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Streszczenie. Zmiana temperatury moze by¢ istotnym czynni-
kiem wplywajacym na stan wytezenia $cian silosow stalowych,
aw pewnych okoliczno$ciach moze sig stac¢ przyczyna awarii tych
konstrukcji. Punkt 5.6 normy obciazeniowej EN 1991-4:2006 za-
wiera zapisy dotyczace wzrostu naprezen w elementach kon-
strukcyjnych silosu spowodowanego rdznica temperatury mate-
riatu sktadowanego i ptaszcza silosu. Norma podaje wzor
na wzrost parcia poziomego w silosie wypelnionym materiatem
sypkim w warunkach pojawienia sig¢ roznicy temperatury migdzy
$cianami silosu a materiatlem sktadowanym. W artykule przedsta-
wiono wyprowadzenie tego wzoru oraz dyskusj¢ na temat okre-
$lenia efektywnego modutu sztywno$ci materiatu sktadowanego
E_,. llustracja rozwazan teoretycznych zawartych w artykule sa
wybrane przyktady analiz wzrostu wyt¢zenia $ciany silosu
w efekceie jej ochtodzenia. Rozwazono silosy o réznej smuktosci
oraz r6zne wspotczynniki tarcia materiatu sktadowanego o $cia-
ne¢. Obliczenia wykazaty, ze gwaltowne ochtodzenie $ciany silo-
su stalowego moze skutkowac¢ wzrostem parcia poziomego na-
wet 0 27% 1 w ostatecznos$ci awaria.

Stowa kluczowe: silosy stalowe, spadek temperatury, wzrost
parcia poziomego, rozwiazanie analityczne.

azdy projektant siloséw bez wahania wymieni gtéw-

ne czynniki wptywajace na stan wytezenia projek-

towanych przez siebie stalowych konstrukcji powto-

kowych, ale rzadko wsrdd tych czynnikow pojawi sie
zmiana temperatury, mimo iz wystepuje ona w normie ob-
cigzeniowej [1]. Punkt 5.6 tej normy zawiera zapisy dotycza-
ce wzrostu naprezen w elementach konstrukcyjnych silosu
spowodowanego réznicg temperatury materiatu sktadowa-
nego i ptaszcza silosu.

Zjawisko wzrostu naprezen w Scianach silosu na skutek
zmiany temperatury jest przedmiotem wielu wspotczesnych
publikacji dotyczacych zaréwno siloséw stalowych, jak i zel-
betowych. Warto w tym kontekscie wspomnie¢ prace prof.
tapko ze wspotpracownikami ([2] i [3]). Carson i Holmes
w pracy [4] wymieniajg zmiane temperatury jako istotny
czynnik wytezenia konstrukcji silosu i prezentujg przyktad
awarii nowego silosu po kilkutygodniowym okresie zasypa-
nia popiotem lotnym. Ekspertyza wykazata, ze powodem
zniszczenia silosu byty cykliczne, dobowe wahania tempe-
ratury. Podczas dnia silos sie nagrzewat, sciany sie rozsze-
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on state of effort of steel silos

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. The temperature change can be an essential factor
affecting the state of effort of steel silo walls. In some
circumstances it could even be the main cause of the failure of such
structures. The clause 5.6 of the load standard EN 1991-4:2006
includes provisions which refer to the stress increase in structural
members evoked by the temperature difference between the silo
wall and the stored material. The standard presents the formula
on increase of horizontal pressure as a result of the temperature
difference between the silo wall and the stored material. The
derivation of this formula and the discussion on the determination
of the unloading effective elastic modulus of the stored solid
E, were presented in this work. Theoretical considerations are
exemplified by chosen examples showing the effort increase of
the silo wall as a result of its cooling. Silos of different
slendernesses and of different coefficients of wall friction were
considered. Calculations have revealed that the sudden
temperature drop of the silo wall can lead even to the 27%
increase of horizontal pressure and consequently to its failure.
Keywords: steel silos, temperature drop, increase of horizontal
pressure, analytical solution.

rzaty, a materiat sktadowany ulegat konsolidacji, natomiast
podczas nocnych spadkoéw temperatury kurczaca sie Scia-
na silosu natrafiata na skonsolidowany materiat i nie byta
w stanie przyjac ksztattu pierwotnego. Stopniowo rosty na-
prezenia rozciggajace az do stanu rozerwania srubowych
stykow blach (fotografia).

W artykule przedstawiono szczegoétowg analize normo-
wych zalecen okreslania wzrostu parcia poziomego na sku-
tek wystgpienia réznicy temperatury Sciany silosu i mate-
riatu skladowanego. Przeprowadzono analize parametrycz-
na, ktorej wyniki pokazujg znaczny wzrost parcia pozio-
mego i tym samym wyjasniaja przyczyny ewentualnych
awarii.

Normowy wzoér na wzrost parcia poziomego

Norma [1] podaje wzor na wzrost parcia poziomego w si-
losie walcowym o promieniu r, napetnionym materiatem
o efektywnym module sprezystosci E_, zaleznym od parcia
pionowego na danej gtebokosci z:

E
Py = Cr o, AT————— (1)

r E
—+(1-v)="
t ( )E

sU
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Silos zniszczony na skutek cyklicznych zmian temperatury [4]
Silos failure as a result of cyclic temperature changes [4]

gdzie:

a,, — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej materiatu silosu
(dla stali 12 - 10°5);

AT — réznica temperatury migdzy $ciang silosu a materiatem zasy-
powym;

t — grubos¢ Sciany silosu;

E,, — modut sprezystosci $ciany silosu;

v — wspoiczynnik Poissona materiatu zasypowego (mozna przyjaé
v =0,3).

Przesledzmy wyprowadzenie tego wzoru. Na rysunku
pokazano osrodek sprezysty (walec) oraz otaczajaca go
tuleje. Oba te osrodki faktycznie przylegajq do siebie, a je-
dynie na potrzeby przeprowadzonego tu rozumowania zo-

Wzajemne oddzialywanie plaszcza silosu i materialu skladowa-
nego
Mutual interactions of the silo wall and the storage material

staty na rysunku oddzielone. Przedmiotem poszukiwan jest
wartos¢ wzajemnego oddziatywania tych osrodkéw wywo-
tana spadkiem temperatury tulei.

Z rozwigzania klasycznego zadania Lamego (problem ru-
ry grubosciennej [5]) otrzymujemy state wartosci naprezen
promieniowych i obwodowych w o$rodku walcowym od dzia-
tania cisnienia zewnetrznego p, (rysunek a):

G, =- po! Gy =- po (2)

Odksztatcenia obwodowe w tym osrodku
g,=ulr, g =(1/E)(c,—vo,) = (=p,/E)1-Vv) (3)
gdzie: u — przemieszczenie promieniowe; E i v — state materiatowe

osrodka.

Z zaleznosci (3) otrzymujemy:

u(r) = (= py/E) - r(1-v) (4)

Zaleznos$¢ ta wyraza zmiane dtugosci promienia walca pod-
danego dziataniu ci$nienia zewnetrznego. Obwadd tulei,
na skutek wytagcznego dziatania zmiany jej temperatury
(ochtodzenie AT) przyjmuje wartos¢:

L, = 2nr(1 - aAT) (®)

Jezeli na tuleje dziata dodatkowo cisnienie wewnetrzne
(rysunek b), to pojawig sie w niej rozciagajace naprezenia
obwodowe o wartosci:

o, = (P T (6)
oraz towarzyszace im odksztatcenia obwodowe:
g, = (P/E N T (7)

gdzie: E — modut Younga tulei.
Zmiana dtugosci obwodu tulei, na skutek dziatania cisnie-
nia wewnetrznego, bedzie zatem réwna:

AL = 2mre, = 2rr (p/E ) r (8)

Dtugos¢ obwodu tulei poddanej ochtodzeniu i dziataniu ci-
$nienia wewnetrznego wyniesie:

2nr (1 — aAT) + 2xr [p /(E D] = 2nrr, (9)

gdzie: r, — koricowy promien tulei.
Z zaleznosci tej otrzymujemy nastepujgce wyrazenie
na zmiane promienia tulei:

r—r, =raAT —r?[p /(E,t)] (10)

Warunek zgodnosci przemieszczen na granicy tulei i wal-
ca (por. 4) prowadzi do réwnosci:

(P/E) - r (1 =v) =raAT = r?[p,/(E,1)] (11)

z ktorej, po wzglednie prostych przeksztatceniach, otrzymu-
jemy wyrazenie na cisnienie na granicy kontaktu tuleja-wa-
lec:
E, (12)
r E,
Tri-v
We wzorze tym E jest modutem Younga osrodka spre-
zystego w postaci walca o promieniu r, a E, modutem Youn-
ga tulei ograniczajacej ten osrodek i poddanej ochtodze-
niu o AT. Wyprowadzony wzér na wzrost ci$nienia na gra-
nicy dwoch osrodkdéw rézni sie od wzoru normowego tylko

p, = AT
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wspotczynnikiem korekcyjnym C.. (por. wzér (5.101) z nor-
my [1]). Wartos$¢ tego wspotczynnika zalezy od sposobu
okreslenia wartosci efektywnego modutu sprezystosci E
sktadowanego w silosie materiatu i wynosi 1,2, jesli modut
sprezystosci E_; byt okreslony na podstawie badan lub 3,0,
jesli modut sprezystosci E_, byt szacowany na podstawie
wartosci gestosci materiatu i parcia pionowego na analizowa-
nej gtebokosci.

Sposob okreslenia efektywnego modutu sprezystosci E_
opisuje norma [1] w p. C10. Poza szczegdtowa procedurg
eksperymentalng norma proponuje takze posrednie oszaco-
wanie tej wielkosci:

Ew =% Pw (13)
gdzie:
% — wspotczynnik modutu wzajemnego oddziatywania;
p, — Pionowe parcie w materiale zasypowym na poziomie z.

Wartos¢ wspotczynnika y mozna okresli¢ na podstawie
ciezaru objetosciowego materiatu sktadowanego y ze wzoru
(C.16) z[11]:

L= (14)
gdzie: y nalezy wyrazi¢ w kN/md,

Przykiadowe obliczenia

Rozwazmy silosy ptaskodenne wysokosci h, = 21,0 mi sred-
nicy d,= 8,60 mid_ = 14,0 m. Pozostate dane przyjgte do ob-
liczen: ciezar objetosciowy skladowanego materiatu (jeczmien)
v = 8 kKN/m3; iloraz parcia bocznego K = 0,59 - 1,11 = 0,655
(poréwnaj Tablice E.1 w normie [1]); wspotczynniki tarcia
o sciane typu D1, un = 0,24 - 1,16 = 0,278 oraz typu D3,
n =048 - 1,16 = 0,556. Symbole D1, D2 i D3 oznaczajq
kategorie szorstkosci Sciany zgodnie z klasyfikacjg poda-
ng w Tablicy 4.1 normy [1]. WartosSci przyjeto zgodnie
z zaleceniem p. 4.2.3 normy [1] na podstawie danych
z Tablicy E.1 tej normy. Parametry materiatowe stalowej $cia-
ny silosu: E =210 - 10 kN/m?% v = 0,3; o, = 12 - 10 1/deg;
grubos¢ scianki stalowej na poziomie dna silosu t =6 mm. Po-
nadto we wzorze (1) przyjeto wartos¢ wspotczynnika C, = 3
zgodnie z zaleceniem p. 5.6.2. (5) normy [1]. Wartos$ci par-
cia bocznego i pionowego w fazie napetnienia okreslono
z normowych wzorow (5.1) do (5.6) w przypadku silosu wy-
sokiego i (5.71) do (5.80) w przypadku silosu niskiego.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 1 2.

Podsumowanie i wnioski

Spadek temperatury $ciany silosu jest rownie prawdopo-
dobny jak wystgpienie huraganowego wiatru czy ponadnor-
matywnego opadu $niegu. Sytuacja zdecydowanie najnie-
korzystniejsza moze wystapi¢ w petni lata tuz po zakoncze-
niu burzy z gradobiciem. Rozgrzana wcze$niej Sciana si-
losu, na skutek wielodniowych upatéw i nastonecznienia,
ulegnie gwattownemu schtodzeniu, a zaproponowany
w obliczeniach gradient temperatury jest catkiem realny.
Materiat skladowany w silosie, ze wzgledu na duzag bez-
wiadno$¢ termiczng i niski wspotczynnik przewodnictwa
cieplnego, bedzie miat zdecydowanie wyzszg temperatu-
re w catej swej masie (taka, jakg wykazywat przed burzg
gradowa) niz $ciana silosu nagle schtodzona opadem
deszczu z gradem.
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Tabela 1. Wyniki w przypadku p = 0,278 i AT =20 °C
Table 1. Results for the case p= 0,278 and AT= 20 °C

Sred- Efektywny Parcie Parcie Wzrost parcia  Wzrost
e modul pionowe na poziome na poziomego wy- parcia
silosu sprezystosci  poziomie  poziomie  wolany ochlo- po-
d_[m] osrodka dnasilosu  dnasilosu dzeniem Sciany ziomego
E E,, [kPa] p, [kPa]  p,, [kPa] Py [KPa] [%]
8,6 12,42 + 10° 78,44 51,37 12,05 23,45
14,0 15,68 « 10° 98,96 68,48 14,34 20,94
Tabela 2. Wyniki w przypadku p = 0,556 i AT =20 °C
Table 2. Results for the case = 0,556 and AT= 20°C
Sred- Efektywny Parcie Parcie Wzrost parcia  Wzrost
nica modut pionowe na poziome na poziomego wy- parcia
silosu sprezystosci  poziomie  poziomie  wolany ochlo- po-
d_[m] osrodka dnasilosu  dnasilosu dzeniem Sciany ziomego
¢ E,, [kPa] p, [kPa]  p,, [kPa] P, [kPa] [%]
8,6 7,259+ 10° 45,83 30,01 7,21 24,03
14,0 11,87« 10° 74,95 41,30 11,16 27,02

Wzrost parcia poziomego w efekcie spadku temperatury
wykazany w przedstawionych obliczeniach jest znaczny.
W przypadku silosu smukitego i wysokiego wspotczynnika
tarcia materiatu o Sciang osiaga nawet wartos$¢ 27% i moze
prowadzi¢ do przekroczenia stanu granicznego nos$nosci
Sciany silosu, a w efekcie do jego awarii. Warto podkresli¢
konieczno$¢ uwzglednienia tego efektu w procesie projek-
towania, a dzieki wzglednie prostemu wzorowi (wzér (5.101)
z normy [1], okreslajacy wzrost parcia poziomego) czynnosc¢
ta nie powinna sprawi¢ klopotu nawet poczatkujgcemu inzy-
nierowi.

Przytoczony na wstepie przypadek awarii omawiany
w pracy [4] Carlsona i Holmesa jest dowodem realnosci za-
grozenia, ktérego zrodtem jest roznica temperatur Sciany si-
losu i materiatu skladowanego wywotana réznymi przyczy-
nami. Analizowana w pracy sytuacja jest bardzo realna i na-
lezy ja uwzgledni¢ w fazie projektowania grubosci ptaszcza
silosu. W praktycznych obliczeniach projektowych jednak, to
nie to kryterium decyduje ostatecznie o grubosci $ciany si-
losu stalowego. O grubosci sciany silosu decydujg zazwy-
czaj kryteria zwigzane ze statecznoscig sciany silosu wyspe-
cyfikowane w normie [6].
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