Efekty sprzezenia parcia statycznego
| pol temperatury w zelbetowych
silosach na goracy osrodek sypki

1. Oddziatywania termiczne w silosach
na goracy osrodek sypki

Oddziatywania termiczne w silosach sg istotnym ob-
cigzeniem zmiennym, zwtaszcza w silosach na go-
rgcy osrodek sypki typu cement czy klinkier cemen-
towy. Okres$lenie rzeczywistych rozktadéw tempera-
tury w Scianie i gorgcym srodku sypkim w eksplo-
atowanych silosach jest zagadnieniem ztozonym.
W Polsce badania doswiadczalne w zakresie roz-
ktadow pdl temperatury w silosach na gorgcy osro-
dek sypki byty prowadzone przez Banacha i Borcza
oraz Maja i Trochanowskiego [3, 4]. Zagranicg bada-
nia w tym zakresie prowadzili m.in. Blight [5], a tak-
ze Ogniwek [6]. Podczas badania przeprowadzone-
go przez Ogniwka temperatura zasypywanego klin-
kieru wahata sie¢ w granicach 100-200°C. Réznica
temperatury pomiedzy wewnetrzng, a zewnetrzng
powierzchnig $ciany wynosita 20°C. Ogniwek anali-
zowat rowniez rozktad temperatury klinkieru w zalez-
nosci od poziomu napetnienia.

Zgodnie z postanowieniami normy PN-EN 1991-
4 [1], przy projektowaniu konstrukcji silosu nalezy
wzig¢ pod uwage efekty termiczne (naprezenia, sity
i momenty, przemieszczenia, odksztatcenia) spo-
wodowane roznicg temperatury pomiedzy sktado-
wanym osrodkiem sypkim i konstrukcjg silosu oraz
miedzy Srodowiskiem otoczenia i konstrukcjg silosu.
W przypadku napetniania goracym os$rodkiem, nale-
zy uwzgledni¢ roznice temperatury pomiedzy chtod-
niejszym osrodkiem, znajdujacym sie juz przez pe-
wien czas w silosie, a gorgcym powietrzem powy-
zej powierzchni o$rodka. Rowniez istotnym zalece-
niem normy jest koniecznos¢ uwzglednienia dodat-
kowego parcia termicznego wywotanego znacznym
ochtodzeniem $ciany w krotkim czasie przy wypet-
nionej komorze silosu. Do celéw projektowych wa-
runki termiczne nalezy ustala¢ na podstawie nor-
my PN-EN 1991-1-5 [2]. Temperature materiatu syp-
kiego sktadowanego w silosie nalezy przyjmowac
na podstawie zatozen technologicznych.

W celu przeanalizowania sprzezenia efektow ter-
micznych i parcia statycznego osrodka w silosie,
wykonano wielowariantowg analize. W dalszej czg-
Sci artykutu przedstawiono wyniki obliczen zelbeto-
wego silosu o wysokoéci 25 m i trzech réznych $red-
nicach wewnetrznych (6 m, 8 m, 10 m) wypetnione-
go gorgcym klinkierem cementowym o temperatu-
rze: T=80°C, T=90°C, T=100°C i T=110°C. Scia-
ne silosu o grubosci h,=0,20 m wykonano z beto-
nu C30/37.

1.1. Rozktad temperatury w $cianie komory silosu
Rozktad pdl temperatury w Scianie silosu wypetnio-
nego gorgcym klinkierem cementowym o tempera-
turze T=80°C, T=90°C, T=100°C i T=110°C wyzna-
czono na podstawie normy PN-EN 1991-1-5 wg Za-
tacznika D [2]. Rozktad temperatury w powtoce okre-
slono, stosujac teorie przewodnosci cieplnej. Tempe-
rature T(x) na odcinku x od wewnetrznej powierzchni
przekroju, przy zatozeniu ustalonego stanu termicz-
nego wyznaczono ze Wzoru:

_R@).

T(x)=T, T,

m - out )

(1.1)

tot

gdzie:

T,, — temperatura powietrza srodowiska wewnetrznego,
T, — temperatura srodowiska zewngtrznego,

R, — catkowity opor cieplny elementu z uwzglednie-
niem oporu obu powierzchni,

R(x) — opor cieplny na powierzchni wewnetrznej i ele-
mentu od powierzchni wewnegtrznej powyzej punktu
X (rys. 1).

Catkowity opor cieplny sciany silosu oraz opo6r cieplny
na jej powierzchni wewnetrznej okreslono ze wzorow:

hi
Rlot = Rin + E 7 + Rout (1 2)

h
R() =R, + Y~ (1.3)
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gdzie:
R,, — opor przejmowania ciepta na powierzchni we-
wnetrznej [m2K/W],
R, — Opor przejmowania ciepfa na powierzchni ze-
wnetrznej [m2K/W],
h, — grubos¢ warstwy i [m],
A, — wspotczynnik przewodzenia ciepta; dla betonu
przyjeto A=1,71 [W/mK] [2]; dla klinkieru wynosi A=
0,16 [W/mK] wedtug [4].
Temperature zewnetrzng T_, ustalono dla miejscowo-
Sci Biatystok na podstawie Zatgcznika krajowego NB
(rys. NB.2 i rys. NB.3) normy [2]. Obliczenia wykonano
dla warunkow letnich i zimowych. Zastosowano proce-
dure korekcyjng i wyznaczono temperature na pozio-
mie usytuowania obiektu (Biatystok — 160 m n.p.m.):

T max(H) _ 0 00530—CH max __

out =Y + T;)ut -

m (1.4)

= —O,OOS3—C~16Om +37°C =36,15°C
m
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o

T,™" =-0,0035—H+T,"™ =

out out
m 1.5
oc (1.5)

=-0,0035—-160m -32°C = -32,56°C

m

Tabela 1. Wartosci temperatury w poszczegdlnych punk-
tach Sciany bez uwzgledniania warstwy przysciennej osrod-
ka sypkiego dla warunkdw zimowych

b) z uwzglednieniem warstwy przysciennej osrodka

powierzchnia
zewnetrzna

powierzchnia / A

wewnetrzna

Rys. 1. Schemat rozkfadu temperatury w zelbetowej Scianie silosu

Wartoéci opordéw przejmowania ciepta ustalono
na podstawie PN EN ISO 6946 [8] dla poziomego
kierunku strumienia ciepta: R, = 0,13 [m*K/W] i R,
= 0,04 [m2K/W].

W artykule wyznaczono temperature na zewnetrz-
nej i wewnetrznej powierzchni sciany silosu w dwoch
wariantach, tj. dla betonowej Sciany oraz $ciany
z uwzglednieniem warstwy przysciennej osrodka
sypkiego (rys. 1). Polska norma silosowa PN-B-
03262:2002 [9] okresla grubo$¢ warstwy przy$cien-
nej, biorgcej udziat w przewodzeniu ciepta (ttumienie
strumienia ciepta) w zaleznos$ci od rodzaju osrodka
sypkiego: dla drobnoziarnistych i sproszkowanych
materiatow sypkich — 20 cm, dla ziarnistych osrod-
kéw sypkich — 12 cm. Na tej podstawie dla klinkieru
cementowego przyjeto grubosc¢ warstwy przyscien-
nej ttumigcej 20 cm.

W tabeli 1 i 2 zamieszczono wyznaczong tempe-
rature na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni
Sciany oraz obliczony gradient temperatury na gru-
bosci $ciany silosu dla warunkéw zimowych (ozna-
czenia T(1), T(2) i T(3) wg rys. 1). Obliczone roz-
ktady pol temperatury dla zimy przyjeto do analizy
numerycznej silosu wypetnionego klinkierem ce-
mentowym.

Tabela 2. Wartosci temperatury w poszczegdlnych punk-
tach sciany z uwzglednieniem warstwy przysciennej osrodka
sypkiego dla warunkow zimowych

T(1) [°C] T(2) [°C] AT[C] T)[°C] | T@)[C] | TE)[C] | AT[C]

29,01 -16,87 45,88 T=80°C 70,48 -21,07 -29,63 8,57

T=90°C 34,48 -15,48 49,95 T=90°C 75,67 -20,04 -29,37 9,33
T=100°C 39,95 -14,08 54,03 T=100°C 84,50 -19,02 -29,11 10,09
T=110°C 45,42 -12,69 58,10 T=110°C 93,33 -18,00 -28,85 10,85
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1.2. Parcie termiczne w silosie wywotane spad-
kiem temperatury otoczenia

W przypadku gdy w otoczeniu silosu nastgpi spadek
temperatury w krotkim czasie, to na skutek termiczne-
go skrdécenia powtoki i mato podatnej na zmiany tem-
peratury masy sktadowanego osrodka, wystapi w ko-
morze silosu parcie termiczne p,.. Jest to dodatkowe
parcie normalne dziaftajgce na pionowag sciang silosu,
ktore nalezy uwzglednic¢ przy projektowaniu konstruk-
cji silosu. W analizowanym przyktadzie cylindryczne-
go silosu na goracy klinkier warto$¢ parcia termiczne-
go p,; okreslono ze wzoru [1]:

E
P =Cr-a = (1.6)

Ty (/1) +(1-v)(E,/E,)]

gdzie:

C, - wspotczynnik obcigzenia temperaturg; przyje-
to C,= 3 - dla efektywnego modufu sprezystosci
przy obcigzeniu oszacowanym na podstawie gesto-
sci osrodka [1];

o, — wspotczynnik termicznej rozszerzalnosci sciany
silosu; przyjeto o, =1-10° [1/°C];

T, — rbwnomierne ochfodzenie $ciany silosu,

r — promien komory silosu,

t — grubos¢ sciany,

v — wspotczynnik Poissona osrodka rozdrobnionego;
przyjeto v=0,3;

E, — modut sprezystosci materiatu Sciany silosu,

E,, — efektywny modut sprezystosci osrodka przy ob-
cigzeniu, na gtebokosci z; wartos¢ efektywnego mo-
dutu sprezystosci osrodka oszacowano w sposob po-
Sredni wg [1].

W tabeli 3 zamieszczono obliczeniowe wartosci
parcia termicznego p,, i sit rownoleznikowych N,
wyznaczone dla rozktaddéw temperatury w $cianie
z uwzglednieniem warstwy przysciennej osrodka
sypkiego w komorze silosu w warunkach zimowych.
Do wyznaczenia dodatkowego parcia termicznego
w silosie zatozono w uproszczeniu liniowg zmien-
nos¢ spadkow temperatury na grubosci sciany w za-
daniu osiowo-symetrycznym. Site réwnoleznikowg
w cylindrycznej Scianie silosu wywotang rownomier-
nym parciem normalnym p, . obliczono na podstawie
klasycznej zaleznosci z teorii btonowej powtok.

2. Analiza numeryczna sprzezonych
oddziatywan statycznych i termicznych
w cylindrycznym silosie

2.1. Zatozenia do obliczen

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla zelbe-
towego silosu cylindrycznego wolno stojacego o wy-
sokosci H=25,0 m i trzech roznych srednicach we-
wnetrznych: d =6,0 m, d =8,0 m, d =10,0 m. Gru-
bos¢ sciany silosu przyjeto: h =0,20m. Obliczane si-
losy spetniaty warunek h_/d_=> 2,0, co oznacza, ze ob-
cigzenia od parcia osrodka sypkiego w fazie napet-
niania wyznaczono jak dla siloséw smuktych zgodnie
z normg PN-EN 1991-4 [1]. Wiasciwosci klinkieru nie-
zbedne do wyznaczenia parcia statycznego w silosie
wg teorii Janssena [1] podano w tabeli 4.
Cylindryczng komore silosu poddano nastepujacym
wariantom obcigzenia:

e obcigzenie statyczne od parcia osrodka sypkiego
(symbol J),

Tabela 3. Wartosci parcia termicznego p,, i sit rownoleznikowych N, w komorze silosu na klinkier cementowy

Temperatura - —ane —10no —110°
Klinkieru T=80°C T=90°C T=100°C T=110°C
Srednica Pyr NT Pyr NT Por NT Pyr NT
silosu [m] [kN/m?] [kN/m] [kN/m?] [kN/m] [kN/m2] [kN/m] [kN/m?] [kN/m]
d.=6,00 74,23 222,69 72,35 217,06 70,48 211,44 68,60 205,81
d.=8,00 88,68 354,74 86,44 345,77 84,20 336,80 81,96 327,84
d,=10,00 98,16 490,79 95,68 478,38 93,19 465,97 90,71 453,57

Tabela 4. Wiasciwosci klinkieru cementowego wyznaczone wg PN-EN 1991-4 [1]

Wtasciwosci klinkieru cementowego Wspotczynnik zamiany Warto$¢ srednia | WartoS$¢ gorna Warto$¢ dolna
Kat tarcia wewnegtrznego ¢,[°] a,=1,20 40 48,0 33,3
lloraz parcia bocznego K a,= 131 0,38 0,50 0,29
Wspotczynnik tarcia o Sciang _
(dla ciany typu D3) =107 0.62 0,66 0,58
Ciezar jednostkowy v [kN/m?] 18,0 15,0

Kat stoku naturalnego ¢, =47 [°]
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Rys. 2. Model obliczeniowy silosu i wykresy sit rownoleznikowych w Scianie silosu na klinkier cementowy o temp. T=100°C
od parcia osrodka sypkiego (J) oraz parcia sprzgzonego z polem temperatury (J+T,)

* obcigzenie statyczne od parcia osrodka sypkiego
sprzezonego ze spadkiem temperatury bez uwzgled-
niania warstwy ttumigcej osrodka sypkiego (symbol
J+T,),

* obcigzenie statyczne od parcia osrodka sypkie-
go sprzezonego z spadkiem temperatury z uwzgled-
nieniem warstwy ttumigcej osrodka sypkiego (sym-
bol J+T,).

tacznie wykonano 36 wariantow testow obliczenio-
wych. Przyjete do obliczern numerycznych rozktady pol
temperatury w $cianie komory i osrodku sypkim dla
czterech zakresow temperatury klinkieru cementowego
(T=80°C, T=90°C, T=100°C i T=110°C) w warunkach
zimowych omowiono w rozdziale ,,1” artykutu.

2.2. Analiza jakosciowa i ilosciowa wynikéw obliczen
Sity wewnetrzne w komorze silosu wyznaczono przy
uzyciu programu numerycznego Autodesk Robot

Structural Analysis Professional 2011. Konstrukcje si-
losu zamodelowano uzywajgc modutu ,projektowa-
nie powtoki” w programie MES. Sciany komory silo-
su zamodelowano z 25 pierscieni wysokosci 1,00 m
i grubosci 20 cm. Tworzac poszczegodlne panele do-
konano podziatu boku na 2 czesci oraz dyskretyzaciji
okregu na 36 elementow dla d_=6,00 m, 48 elemen-
tow dla d ,=8,00 m i 60 elementow dla d =10,00 m.
W ten sposob uzyskano elementy skonczone o wy-
miarach 0,50 m x 0,52 m. Modelowanie leja silo-
su (kat nachylenia scian leja — o =60°) wykonano
przy uzyciu opcji stozka $cigtego ze stopniowaniem
co 0,50m. Konstrukcje wsporczg silosu stanowi prze-
diuzona $ciana walcowa zamocowana w sposob
sztywny w fundamencie (rys. 2a).

Na rysunku 2b przedstawiono wykresy sit rownolezni-
kowych N, dla komor o promieniu 3 m, 4 mi 5 m wy-
petnionych klinkierem cementowym o temperaturze

Tabela 5. Wartosci momentow réwnoleznikowych M, i potudnikowych M, oraz sit rownoleznikowych N, w wybranym prze-
kroju silosu o srednicy d_=8,0 m dla réznych temperatur klinkieru

Srednica Temperatura M, [kNm/m] M, [kNm/m] N, [kNm/m]
silosu [m] Klinkieru J+T, J+T, J+T, J+T, J J+T,
Poziom 80°C 61,64 11,90 61,17 11,42 647,69
h/H=0,52 90°C 67,07 12,91 66,60 12,44 638,72
8,00 292,95
100°C 72,51 13,92 72,04 13,45 629,75
110C 77,94 14,94 77,46 14,46 620,79
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Rys. 3. Nomogram do okreslania przyrostu sity réwnolez-
nikowej od parcia termicznego w zelbetowej scianie silosu
na goracy klinkier cementowy o temperaturze T=100°C

T=100°C. Wartosci sit rownoleznikowych zostaty obli-
czone od parcia statycznego (J) oraz parcia sprzgzo-
nego z polem temperatury wyznaczonym z uwzgled-
nieniem przysciennej warstwy ttumigcej materiatu
sypkiego (J+T),).
Poréwnawczg analize ilosciowg wybranych wynikéw
testow numerycznych zawarto w tabeli 5. Zestawiono
tu wartosci momentow rownoleznikowych M, i potu-
dnikowych M, oraz sit rownoleznikowych N, obliczone
w scianie silosu o srednicy d =8,0 m dla roznej tem-
peratury klinkieru. Wida¢ wyraznie wptyw uwzgled-
nienia warstwy przysciennej o$rodka sypkiego (J+T,)
na zmniejszenie momentéw zginajacych w $cianie
wywotanych gradientem temperatury. Z kolei z po-
rownania sit rownoleznikowych N, wynika, ze spadek
temperatury otoczenia zimg spowodowat przyrost sit
w Scianie komory srednio 0 115% w stosunku do sit
od parcia statycznego wg Janssena.
Na podstawie przeprowadzonych testow numerycz-
nych opracowano nomogramy stuzgce do wyznacza-
nia przyrostow sity rownoleznikowej N, wywofanych
efektem sprzezenia parcia statycznego i dodatkowe-
go parcia termicznego w stosunku do sit pochodza-
cych od parcia Janssena w scianie silosu na goracy
klinkier cementowy o okreslonej temperaturze. W celu
obliczenia zwigkszonej sity rownoleznikowej w scianie
komory zaproponowano zaleznos¢:
N =(1+B)-N; (1.7)
gdzie:
NJ+T - sita rownoleznikowa uwzgledniajgca efekt spad-
ku temperatury w $cianie powtoki;
N: — sita rownoleznikowa obliczona od parcia statycz-
nego osrodka sypkiego wyznaczonego wedtug teo-
rii Janssena;

B - wspotczynnik wptywu dodatkowego parcia ter-
micznego, uwzgledniajgcy interakcje $ciany powtoki
i osrodka sypkiego (rys. 3).

Przyktadowy nomogram pokazany na rysunku 3 moze
by¢ wykorzystany dla komor siloséw o0 wysokosci 25 m
i Srednicy od 6 do 10 m oraz grubosci sciany 0,20 m,
przeznaczonych do przechowywania klinkieru cemen-
towego o temperaturze T=100°C. Na podstawie no-
mogramu mozna stwierdzi¢, ze w silosie o Srednicy
d,=10,0 m przyrost sity rownoleznikowej N, spowodo-
wany dodatkowym parciem termicznym w stosunku
do sity od parcia wg Janssena wynosi 110% w przekro-
juh/H=0,52 i okoto 80% w przekroju h/H=0,88.

3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy numeryczne;j
sprzezonych oddziatywan statycznych i termicznych
w zelbetowych silosach na gorgcy klinkier cemen-
towy mozna stwierdzi¢, ze uwzglednienie w oblicze-
niach izolacyjnych wifasciwosci warstwy kontaktowe;
osrodka powoduje znaczace zmniejszenie gradien-
tu temperatury na grubosci sciany, co z kolei wptywa
na wartosci momentow zginajacych w komorze. Aktu-
alny Eurokod 1, czes¢ 4 [1] nie wypowiada sie w tej
kwestii. A zatem istotne i odpowiedzialne ze strony
projektanta jest prawidfowe przyjecie grubosci war-
stwy przysciennej, na ktorej zachodzi ttumienie stru-
mienia ciepta. Zaproponowany w artykule nomogram
moze postuzy¢ w praktyce projektowej do oszacowa-
nia przyrostu sity rownoleznikowej od dodatkowego
parcia termicznego w scianie cylindrycznego silosu
na goracy osrodek sypki.
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