e Cna

[+

ry cylindryczne, nalezy ustalac
na podstawie wyrazenia (4)

Cool@) = C, (@) - (@) @
gdzie:

Cp,o(a) — wspotczynnik cisnienia
zewnetrznego dla walca kotowe-
go okreslany bez uwzglednienia
wptywu swobodnego konca (patrz
nizej),

Y, () wspotczynnik  wptywu
swobodnego konca (patrz wyra-
zenie (6)).

Rozktad wartosci wspotczynni-
ka cisnienia zewnetrznego Coo
na obwodzie walca w funkcji kata
a dla réznych wartosci liczby
Reynoldsa Re podano na rysun-
ku 2.1. Wspotczynniki Coo zalezg
od liczby Reynoldsa wyznaczanej
za pomocg wyrazenia (5):

Re = b -v(z)/v (5)
gdzie: b — srednica,
v — lepkos¢ kinematyczna powie-
trza (v = 15-10° m?/s), v(z,) - war-
tos¢ szczytowa predkosci na wyso-
kosci z,, zdefiniowana w Uwadze 2
do rysunku 2.1.

Wspotczynnik wptywu swobodne-
go konca przedstawia wyrazenie

(6):

Yy =ldlat°<sas=a,
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Rys. 2.1. Rozkfad cisnienia na walcu kofowym, przy roznych wartosciach liczby
Reynoldsa i bez wptywu swobodnych koricow
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gdzie:

a, — kat okreslajgcy potozenie
punktu oderwania przeptywu (patrz
rys. 2.1),

Y, — wspofczynnik wpfywu swo-
bodnego konca okresla (orienta-
cyjnie) rys. 7.36 normy [2],

a,., — kat okreslajgcy miejsce naj-
nizszego cisnienia [°],

C, 0, min — NAJMNiejsza wartos¢ wspot-
czynnika cisnienia,

Coon™ wspotczynnik bazowy cisnie-
nia (na zawietrznej czesci walca).

Uwagi do rysunku 2.1 sg nastepu-
jace:

Uwaga 1: Wartosci posrednie mo-
zna interpolowac liniowo.

Uwaga 2: Typowe wartosci cha-
rakteryzujgce powyzszy rozktad
cisnienia na walcu kotowym
przy réznych wartosciach liczby
Reynoldsa i bez wptywu swobod-
nych koncoéw sg podane w tablicy
7.12 normy [2], a typowe warto-
sci wysokosci chropowatosci k —
w tablicy 7.13 [2].

Wykres i tablice opracowano dla
liczby Reynoldsa obliczonej przy
predkosci wiatru

Z-qp

p

i dla wartosci q, okres$lonych
wedtug wzoru qp(ze) =c,(z)-q,.
Uwaga 3: Wykres j.w. opracowano
dla chropowatosci wzglednej k/b <
510+ [2].

W przypadku walcéw usytuowa-
nych w poblizu ptaskich powierzch-

D=

ni w odlegtosci wzglednej z /b
< 1,5 (por. rys. 7.29 normy [2]),
np. powierzchni Sciany wiezy ope-
racyjnej, konieczna jest ,porada
specjalisty z dziedziny oddziaty-
wania wiatru na konstrukcje” [2].
Oddziatywania wiatru na kons-
trukcje tak usytuowanych walcow
mozna oblicza¢, przy spetfnieniu
zatozen co do warunkdéw brze-
gowych, wykorzystujgc nomo-
gramy wspotczynnikow cisnienia
zewnetrznego wedfug zalecen
normy francuskiej Réegles N. V.
65 [3].

3. Wspotczynnik oporu aerody-
namicznego

Wspodfczynnik oporu aerodyna-
micznego c¢, pojedynczego walca
kotowego o skonczonej dtugosci
wyznacza Si¢ ze Wzoru:

Cf = Cf’() ’ IP,\ ’ (7)
gdzie:
C;, — Wspodtczynnik oporu aero-
dynamicznego walca bez wptywu
swobodnego konca okresla rysu-
nek 7.28 normy [2],
Y, — wspotczynnik j.w.
W przypadku silosow cylindrycz-
nych mozna stosowac wzor:

, _0.18:10g(10-k/b)

c
1+0,4-log(Re/10%)

f0=5

(8)

W przypadku pionowych walcéw
kofowych ustawionych w rzedzie
wspotczynnik oporu aerodyna-
micznego c,, zalezy od kierunku
wiatru wzgledem osi rzedu oraz

Tabela 3.1. Wspdfczynnik k pionowych walcdw kofowych ustawionych w rzedzie

a/b K
alb < 35 1,15
210-%
K =
3,6 <alb <30 180
a/b > 30 1,00

\/

™ N
7 7
b b

a — odlegtosc, b — srednica

od stosunku odlegtosci a do sred-
nicy b, jak podano w tabeli 3.1.
Wspotczynnik oporu aerodyna-
micznego ¢, kazdego walca moz-
na wyznaczac z wyrazenia (9):
C,=C, Y, K, 9)
gdzie:
K — wspotczynnik podany w Tablicy
3.1 (dla najniekorzystniejszego kie-
runku wiatru).
W przypadku silosow cylindrycz-
nych wspotczynnik k najczesciej
przyjmuje sie rowny 1,15, rowniez
wowczas, gdy a/b = 1,0; czyli
w sytuacji, gdy komory silosu sty-
kajg sie.

4. Analiza poréwnawcza
oddziatywan wiatru

Przeprowadzono analize poréw-
nawczg oddziatywan wiatru na silo-
sy zelbetowe na podstawie obu
norm: [2] oraz [1].

Przyktad obliczeniowy.

Silos stanowi pojedyncza zamknig-
ta komora zelbetowa o zewnetrz-
nym promieniu koputy cylin-
drycznej 7,35 m (promien $redni
r = a = 7,22 m), 0 wysokosci
40 m. Z uwagi na izolacje termiczng
i obudowe — Srednica zewnetrzna
wynosi 15 m. Cze$¢ cylindryczna
0 grubosci 40 cm zostata zapro-
jektowana z betonu monolityczne-
go w szalunku S$lizgowym, czes¢
dolng — fundament ptytowy zapro-
jektowano o konstrukcji monoli-
tycznej. Przyjeto | strefe, q, = 0,25
kN/m? wedfug normy [1] oraz v, =
22 m/s wedtug [2], powierzchnig
gtadkg;, C_ = 0,56 wedtug normy
[1] oraz chropowatos¢ powierzch-
ni kK = 0,2 mm wedtug [2], teren
A wedtug normy [1] oraz teren
kategorii Il wedtug normy [2].

W wyniku przeprowadzonych obli-
czen (bez uwzgledniania zaburzen
brzegowych) wyznaczono sity pio-
nowe wedfug wzoru:

n(z,a)= ﬂzz)cosa
g a
(10)
gdzie M(z) — moment zginajgcy
w przekroju w poziomie z od cisnie-
nia wiatru dziatajagcego powyzej
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tego przekroju oraz sity réwnolez-
nikowe — wedtug wzoru:

I’la(Z,O{) = —p(Z,O{)'VS

(1)

W przypadku uzycia normy [2]
cisnienie obliczeniowe wiatru
p odpowiada iloczynowi w, - vy,
Otrzymano nastepujace poréwna-
nie obcigzen wiatrem i sit wewnetrz-
nych wyznaczonych wedtug obu
norm [1, 2]. USrednione charakte-
rystyczne obcigzenie wiatrem na-
wysokosci 40 m wyniosto p, = 0,
378 kN/m? wedtug normy [1] oraz
0,473 kN/m? wedtug [2], za$ obli-
czeniowe obcigzenie wiatrem na tej
wysokosci wyniosto p = 0,491 kN/
m? wedtug normy [1] oraz 0,710
kN/m2 wedtug [2]. Podobnie cha-
rakterystyczne cisnienie wiatru dzia-
tajace na powierzchnie zewnetrz-
ne konstrukcji (tj. w, wedfug [2])
na wysokosci 40 m wyniosto 0,899
kN/m? wedtug normy [1] oraz 1,456
kN/m? wedtug [2], za$ obliczenio-
we ci$nienie wiatru na tej wysoko-
$ci wyniosto 1,169 kN/m? wedtug
normy [1] oraz 2,183 kN/m2 wg [2].
Tym samym charakterystyczne sity
rownoleznikowe n_ (wynoszgce
na tej wysokosci zgodnie z normag
[1] 6,49 kN/m) wzrastajg do 10,51
kN/m wedtug [2] - tj. 0 62%, za$

obliczeniowe sity réwnolezniko-
we n_ (wynoszgce na wysokosci
40 m zgodnie z normg [1] 8,44
kN/m) wzrastajg do 15,76 kN/m
wg [2] - tj. 0 90%. Roéwnoczesnie
charakterystyczne sity pionowe n_
wzrastajg wedtug normy [2] w sto-
sunku do normy [1] mniej niz sity
rownoleznikowe n_ —tj. 0 25 %, zas
obliczeniowe sity pionowe n_wzra-
stajg wedtug normy [2] w stosunku
do normy [1] o 44,6%. Wigkszy
wzrost sit rownoleznikowych w sto-
sunku do sit pionowych wynika
ze wzrostu podanych w normie
[2] wspoOtczynnikow  ciSnienia
zewnetrznego cpe(a) dla walcow
kotowych w stosunku do normy
[1] oraz mniejszej redukcji wptywu
swobodnego konca (wz. (6)).

5. Wnioski

Z zestawienia sit wewnetrznych
n, i n_ powstajgcych w silosach
zelbetowych od wiatru wynika,
ze wartosci charakterystyczne
tych sit wyznaczone na podsta-
wie normy [2] sg znacznie wigk-
sze od tego typu wartosci wyzna-
czonych wedtug dotychczaso-
wej normy obcigzenia wiatrem
[1]. Algorytmy obliczeniowe obu

norm znacznie sie roznig. Ponadto
zasadnicze znaczenie ma zmiana
wartosci predkosci wiatru i wspot-
czynnikbw obcigzenia. Wedfug
normy [1] przyjmowano dotych-
czas wspotczynnik 1,3, podczas
gdy wedtug normy zharmonizowa-
nej [2] wspodtczynnik obcigzenia
wiatrem wynosi 1,5.
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Wyhurzanie wysokich obiektow stalowych
Z Wykorzystaniem rohot strzatowych

Dr inz. Ryszard Morawa, dr inz. Jozef Lewicki, Akademia Goérniczo-Hutnicza, Krakéw

1. Zagadnienia wstepne

Stalowe obiekty, ktére moga pod-
lega¢ wyburzeniom za pomocag
robot strzatowych, mozna podzie-
li¢ na dwie gtdbwne grupy:

* obiekty posadowione na zelbe-
towych fundamentach,

e obiekty ruchowe, niezwigzane
Z gruntem.

W pierwszej grupie mozna wyroz-
ni¢ obiekty gornicze, energety-
czne, takie jak: wieze szybowe,
nadszybia, stalowe budowle w hut-
nictwie, hale kottowni w elektrow-
niach, zbiorniki kamienia oparte
na stalowych stupach, obiekty flota-
cji, ptuczki, stupy linii przesytowych
inne podobne konstrukcje stalo-
we. W drugiej grupie znajdujg sie

ruchome maszyny, takie jak: kopar-
ki, zwatowarki, mosty przerzutowe,
mosty ruchome w hutach itp.
Wyburzenie obiektow o konstrukciji
stalowej dokonywane jest na kilka
sposobow:

* sukcesywne rozcinanie palnikami,
e rozcinanie palnikami i Scigganie
wielkich elementéw ling lub dzwi-
giem,
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