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Analiza rozktadow parcia i sit wewnetrznych w powtoce walcowej
silosu na rzepak przy opréznianiu

W pracy przeanalizowano rozkiady parcia rzepaku w zelbetowym silosie przy
niecentrycz-nym oprdznianiu, dla przypadku catkowitego wypelnienia komory.
Rozktady parcia obliczono wg normy PN-B-03262:2003 i normy europejskiej
EN-1991- 4:2002. Dla celéw poréwnawczych uwzgledniono wytyczne polskiej
normy PN-89/B-03262. Na podstawie analizy sit wewngtrznych okre$§lono stan
wytgzenia w powloce walcowej silosu na rzepak w Bodaczowie, ktory byt wzmac-
niany z uwagi na stwierdzone rysy pionowe w powloce walcowe;j.

1. Geometria silosu

Analiza rozkladu parcia i sit wewngtrznych w powloce walcowej zostata przeprowa-
dzona na przykladzie zelbetowego silosu o konstrukcji monolitycznej na rzepak zlokalizo-
wanego w Zakladach Tiuszczowych ,BOLMAR” s.a. w Bodaczowie. Silos wykonany
zostat w latach 60-tych ubieglego stulecia. Srednica wewnetrzna komory zasypowej wynosi
19.0 m a jej najwigksza wysoko$¢ 30.84 m (rys. 1). Silos posadowiony jest na poziomie -
3.55 m (w odniesieniu do poziomu terenu) na zelbetowe;, piericieniowej lawie fundamen-
towej o przekroju 2.40 x 0.85 m. Dno komory potozone jest na wysokosci +0.60 m. Sciana
zbiornika wykonana zostata o skokowo zmiennej grubosci. Dolna czgs¢ Sciany dhugosei 7.0
m mierzonej od poziomu tawy fundamentowej ma grubosé 0.4 m, a pozostala 0.25 m.
Wzajemne polaczenie §cian na wysokosci silosu zrealizowano zapewniajac ciaglo$¢ osi symetrii
przekroju $ciany. Srednica wewnetrzna dolnej czgsci zbiomika (odpowiadajaca grubosci $ciany
0.4 m) jest zatem mniejsza i wynosi 18.85 m. Od géry powloka walcowa zakoficzona jest
wiencem o grubosci 0.4 m i wysokosci 0.5 m. Przekrycie zbiornika stanowi zelbetowa powloka
o ksztalcie Scigtego stozka grubosei 0.15m i wysokosci 3.2 m, “zam-knigta plyta o tej samej
grubosci i $rednicy 5.0 m. Oproznianie silosu moze odbywaé _si¢ poprzez 14 otworow
usytuowanych w dwoch rzedach rozmieszczonych centrycznie wzgledem $rodka symetrii
zbiornika w rozstawie osiowym 8.0 m (rys. 1b). W zaleznosci od potozenia otworu WYySypowego
mozna wyrdzni¢ trzy wartoSci mimo$rodu oprozniania: 4.0, 461 i 7.95 m. W wyniku
eksploatacji obiektu powstaty uszkodzenia silosu, a przy wykonywaniu ekspertyzy stwierdzono
wystepowanie pionowych rys na powierzchniach powloki (rys. 2). ‘

! Dr inz. Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow
2 Mgr inz. Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow
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Rys. 1. Geometria silosu: a) przekrj pionowy, b) przekroj poziomy
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Rys. 2. Fragment rysy pionowéj na wewnetrznej powierzchni powloki na wysokosci 1.5 m
mierzonej od poziomu dna silosu.

2. Obciazenie od skladowanego materialu

Napor materiatu sypkiego na $ciany pionowe silosu wyznaczono wedtug trzech norm:
= dotychczas obowiazujacej polskiej normy: PN-89/B-03262 [1],
=  aktualnej polskiej normy: PN-B-03262:2002 [2],
= normy europejskiej: prEN 1991- 4:2003 [3].

2.1. Nap6r materialu sypkiego wg PN-89/B-03262

Norma [1] definiuje obciazenie na $ciany pionowe silosdéw w stanie napelnienia oraz
podczas oprézniania. W pracy przyjeto, ze decydujacy wplyw bedzie miato obciazenie przy
opréznianiu sktadajace si¢ z naporéw ciaglych (poziomego py, i stycznego p,) wyzna-
czonych w stanie napehnienia i zwigkszonych ze wzglgdu na oprdznianie oraz dodatkowych
poziomych naporéw przy oprdznianiu: miejscowego py,i pier§cieniowego py, .

Zestawienie obliczonych naporéw z podaniem wartosci oraz ich rozktady na wysokosci po-
wloki pokazano na rysunku 3.

2.2. Nap6r materialu sypkiego wg PN-B-03262:2002

Poniewaz norma [2] ograniczona zostala do siloséw opréznianych z mimosérodem nie
wigkszym niz polowa promienia komory zasypowej (0.25 d.), w niniejszej pracy rozwazono
tylko dwa mimos$rody oprézniania o wartosci 4.00 i 4.61 m. Norma [2] definiuje warto$ci
obciazenia materiatem sypkim w stanie spoczynku i podczas opr6zniania silosu. Przyjeto, ze
decydujacy wptyw bedzie mialo obciaZenie podczas oprozniania, definiowane poprzez
zwigkszenie obcigzenia po napehieniu przez odpowiednie wspotczynniki zwiekszajace.
Wedhug [2] silos sklasyfikowany zostat jako krepy ( h/d. = 1.45 < 1.5). Wyznaczono zatem
napér poziomy przy oproznianiu (ztozony z naporu rozlozonego wg funkcji ciaglej p.
i Naporu miejscowego ppe.sq ) Oraz napor styczny przy oproznianiu p,,..

Zgodnie z wymaganiami normowymi dla siloséw krepych, poszczegélne napory zmo-
dyfikowano redukujac warto$¢ naporow ciagtych powyzej linii styku materialu sypkiego ze
sciana pionowa do zera. Ponizej tego poziomu napory zmieniaja sie w sposob liniowy,
zakladajac stosunek naporu poziomego do pionowego réwny 1.0.

Zestawienie obliczonych naporéw z podaniem warto$ci oraz ich rozklady na wysokosci
po-wloki pokazano na rysunku 4.
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2.3. Napér materialu sypkiego wg prEN 1991-4:2003

Wprowadzony przez normg [3] sposéb wyznaczania paré w silosach w zaleznosci od
ich klasy niezawodnosci wymaga przyporzadkowania analizowanego = obiektu do
odpowiedniej klasy. Silos niniejszy o obliczeniowej objetosci V = 8100 m® zaliczy¢ mozna
do 2 klasy nie-zawodnosci przy oproznianiu z mimosrodem 4.00 i 4.61 m oraz do 3 klasy
przy mimo-$rodzie oprézniania 7.95 m (ep = 0.25d.). Ze wzgledu na smuklo$é komory
zasypowej silos zaliczy¢ mozna do grupy siloséw o $redniej smuktosci. Dla siloséw 2 klasy
niezawodnosci o $redniej smuklosci, norma [3] dopuszcza mozliwo$§¢ uwzglednienia lokal-
nego wzrostu obciazenia przy opréznianiu poprzez zwigkszenie poziomego symetrycznego
naporu przy oproznianiu przez wspdlczynnik zwiekszajacy =zalezny od wielkosci
mimosrodu. Rozpatrzono zatem dwa schematy obciazenia silosu uwzgledniajac nastepujace
parcia:

=w przypadku oprozniania z mimosrodem 4.0 i 4.61 m:
- parcie materiatu na $ciany pionowe po napeieniu silosu, ztozone z symetry-cznych
naporow ciaglych poziomego pysi stycznego pwf oraz lokalnego naporu poziomego
Dot
- parcie materiatu na $ciany silosu przy oproznianiu, ztozone z zastgpczego symetry-
€Znego naporu poziomego py., obliczonego z uwzglednieniem wielko$ci mimo-$rodu
oprdzniania i symétrycznego naporu stycznego przy opréznianiu p,, .
»w przypadku oprozniania z mimosrodem Wynoszacym 7.95 m uwzgledniono:
- symetryczne napory przy oproéznianiu: pozlomy Phel styczny p,,,
- miejscowy napor poziomy przy oproznianiu p,, ,
- dodatkowe niesymetryczne parcie poziome { Puge, Phses Phee) 1 Styczne ( Prge,
Duwse» Pwee ) PIZY Oproznianiu z duzym mimosrodem (eo 2 0.25d,).

Rozklady i wartoSci poszczegolnych naporéw przedstawiono szczegélowo na rys. 5.
Dodatkowy niesymetryczny napor przy opréznianiu z duzym mimosrodem uzalezniony jest
od ksztattu leja wyplywu tworzacego si¢ w masie sktadowanego materiatu podczas oproz-
niania. Wobec nieznajomosci szczegolowej geometrii wyplywu, zgodnie z zaleceniami [3]
" rozpatrzono trzy mozliwe warto$ci promienia leja wyptywu: r. = 0.2r;, r. = 0.35r, oraz
Fe= 0.5r 1.

3. Analiza statyczno-wytrzymalo$ciowa

Obliczenia uogolnionych sit wewngtrznych wykonano przy uzyciu programu Robot
Millennium (MES). Model zbiornika zbudowany zostal z powloki walcowej o zmiennej
grubosci (0.40 m w dolnej strefie i 0.25 m na pozostalej wysokoéci) i gornej powloki w
ksztalcie §cigtego stozka o grubosci 0.15 m zwienczonej ptaska plyta tej samej grubosci. Na
dolnej krawedzi powlokg walcowa zamocowano w tawie fundamentowej posadowionej na
sprezystym podlozu. Powloki zbudowane zostaty z 11388 plaskich czteroweztowych
elementéw powlokowych polaczonych w 11454 weztach.

. W rozwazaniach uwzgledniono naste¢pujace oddziatywania:
e  ciezar wlasny konstrukciji,
e napdr materialu sypkiego na $ciany silosu wyznaczony zgodnie z p. 2, .
e  oddzialywanie temperatury w sytuacji ,,Jato”: temperatura powietrza zewnetrznego +

27 °C, temperatura rzepaku + 4°C,

e oddzialywanie temperatury w sytuacji ,,zima”: temperatura powietrza zewn etrznego -

24 °C, temperatura rzepaku + 7.5°C, :

Obciazenia przylozono do modelu konstrukcji w grupach umozliwiajacych dowolno$é
w tworzeniu kombinacji i obwiedni uogélnionych sit przekrojowych.
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4. Analiza i interpretacja otrzymanych wynikéw

Podstawowym parametrem przekrojowym decydujacym o stanie zarysowania konstru-
kcji sa napr¢zenia normalne w przekroju betonowym. Wykonano zatem obwiednie naprezen
normalnych w kierunkach obwodowym i pionowym, dobierajac rézne kombinacje obciazen
z uwagi na warto$¢ naprezen, a nastgpnie wybrano najbardziej niekorzystne przekroje na
obu powierzchniach. Otrzymano w ten sposob po dwa charakterystyczne przekroje dla ka z-
dej z norm. W pracy zamieszczono tylko rozklad i wartosci naprezen obwodowych.
Przekroje wystgpowania najwigkszych naprezen rozciagajacych zaznaczono na rys. 6.
Rozmieszczenie ewentualnych rys pionowych w powloce jest zatem zwiazane z lokalizacija
maksymalnych obwodowych naprezen rozciagajacych o,. Wykresy maksymalnych napre-
zen w betonie w kierunku obwodowym na powierzchniach wewnegtrznej i zewngtrznej
przedstawiono na rys. 7 i 8 dla przypadku oprdézniania z mimosrodem 4.00 i 4.61 m oraz na
rys. 9 dla mimo$rodu oprézniania 7.95 m.

Powierzchnia
zewngtrzna

Powierzchnia
wewnetrzna

PN-89/B-02362, PN-B-3262

(4.0,4.6117.95m) E

ECI (7.95m)
PN-89/B-03262 |

i (4.0,4.61,7.95m)

PN-B-03262
@014.6Im)

W przypadku mimosrodow 4.00 i 4.61
rozwazanych wg EC1 rozklad naprezefi wzdtuz obwodu jest jednorodny

ECI (7.95m)

Rys. 6. Przekroje wystepowania najwigkszych naprezen rozciagajacych.

Na podstawie przedstawionych wykreséw mo6zna wysunaé nastepujace wnioski:

¢ Analizowane normy w r6zny sposoéb ujmuja problem parcia materiatéw sypkich w si-
losach i podaja odmienne wartosci oraz kombinacje obciazen, co wywoluje w przypa-
dku analizowanej konstrukcji rozbieznosci otrzymanych naprezen w betonie.

¢ Polskie normy (poprzednia i obowiazujaca) w podobny sposob opisuja zjawisko od-
dzialywania materiatu sypkiego na $ciany pionowe silosu dajac zblizone rozktady
i warto$ci sit przekrojowych. Rdznica pomiedzy najwickszymi wartosciami obwodo-
wych naprezen rozciagajacych o, wynosi 9 % na powierzchni wewnetrznej i 4 % na
powierzchni zewngtrznej. Roéznice pomigdzy maksymalnymi i minimalnymi warto-
Sciami naprezent o, obliczonymi wg polskich norm na wysokosci silosu x = 10.0 m
wynosza na powierzchni wewnetrznej 23 i 21 % odpowiednio dla normy [1]1 [2], a na
powierzchni zewngtrznej 69 1 50 %. .

® Maksymalne wartosci obwodowych naprgzen rozciagajacych o, obliczonych wg pol-
‘skich norm [1] i [2] na powierzchniach powloki sg zlokalizowane w réznych przekro-
jach pionowych (rys. 6). Napr¢zenia o, obliczone dla obu norm na zewngtrznej po-
wierzchni s3 wigksze od analogicznych naprezen obliczonych na wewnetrznej powie-
rzchni. W przypadku oprézniania z mimosrodem 4.61 m roznica maksymalnych
naprezen wyznaczonych wg [1] dochodzi do 44 %, natomiast wg [2] do 25 %. Naprg-
zenia o, obliczone wg Eurokodu 1 [3] dla tego samego mimosrodu, przyjmuja stala
warto$¢ wzdhuz obwodu i na grubo$ci Sciany, z uwagi na zastosowanie zastepczego
naporu przy oproznianiu, uwzgledniajacego lokalny wzrost obciazenia.
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Rys. 9. Naprezenia obwodowe przy mimosrodzie oprozniania 7.95 m.

*  Przy oprdznianiu z duzym mimosrodem (e = 7.95 m), naprezenia rozciagajace obli-
czone wg polskiej normy [1] sa wigksze na zewngtrznej powierzchni powloki, nato-
miast wg EC-1 [3] sa wigksze na wewngtrznej powierzchni. Otrzymane rdznice
napre-zefi na grubosci powloki (w réznych przekrojach) wynosza odpowiednio 26
%110 %.

* Wprowadzenie w EC-1 klas niezawodnosci konstrukeji oraz charakterystycznych
dolnych i gébmych warto$ci parametrow materiatowych, spowodowato znaczna roz-
nicg pomigdzy najwigkszymi napr¢zeniami obwodowymi wyznaczonymi wg normy
EC-1 i PN. Wartoci najwigkszych naprezen rozciagajacych o, na wewnetrznej
powierzchni powloki, otrzymanych wedtug [3] dla mimosrodéw oprozniania 4.0
1 461 m, sa wicksze odpowiednio o 65% i 70% od analogicznych naprezen
wyznaczo-nych wg [2]. W przypadku oprézniania z mimo$rodem 7.95 m,
naprgzenia wyznaczo-ne wg EC-1 sa wigksze blisko czterokrotnie od naprezen
wyznaczonych wg PN [1]. ‘ '

® Nalezy podkresli¢, ze warto$ci naprgzen obliczonych przy uwzglednieniu parcia

“ 1zepaku zgodnie z EC-1 wyznaczone zostaly przyjmujac graniczng warto$¢ wspot-
czynnikéw charakterystycznych wartosci parametrow materiatowych, réowna 1.28.
' przypadku przeprowadzenia szczegétowych badan wlasnoéci materiatowych
i przyjgcia wspdtezynnikow o wartoéciach wyznaczonych w sposéb doswiadczalny,
naprgzenia te moglyby by¢ mniejsze.
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5. Whnioski koncowe

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze:

= 7 bezposredniego poréwnania warto$ci naprezefi obliczonych wg roznych norm nie
mozna wnioskowac o stanie bezpieczenstwa konstrukcji silosu. Otrzymane znaczne
rdznice wartosci 0, sa wynikiem odmiennego ujecia obcigzenia powtoki sktadowa-
nym materialem sypkim w polskiej normie i Eurokodzie 1.

= Wydana w 2002 roku polska norma [2] nie obejmuje przypadku oprézniania silosdw
z mimo$rodem wigkszym niz polowa promienia komory zasypowej (e > 0.25d,), a
zatem powstaje pytanie jak traktowaé przypadek duzego mimos$rodu oprozniania
(7.95 m). Proponuje sig wprowadzi¢ pewne ograniczenia dotyczace warunkow pro-
jektowania nowych obiektéw, natomiast w stosunku do obiektdéw istniejacych wydaje
sig¢ jedynie shuszne sprecyzowanie warunkoéw ich eksploatacji.

= W analizowanym przypadku nieuzasadnione bylo zaprojektowanie otworu wysypo-
wego o mimosrodzie 7.95 m. Jego bezpieczna eksploatacja moze odbywacé sie przy
niewielkim stanie napelnienia silosu, ktérego poziom nalezy wyznaczyé prze-
prowadzajac szczegdtowaq analizg sit przekrojowych dla réznych standéw napelnienia.

= Wartosci obwodowych naprezen rozciagajacych o, od parcia rzepaku obliczone dla
silosu w Bodaczowie wg polskich norm, sa wigksze od wytrzymaloéci betonu na
rozciaganie f.., . W przypadku uwzglednienia oddziatywan termicznych przekrocze-
nie to jest duzo wigksze, a zatem zarysowanie powloki walcowej byto nieuniknione.

* Wzmocnienie konstrukcji za pomoca bezprzyczepnoéciowych ciegien zewngtrznych
przywrocito zdolnos¢ eksploatacyjna obiektu.

= W przyszloici silosy wolnostojace o analizowanej pojemnosci powinny by¢ projekto-
wane z betonu spr¢zonego, co zapewni wymagana jako$¢ i trwalo$é obiektu.
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ANALYSIS OF PRESSURE AND INTERNAL FORCES DISTRIBUTIONS
IN CYLINDRICAL SHELL OF SILO FOR RAPE DURING
UNSYMMETRICAL DISCHARGE

Summary

In this paper there is presented an analysis of pressure and internal forces distributions
in cylindrical shell of reinforced concrete silo for rape during unsymmetrical discharge. It
has been done the calculations of pressure distributions according to Polish Code PN-B-
03262:2002 and Eurocode EN-1991- 4:2002. For comparative purpose the recommenda-
tions of previous Polish Code PN-89/B-03262 has been considered.

Internal forces and stresses in horizontal and vertical directions have been caiculated
with computer FEM system software Robot Millennium. Different localizations of discharge
opening have been taken in static calculations. Based on the obtained results it has been
stated that designing of great eccentric discharge openings, should be supported by precise
analysis of stress states in cylindrical shell for each case.



