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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy naprezen
w zelbetowych $cianach cylindrycznych silosow na zboze wywo-
fanych dobowym spadkiem temperatury otoczenia w okresie zi-
mowym. Sformutowano model obliczeniowy silosu wolno stoja-
cego (w ujeciu MES) przy zatozeniu wspolpracy konstrukeji Scia-
ny i o$rodka ziarnistego. Komorg silosu obcigzono symetrycznym
parciem o$rodka sypkiego (typu pszenica) i nieliniowym rozkta-
dem spadku temperatury na powierzchni komory i grubosci scia-
ny, wyznaczonym metoda réznic skonczonych (MRS). Na podsta-
wie analizy numerycznej (MES) naprezen termicznych w zelbe-
towej $cianie silosu okreslono niekorzystne efekty sprzgzenia ob-
cigzenia statycznego i termicznego w silosach na zboze.

Stowa kluczowe: silos, naprgzenia termiczne, zelbetowa $ciana.

zelbetowych silosach na zboze, w fazie sktadowania

pod wplywem dobowych spadkoéw temperatury oto-

czenia, wystepuja dodatkowe naprezenia termiczne

w $cianie komory [1, 2]. Powoduja one rozciaganie

zelbetowej Sciany potaczone ze zginaniem. Badania przeprowadzo-

ne przez zespot badawczy Politechniki Biatostockiej na eksploato-

wanej baterii silosow na zboze w PZZ w Biatlymstoku wykazaty

przyrost rozciagajacych naprezen termicznych w zbrojeniu wyno-
szacy ok. kilkunastu MPa, w strefie silnej insolacji [2].

Rozciagajace naprezenia termiczne w $cianie silosu sa wyni-

kiem interakcji $ciany powtoki i osrodka sypkiego. W komorze wy-

pelnionej zbozem, spadek temperatury otoczenia powoduje skro-

cenie obwodu powtoki, ktore ograniczone jest podatnoscia sktado-

wanego materiatu ziarnistego. W efekcie nastgpuje przyrost parcia

termicznego w silosie, ktory zalezy od odksztatcalnosci zboza [3].

Zatozenia do obliczen — oddziatywania
statyczne i termiczne w silosie na zboze
Analize naprezen w zelbetowej $cianie przeprowadzono w cylin-
drycznym silosie wolno stojacym o wysokosci komory H = 30 m,
srednicy wewngtrznej d = 8 m i grubosci Sciany t = 0,20 m, wyko-
nanej z betonu klasy C16/20. Komorg silosu obcigzono symetrycz-
nym parciem pszenicy wyznaczonym w fazie napelnienia (na pod-
stawie PN-EN 1991-4 [4]). Wlasciwosci fizykomechaniczne psze-
nicy przyjeto z tabeli E1, Zatacznik E [4]. Oddzialywanie termicz-
ne w analizowanym silosie obliczono na podstawie niestacjonarnych
rozktadow temperatury z badan eksperymentalnych [2] przeprowa-
dzonych w okresie zimowym (grudzien 2002 r.) na powierzchni ko-
mory elewatora PZZ w Biatymstoku (rysunek). Okres najwigkszych
dobowych spadkow temperatury $ciany wyniost 19 h. Odczytane
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(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. The paper presents the results of reinforced concrete
wall analysis of cylindrical grain silos subjected to daily drop of
the ambient temperature during the winter period. There is presen-
ted computational FEM model of free-standing silo assuming the
interaction between the wall construction and stored grain. The
silo bins were analyzed under symmetrical pressure (wheat) and
nonlinearly distributed temperature on the external surface of the
silo and across the thickness of the wall, determined using the
Finite Differences Method (FDM). On the basis of numerical stres-
ses analysis for assumed reinforced concrete silo wall the unfavo-
rable effects of interaction of the static and thermal loads in RC
grain silos were demonstrated.

Keywords: silos, thermal stresses, reinforced concrete wall.

z tego okresu zmienne pola temperatury postuzyly do wyznaczenia
nieliniowych dobowych spadkéw temperatury na grubosci $ciany
w pkt B, E, F, G (rysunek) za pomoca programu komputerowego
TWIND w ujeciu metody roznic skonczonych [5, 6].
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Rozklad temperatury na betonowej powierzchni komory elewa-
tora PZZ w Bialymstoku w okresie zimowym w 2002 r.
Temperature distribution on the external surface of RC silo battery
of PZZ Bialystok in winter 2002

Model obliczeniowy silosu wolno stojacego

Do analizy efektow sprzezenia obciazenia statycznego i termicz-
nego w silosie na zboze sformutowano dyskretny model oblicze-
niowy silosu wolno stojacego (w ujgciu MES) przy zatozeniu
wspolpracy konstrukeji Sciany i osrodka ziarnistego. Cylindrycz-
na komorg silosu zamodelowano za pomoca elementéw brytowych
o$mioweztowych o cechach sprezystych. Sciang grubosci 0,20 m
utworzono z 5 warstw elementow brytlowych. Przyjeto nastgpuja-
ca dyskretyzacjg siatki powtoki: 150 pasm poziomych wysoko-
$ci 0,20 m po tworzacej powtoki i 60 pasm pionowych wyznaczo-
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nych przez kat srodkowy 6 = 6° (facznie 4500 elementow bryto-
wych). Wspolpracg migdzy osrodkiem ziarnistym i $ciana zamo-
delowano za pomoca wigzow sprezystych (jednowymiarowych
sprezyn) rozmieszczonych radialnie w weztach elementoéw bryto-
wych. Charakterystyke wigzoéw sprezystych opisano stala podatno-
$ci o$rodka ziarnistego C(z), wyznaczong dla pierscieni powtoki
z zaleznoSci

C)=E,, IR (1-v,)] (1)
gdzie:

R — promief powloki [m]; E_ | — modut sprezystosci pszenicy [MPa];
v, — Wspdtczynnik Poissona pszenicy.

Do wyznaczenia modutu sprezystosci pszenicy w kierunku pozio-
mym zastosowano zwiazki empiryczne zaproponowane przez Man-
becka i Nelsona [7]. Sa to nieliniowe zwiazki funkcyjne migdzy od-
ksztalceniami i napr¢zeniami w o$rodku sypkim sformutowane

na podstawie badan doswiadczalnych z pszenica
g,=0,01 (4,92 +12,20K - 4,71K?) - (1),,!/0,28)0’454 2)

56,1 j2.203. 1,203 (3)

E,, =2,203 . €
: —4,92+12,20K —4,71K

gdzie:

p,;— parcie poziome pszenicy na $ciang silosu po napetnieniu [MPa] (tabela 1);
g, — odksztatcenie poziome w oSrodku ziarnistym (tabela 1);

K = 0,60 — iloraz parcia bocznego pszenicy wg [4].

Obliczone warto$ci modutu sprezystoéci pszenicy E_ | w ana-
lizowanym silosie przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$¢ osiowo-symetrycznego parcia poziomego na $cia-
ne silosu oraz odksztalcen poziomych i modulu sprezystosci pszenicy
Table 1. The values of axially-symmetrical horizontal pressure on a si-
lo wall and horizontal strains and elastic modulus for stored wheat

133 31,53 0,026 26,6
19,1 34,51 0,027 219
23,7 35,59 0,028 28,4

Analiza naprezen termicznych w Scianie silosu

W analizie numerycznej MES model obliczeniowy cylindryczne-
go silosu wolno stojacego obcigzono osiowo-symetrycznym parciem
statycznym pszenicy i nieliniowym spadkiem temperatury na obwo-
dzie komory i grubosci §ciany. Do obliczen statycznych silosu wyko-
rzystano program ORCAN (MES), opracowany na Politechnice Bia-
tostockiej. Na podstawie obliczonych réwnoleznikowych naprezen
termicznych w powloce silosu wyznaczono rownoleznikowe sity roz-
ciagajace i momenty zginajace (tabela 2). Efekt sprzgzenia parcia sta-
tycznego i dobowych spadkow temperatury okreslono w postaci przy-
rostow rozciagajacych sil rownoleznikowych w $cianie w stosunku
do sit od parcia statycznego w silosie (tabela 2).

W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie rozciagajacych sit rtownolez-
nikowych w $cianie silosu N obliczonych MES i analitycznie na pod-
stawie wzoru (4), zalecanego przez krajowa normg [8].

NT — O’ SchmatA];r
¢ 7 0,5d,E S
T e Tm ( 1- v, )

gdzie: tEC
AT, —dobowy spadek $redniej temperatury na grubosci $ciany silosu (tabela 3);
d, — $rednica komory silosu, d_= 8,0 m; t — grubos¢ Sciany komory silosu,
t=10,20 m; E, —modut sprezystosci betonu, E, = 27,5 GPa; Em’ —modut spre-
zysto$ci osrodka sypkiego (tabela 1); v — wspotczynnik Poissona osrodka
sypkiego, v_=0,3 wg [4].

mﬂTERIﬂI:'«'

Tabela 2. Naprezenia termiczne, sily wewnetrzne oraz przyrosty
rozciagajacej sily rownoleznikowej w $cianie silosu wolno stojacego
przy nieliniowym spadku temperatury na grubosci sciany (MES)
Table 2. The thermal stresses, internal forces and tensile hoop force
increments in the free-standing silo wall subjected to nonlinear
temperature drop on the thickness of the silo wall (FEM)

c' [kN/m*] 28,85 3240 31,71 29,79 30,14
z=133m  Mi[KNmm] 364 858 926 219 16l
Np=12691[KN/m] Nt kNfm] 5,77 648 634 596 6,03
NUNJ[%] 46 51 50 47 48
o' [kN/m’] 40,93 4247 4132 42,07 3043
2=237m  MjkNmm] 358 863 933 213 1,60
Ny = 19229 [KNm] NT(Nfm] 819 849 826 841 6,09
NIN[%] 58 60 58 59 43
W celu poréwnania Tapela 3. Poréwnanie rozciagajacych sil
wybrano przekroj Sciany réwnoleznikowych w $cianie silosu ob-

silosu w pkt F zlokalizo- liczonych numerycznie (MES) i anali-

wanym w strefie nasto- tycznie (PN-B-03262:2002)
necznienia (rysunek). Table 3. The comparison of tensile hoop for-

ces in the silo wall calculated numerically

liza MES sprzg¢zonych

. . 133  -645 634 9,54

oddzialywan statycz-
nych i dobowych spad- G S| i o)
237 -645 826 10,18

kéw temperatury oto-
czenia w okresie zimowym wykazala, ze najwigksze dobowe przy-
rosty rozciagajacych sit rownoleznikowych w $cianie komory
(ok. 6%) wystapily w strefie nastonecznienia (pkt E, F), za$ naj-
mniejsze (ok. 4,3%) w strefie cienia (pkt G-H).

Z metody analitycznej, przy liniowym rozkladzie temperatury
na grubosci komory, uzyskano wigksze wartosci sit rownolezniko-
wych niz z obliczen numerycznych. Réznica wynosita 23% + 50%.
Dodatkowe naprgzenia termiczne, w potaczeniu z wystepujacymi
w silosach efektami zmgczeniowymi lub korozja betonu i zbroje-
nia, wplywaja na obnizenie trwatosci konstrukcji silosow.
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