ARTYKULY PROBLEMOWE

112

Analiza wspotpracy zelbetowych silosow
cylindrycznych z podfozem

(z uwzglednieniem parcia wywotanego spadkiem temperatury zewnetrznej)

1. Wprowadzenie

Rozktad oddziatywania ptyty fundamentowej silosu
na podtoze ma duzy wplyw na zachowanie sie nie tyl-
ko samej ptyty, ale i wspotpracujacej z nig konstruk-
cji powftokowej. W niniejszej pracy do analizy silosow
cylindrycznych o sciankach utwierdzonych w kotowej
ptycie dennej do opisu podfoza wykorzystano modele
Winklera i potprzestrzeni sprezystej, stosujgc podejscie
Gorbunowa-Posadowa [1]. Oprdcz obcigzenia mate-
riatem sypkim, przeanalizowano efekt parcia wywota-
nego spadkiem temperatury zewnetrznej. Przedstawio-
no przyktad ukazujacy w jaki sposob przyjecie podto-
za jako pofprzestrzeni sprezystej prowadzi do zmian
w ukfadzie sit wewnetrznych w silosie w poréwnaniu
z modelem Winklera. Wykresy opisujgce zachowanie
sie uktadu konstrukcja — podtoze, otrzymane przy zafo-
Zeniu potprzestrzeni sprezystej, poréwnano z wynikami
dla dwuparametrowego modelu Winklera, uzyskujgc
ich rozbiezno$c¢ dla rozpatrywanych obcigzen.

2. Analiza potprzestrzeni sprezystej obcigzonej
naciskiem ptyty dennej

Oddziatywania interakcyjne ptyty fundamentowe;
na podfoze mozna rozpatrywac wykorzystujac modele
podfoza, takie jak model Winklera, modele wielopara-
metrowe oraz hipoteza potprzestrzeni sprezystej. Pro-
blemy te byty i sg analizowane w wielu publikacjach,
jednak co sie tyczy modelu potprzestrzeni, zastosowa-
nego réwniez w niniejszej pracy, jego aplikacje opar-
te byly na pracach takich autoréw, jak M. I. Gorbunow-
Posadow [1], a w Polsce — H. Kalisz [2]. Niezbedne jest
jednak badanie dokfadnosci i regularnosci rozwigzan
wzgledem tych wielkosci fizycznych, kidre sg kluczowe
w opisie zachowania sie uktadu. We wczesniejszych
pracach tego rodzaju rozwazan brakowato, gdyz, jak
dowiodty analizy przeprowadzone przez autora niniej-
szej pracy [3-6], w celu uzyskania prawidfowej zbiez-
nosci rozwigzania w zakresie nie tylko przemieszczen,
ale i sit wewnetrznych, konieczne jest wykorzystanie
szeregu potegowego 0 co najmniej stu wyrazach, a nie
jak we wczeséniejszych pracach — np. o$miu. Przyjmu-

jac model potprzestrzeni sprezystej, zatozono, ze ob-
szar kontaktu ptyty dennej i gruntu jest doskonale gtad-
ki. Osrodki te Scisle do siebie przylegajg. W przypad-
ku potprzestrzeni sprezystej i izotropowej, obcigzo-
nej na pewnym obszarze powierzchni ograniczajgcej
w sposoOb do niej prostopadty, w celu uzyskania roz-
wigzania wykorzystuje sie jako powierzchnie wptywu
(funkcje Greena) rozwigzanie od obcigzenia dowolnie
pofozong sitg skupiong. W takim przypadku korzysta
sie ze znanego rozwigzania V. J. Boussinesqg’a. Rozpa-
trujgc przypadek obcigzenia potprzestrzeni sprezystej
naciskiem przekazywanym przez plyte kotowag w spo-
séb do niej prostopadly zaktadamy, ze dziata na nig
obcigzenie obrotowo-symetryczne p(r) — jest to row-
noczesnie funkcja opisujgca reakcje potprzestrzeni
na ptyte kotowg. Wprowadzmy zmienne bezwymiaro-
we p oraz p:

p— sprowadzona odlegtos¢ od srodka ptyty do punktu
powierzchni gruntu, ktérego przemieszczenie okresla
sie (p = r/R, gdzie r — odlegtos¢ rzeczywista, R — pro-
mien piyty),

p - sprowadzona odlegto$¢ od érodka ptyty do ele-
mentu obcigzenia.

Osiadanie powierzchni gruntu (sprezystej potprzestrze-
ni) w(p) obcigzonej naciskiem p(p) przekazywanym
przez ptyte wyrazamy nastepujaco (y — dowolny para-
metr catkowania):

4(1 - vo RI[17 12

fp(p)pf dp+
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(1.1)

W przypadku, gdy ptyta jest obcigzona na catej swo-
jej powierzchni, gérna granica catkowania w catce ze-
wnetrznej wystepujacej w drugim skfadniku sumy, wynosi
1 (@=R). Wyprowadzenia tego wzoru mozna dokonac¢ kil-
koma sposobami, jeden z nich podano w pracy [5].
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3. Osiowo-symetryczne zginanie ptyty
na sprezystym podtozu

Rownanie rézniczkowe powierzchni ugigcia ptyty ko-
towej na potprzestrzeni sprezystej poddanej obcig-
zeniu g, rownomiernie roztozonemu na powierzch-
ni kofa o promieniu a, przy wprowadzeniu zmien-
nych bezwymiarowych p oraz p, w uktadzie wspét-
rzednych biegunowych ma posta¢ rownania biharmo-
nicznego, przy czym od obcigzenia q po prawej stro-
nie rbwnania odejmujemy funkcje p(p) opisujaca inte-
rakcje miedzy ptytg i pofprzestrzenig sprezystg. Funk-
cje te postuluje sie w postaci nieskofczonego szere-
gu potegowego, co prowadzi do rozwigzania formal-
nie Scistego. W celu wyznaczenia tych ugie¢ zaktada
sie, ze przemieszczenia powierzchni potprzestrzenne;
sprezystej i ptyty muszg byc tozsamosciowo zgodne:
w(p) = w(p). W celu znalezienia catki réwnania bihar-
monicznego, rozpatrujemy najpierw réwnanie jedno-
rodne, ktérego rozwigzanie stanowi funkcja:
w,=Cp'lnp+C,p*+Ci;lnp+C, @2.1)
gdzie C,, i=1...4 - state catkowania. Catki szczegolnej
réwnania biharmonicznego poszukujemy w postaci:

Ws = Aanzn

n= (2.2)
Wspofczynniki A, mozna wyrazi¢ poprzez sktadniki
a,, szeregu opisujgcego p(p) za pomocyg podstawie-
nia tego szeregu do réwnania przemieszczeniowe-
go i porownania wyrazow o jednakowych potegach.
Petne rozwigzanie otrzymuje sie dodajac catke szcze-
golng do (2.1). Ostatecznie, ugiecie ptyty w obszarze
dziatania obcigzenia q (indeks | — w obszarze piyty)
wyraza sie wzorem:

w,=C,p’Inp+C,,p>+C,,;Inp+C,, +

2n+4

R* . R & a,,
*eap WP "1 n > 1+ 2 (n+1)
(2.3)
State C1+C4 wyznacza sie z warunkéw w srodku
i na brzegach ptyty. Do obliczen poréwnawczych wy-
korzystano model ptyty dennej na dwuparametrowym
podfozu Winklera.

4. Parcie wywotane spadkiem zewnetrznej
temperatury atmosferycznej

W przypadku, gdy zewnetrzna temperatura otoczenia
moze sie znaczgco obnizy¢ w krotkim czasie, w pro-
jekcie nalezy uwzgledni¢ parcie wywotane termicz-
nym skroceniem powtoki zewnetrznej silosu w stosun-
ku do masy sktadowanego osrodka sypkiego, dos¢
mato podatnego na zmiany temperatury. W silosach
0 kolistym ksztatcie rzutu nalezy przyja¢ dodatkowe

parcie normalne p,, dziatajgce na pionowg sciang si-
losu, powstajgce przy ochtodzeniu zbiornika w odnie-
sieniu do temperatury sktadowanego osrodka. Do-
datkowe parcie na dowolnym poziomie w silosie na-
lezy okreslac jako: p,, wg PN-EN 1991-4:2008 [1], p.
5.6.2. Oszacowania efektywnego modutu sprezystosci
osrodka [, przy odcigzeniu na poziomie z nalezy doko-
nac¢ z uwzglednieniem parcia pionowego pvf w os$rod-
ku sypkim na tym poziomie, po napetnieniu. Efektywny
moduf sprezystosci przy odcigzeniu [, mozna okreslac
wedtug metody opisanej w zatgczniku C.10 do normy
PN-EN 1991-4:2008 [1]. Efektywny modut sprezysto-
&ci przy odcigzaniu zostat tu oszacowany na podstawie
gestosci osrodka, wspofczynnik temperatury przyje-
to rowny C, = 3. Efektywny modut sprezystosci osrod-
ka mozna oblicza¢ wg C.10.2 jako iloczyn wspofczyn-
nika kalibracyjnego i parcia pionowego w osrodku syp-
kim u podstawy odcinka sciany (por. wzor (5.3) wg [1]).
Norma PN-EN 1991-4:2008 [1], okreslajac parcie po-
ziome p,, wywofane spadkiem zewnetrznej tempera-
tury atmosferycznej, pomija jednak parcie pionowe p_,,
spowodowane tg samg przyczyng. Nawet intuicyjnie
wydaje sie oczywiste, ze skurcz cylindrycznych sScian
zbiornika wzgledem sktadowanego osrodka sypkie-
go musi wywota¢ obustronne wypychanie tego osrod-
ka na zewnatrz cylindra. Jednak stosunek parcia po-
ziomego p,, do parcia pionowego p , w tym przypad-
ku bedzie odwrotny niz w przypadku parcia poziome-
go p,.. Tu oddziatywaniem zewngtrznym jest temperatu-
ra otoczenia i parcie to (p,,) ma kierunek poziomy, a za-
tem parciem bocznym staje sig tu parcie pionowe, ktore
w przyblizeniu mozna obliczy¢ ze wzoru:

pvr =K Phr 3.1)
gdzie K — to iloraz parcia bocznego okreslony wedtug
p. 4.3.5 normy PN-EN 1991-4:2008 [1].

5. Zginanie obrotowo-symetryczne powtoki
walcowej

Do analizy wspotpracy z podtozem sprezystym kon-
strukcji silosu obcigzonego obrotowo-symetrycznie
parciem typu Janssena wedfug p. 5.2.1. normy PN-
EN 1991-4:2008 [1] zastosowano teorie zaburzen
brzegowych i schemat statycznie niewyznaczalny ko-
rzystajgc sie ze sformutowania metody sit. Wptyw
sztywnosci ptyty i powtoki uwzgledniono poprzez na-
rzucenie warunkow zgodnosci: przemieszczenia ra-
dialnego i kata obrotu wzdtuz krawedzi zespolenia
ptyty i Scianki silosu. W zagadnieniu zginania powto-
ki walcowej wykorzystano réwnanie okreslajgce cat-
ke szczegblng rownania przemieszczeniowego po-
wtoki w przypadku parcia typu Janssena wedtug mo-
nografii [7]. Przeanalizowano zachowanie si¢ po-
wioki w stanie bezmomentowym poddanej dziata-
niu tego typu parcia, wyznaczajac przemieszczenia
i obroty krawedziowe. Ugiecia ptyty kotowej oraz zgi-
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nanie powfoki walcowej sg opisane w ramach teo-
rii cienkich dzwigaréw powierzchniowych réwnania-
mi rézniczkowymi czwartego rzedu. W celu rozwig-
zania takiego zadania nalezy sformutowa¢ 4 warunki
brzegowe. W przypadku ptyty kotowe] spoczywaja-
cej na podtozu sprezystym, 2. spoérod 4 statych cat-
kowania eliminuje sie z powodu niezgodnosci fizycz-
nych w $rodku ptyty. Na tej podstawie sformutowano
i rozwigzano ukfad réwnan kanonicznych metody sit,
wyznaczajgc niewiadome i obliczajgc sity wewnetrz-
ne z superpozyciji.

6. Przyktad obliczeniowy

Obliczenia i wykresy wykonano uwzgledniajagc N
= 100 pierwszych wyrazow funkcji interakcji pty-
ty z podtozem. Zatozenie to gwarantuje duzg do-
ktadnos¢ wynikow. Zatozono, ze silos jest konstruk-
cja monolityczng wykonang z betonu. Do obliczeh
przyjeto nastepujgce dane: modut sprezystosci be-
tonu: E, = 31 000 MPa, wspotczynnik Poissona be-
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Rys. 1.
Rozktady oddziatywari
w powtoce silosu
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Rys. 2.
Rozktady sity obwodo-
wej w Sciance silosu
od parcia poziomego
phf dla modelu pod-
foza w postaci pot-
—— przestrzeni sprezystej
i dwuparametrowego

= modelu Winklera
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tonu: v, = 0,2, modut sprezystosci gruntu — pdtprze-
strzeni sprezystej: E; = 280 MPa, wspdtczynnik Po-
issona gruntu — poétprzestrzeni sprezystej: v, = 0,3,
wspotczynnik podatnosci pionowej podtoza Winkle-
ra K, = 25 000 kN/m3, wspoétczynnik podatnosci po-
ziomej K = 5 000 kN/m3. Grubos¢ scianki cylindrycz-
nej: h = 20 cm, grubosc piyty kotowej dna: h, =
80 cm, cigzar wtasciwy betonu y, = 24 kN/m®, wspot-
czynnik rozszerzalnosci liniowej o, = o, = 1-10°
1/K. Przyjeto AT= 30 K, C, = 3. Powtoka: promien
R = 7,0 m, wysoko$¢ H = 40 m. Obcigzenie; par-
cie zboza: cigzar wtasciwy y, = 8 kN/m?, wspotczyn-
nik parcia bocznego K = 0,59, wspotczynnik tarcia
zboza o pionowg $ciane silosu u = 0,24. Sporzgdzo-
no wykresy wielkosci statycznych i geometrycznych.
Wyznaczono takze funkcje odporu gruntu. Otrzyma-
ne wyniki porobwnano z rozwigzaniem zadania silo-
su walcowego spoczywajgcego na dwuparametro-
wym podtozu Winklera (rysunki 1-+5). Wyniki uzy-
skane dla powfoki ukazano w ukfadzie wspodfrzed-
nych o poczatku w gornej krawedzi cylindra.

Rys. 3.

xr Rozktad momen-
tu potudnikowego
w Sciance silosu
od parcia poziomego
p,; dla modelu podfoza
w postaci potprzestrze-
ni sprezystej i dwupa-
rametrowego modelu
Winklera
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7. Analiza wynikow i wnioski

Wyniki ugie¢ ptyty uzyskane w ramach obu modeli pod-
toza r6znig sie w sposob istotny. Przy zastosowaniu mo-
delu potprzestrzeni sprezystej momenty w otoczeniu
srodka ptyty sg znacznie mniejsze (rys. 4). Ptyta posado-
wiona na potprzestrzeni sprezystej jest zginana od ob-
cigzenia ciagtego i sit krawegdziowych, ktore wzajemnie
sie znosza i ptyta osiada prawie rbwnomiernie, podczas
gdy ta sama konstrukcja na podtozu Winklera jest zgi-
nana tylko od sit krawedziowych, co przejawia sig wiek-
szymi bezwzglednymi wartosciami momentow na styku
z powtoka cylindryczng. W przypadku modelu pétprze-
strzeni sprezystej, mozna zaobserwowac miejscowy nie-
ograniczony wzrost reakcji podtoza wokét obwodu pty-
ty, w przeciwienstwie do modelu Winklera. Brak zbiezno-
8ci funkcji odporu gruntu na obwodzie ptyty jest uzasad-
niony w ramach teorii sprezystosci (rys. 5). W rzeczywi-
stosci wystgpi lokalne uplastycznienie podtoza (por. [5],
[6]). Wieksze wartosci maksymalnego przemieszcze-
nia radialnego powtoki sg generowane w powtoce silosu
spoczywajgcego na podtozu Winklera. Odcieta najwiek-
szego ugiecia powtoki silosu na podtozu Winklera jest
0 1/3 wigksza niz powtoki silosu na potprzestrzeni spre-
zystej. To samo zjawisko obserwuje sie w odniesieniu
do sity obwodowej (rys. 2). Rdéznice w momentach za-
mocowania powtoki (rys. 3) wynikaja z odmiennego za-
chowania sig ptyty dennej, jak opisano powyzej. Jak wy-
nika z analizy zbiornikbw na ciecze w zakresie sprezy-
sto-plastycznym (por. [5], [6]), rzeczywiste zachowanie
sie ptyty i powtoki najczesciej zawiera sie pomiedzy re-
zultatami otrzymywanymi dla obu rozpatrywanych mo-
deli podtoza sprezystego.

Rys. 4.
Rozktad momentu
radialnego w ptycie
silosu dla podfoza jako
poiprzestrzeni sprezy-
stej i dwuparametrowe-
go modelu Winklera
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Rys. 5.
Rozktad odporu gruntu
pod silosem dla mode-

lu podfoza w postaci
potprzestrzeni sprezy-
stej i dwuparametrowe-

go modelu Winklera
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Wykonane obliczenia i ich analiza wykazuja, ze w pro-
jektowaniu silosow cylindrycznych nalezy uwzglednic
parcie wywotane spadkiem zewnetrznej temperatury
atmosferycznej, jako dos¢ istotne (rys. 1). W rozpatry-
wanym przyktadzie parcie poziome wywotane spad-
kiem zewnetrznej temperatury atmosferycznej zwigk-
sza warto$¢ parcia poziomego opisanego w p. 5.2
normy [1] o 1/3, a warto$¢ parcia pionowego o 11,5%,
co proporcjonalnie zwieksza wytezenie konstrukciji.
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