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Analiza oddzialywan statycznych i termicznych w Zelbetowej baterii silosow

Subject of diploma thesis:
Analysis of Static and Thermal Actions in a Reinforced Concrete Battery of Silos
Summary

The aim of this master’s thesis was to analyse the influence of static and thermal actions
on the behaviour of a reinforced concrete rectangular battery of silos intended for storing hot
cement clinker. The study focused on determining how bulk material pressure, clinker
temperature, seasonal conditions and wall thickness affect the internal forces in the structure.

The first part of the thesis presents the theoretical background of silo design. It discusses
the behaviour of bulk materials, the principles of determining pressure on vertical walls and
hoppers, and the basic assumptions related to thermal actions in reinforced concrete silo
structures. These theoretical and standard-based assumptions were used later to determine the
loads and prepare the numerical model.

The analysed structure consisted of a six-cell reinforced concrete silo battery. Three wall
thicknesses were considered: 0.25 m, 0.30 m and 0.35 m. Two clinker temperatures were
adopted: 80°C and 100°C. The analysis also included summer and winter conditions, full and
partial filling of the silo chambers, and cases with and without a near-wall damping layer
limiting heat transfer to the wall.

The internal forces were determined using a numerical model prepared in RFEM with
the Finite Element Method. The model made it possible to include the spatial behaviour of the
silo battery, including the interaction between adjacent chambers, common walls, corners, the
cover slab and the hopper. Selected results were additionally verified by analytical calculations.

The results showed that thermal actions have a significant influence on the internal
forces in reinforced concrete silo walls. The most unfavourable results were obtained for winter
conditions without the near-wall damping layer, especially for the clinker temperature of
100°C. In many cases, thermal effects caused a considerable increase in longitudinal forces and
bending moments compared with static pressure alone. The analysis also showed that increasing
wall thickness does not always reduce internal forces, because a stiffer wall may generate higher
restrained thermal forces.

The thesis confirms that reinforced concrete silo batteries used for storing hot bulk
materials should be analysed as spatial structural systems. Static pressure and thermal actions
should be considered together, while simplified analytical methods may be used as a supporting
verification tool. The Finite Element Method provides a more complete assessment of the

behaviour and safety of this type of structure.
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Wstep

Uzasadnienie aktualnosci tematu

Geneza silosow, rozumianych jako stacjonarne zbiorniki do sktadowania materiatow
sypkich, jest zwigzana z historia magazynowania ptodéw rolnych. Sama nazwa ,silos”
pochodzi od jednostki miary ziarna stosowanej w dawnych czasach przez hiszpanskich
Mauréw. Podstawg tego typu obiektow byly komory drazone bezposrednio w gruncie,
natomiast $ciany stabilizowano gling lub w p6zniejszych czasach wyktadano kamieniem. Duzy
przetom w technice magazynowania materialow sypkich nastapit okoto 3000 lat p.n.e., kiedy
w starozytnym Egipcie zaczgly powstawac pierwsze spichlerze nadziemne [S1].

Mimo uptywu wiekdéw, podstawowa rola silosOw nie zmienita si¢. Stanowig one wazne
ogniwo w bezpiecznym przechowywaniu i ochronie materiatdéw sypkich przed negatywnym
wplywem czynnikow zewnetrznych. Ich gtéwnym zadaniem jest izolacja przechowywanych
materialow przed wptywem wilgoci, szkodnikéw czy warunkéw atmosferycznych.

W obecnych czasach umiejetno$¢ projektowania zezwala na dowolny ksztatt
projektowanego silosu, przy czym do najbardziej popularnych nalezg przekroje cylindryczne,
prostokatne lub wielokatne. W procesie projektowania silosow najpowszechniej stosowanymi
materiatami konstrukcyjnymi sa stal oraz zelbet. Wymiary silosu dobiera si¢ w zalezno$ci od
potrzeb czy rodzaju przechowywanego materiatu i technologii sktadowania [S1].

Proces projektowania nowoczesnego silosu zelbetowego jest skomplikowany.
Tradycyjne podejscie, ktore koncentruje si¢ glownie na parciu materiatu na Sciany 1 dno silosu,
nie jest juz wystarczajace. Bardzo wazne, a czg¢sto pomijalne, s3 oddziatywania termiczne.
Wahania temperatury otoczenia w cyklu dobowym 1 rocznym, w polaczeniu z temperatura
wlasng silosu, generuja w jego Scianach oraz strukturze dodatkowe naprezenia. Jesli nie
uwzglednimy tych sit, moga powstac rysy, a w niektorych przypadkach nawet powazne awarie
konstrukc;ji silosu.

Wspolczesna inzynieria ma narzedzia zdolne do analizy takiego zjawiska. Obok
tradycyjnych metod analitycznych, coraz wazniejsze jest komputerowe wspomaganie
projektowania oparte na Metodzie Elementéw Skonczonych (MES). Zaawansowane
oprogramowanie pozwala odwzorowa¢ warunki konstrukcyjne 1 przeprowadzi¢ wiele analiz,
co zmniejsza ryzyko bledow wynikajacych z nadmiernych uproszczen. Niniejsza praca
koncentruje si¢ na szczegdtowym zbadaniu wptywu oddziatywan statycznych i termicznych na

prace statyczng zelbetowych silosow prostopadtosciennych zblokowanych.
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Cel pracy
Celem pracy dyplomowej magisterskiej jest analiza poréwnawcza sit wewnetrznych w
zelbetowej baterii silosow prostopadto$ciennych, wywotanych sprzezonymi oddzialywaniami
statycznymi i termicznymi. W tym celu przeprowadzono wielowariantowg analize numeryczna
baterii silosow, w ktorej uwzgledniono trzy warianty grubosci $cian (0,25 m, 0,30 m 1 0,35 m)
oraz dwa poziomy temperatury sktadowanego gorgcego klinkieru cementowego: T1 = 80°C 1

T> =100°C.

ZakKres pracy
Zakres pracy obejmuje:

- przeglad literatury z zakresu wyznaczania obcigzen od parcia o$rodka sypkiego i temperatury
w zelbetowej baterii silosow,
- opracowanie rozwigzania konstrukcyjnego zelbetowej baterii silosoOw i ustalenie wariantow
testow obliczeniowych,
- wyznaczenie oddziatywan statycznych od parcia osrodka sypkiego oraz oddzialywan
termicznych,
- wielowariantowg analiz¢ numeryczng sprzezonych oddziatywan statycznych i termicznych w
baterii silosow,
- analiz¢ poréwnawcza uzyskanych sit wewngtrznych w zZelbetowych $cianach silosow,
opracowanie wykresow 1 nomogramow,

- sformutowanie wnioskéw og6lnych 1 szczegdtowych.

Charakterystyka techniczna pracy
Praca sklada si¢ z 225 stron, w tym 83 tabel, 212 rysunkow oraz 68 wzoréw. Wykaz
literatury sktada si¢ z 25 pozycji z czego 10 punktéw to pozycje literaturowe, 6 pozycji
normowych, 4 zZrodla internetowe oraz 2 programy komputerowe. Do pracy dotgczono 3

zatgczniki.
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1. Przeglad literatury

1.1. Charakterystyka zelbetowych silosow na materialy sypkie
1.1.1. Podstawowe wymagania normowe dotyczace projektowania

Do poprawnego wyznaczenia obcigzen wedtug Eurokodu [N4], nalezy zdefiniowaé
geometri¢ komory za pomocg dwoch zmiennych: miarodajnego wymiaru przekroju komory
silosu dc oraz wysokosci komory /.. Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na sposdb wyznaczania
wysokosci /e, ktora jest mierzona od poziomu tzw. powierzchni zastepczej. Z uwagi na
mozliwo$¢ wystepowania komoér o ksztalcie innym niz cylindryczny, miarodajny wymiar
przekroju komory silosu definiuje si¢ jako $rednice okregu wpisanego w kwadrat, prostokat czy
wielobok jak pokazano na rysunku 1.1.

Powierzchnia zastepcza to koncepcja, ktora pozwala na uproszczenie obliczen. Zamiast
rzeczywistego stozka nasypowego, ktorego nachylenie zalezy od kata stoku naturalnego ¢,
przyjmujemy teoretyczny, poziomy poziom. Wykonujemy to tak, aby zachowaé t¢ samag
objetos¢ materiatu. W praktyce projektowej ta plaszczyzna wyznacza poczatek wykresu parcia.

To wiasnie od tego poziomu zaczynajg wzrasta¢ sity oddziatujace na $ciany silosu [S1].

1 ;‘ilr,

Rys. 1.1 Geometria silosu z okresleniem wymiaréw [N4]
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Norma PN-EN 1991-4: 2008 [N4] wprowadza systematyke silosow oparta na dwéch
kluczowych kryteriach: intensywno$ci oddziatywan (klasy AAC) oraz geometrii komory
(smuktosci). Wybor odpowiedniej klasy ma bezposredni wptyw na stopien skomplikowania
procedur obliczeniowych oraz zakres dopuszczalnych uproszczen inzynierskich. Norma
dopuszcza trzy klasy AAC, ktore determinuja rygorystyczno$¢ analizy strukturalnej co

pokazano w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Klasy oceny oddziatywan na silosy [N4]

Klasa oceny oddzialywan Opis

Silosy o objg¢tosci sktadowania powyzej 10 000 ton.
Silosy o objetosci sktadowania od 1000 do 10 000 ton z
AAC3 uwzglednieniem ponizszych sytuacji obliczeniowych:

a) oproznianie niecentryczne: gdzie: e,/d. > 0,25,

b) silosy niskie: gdzie: e/d. > 0,25.

Stanowi kategorie posrednia, obejmujaca wszystkie silosy

AAC2
okreslone w [N4] i nie umieszczone w innej klasie.
Dotyczy najmniejszych silosow, w ktorych masa
sktadowanego materiatu nie przekracza 100 ton. W tej

AACI1 klasie dopuszczalne jest stosowanie najbardziej uproszczonych

metod obliczeniowych.

W powyzszej klasyfikacji parametr e; definiuje maksymalny mimo$rod napelniania
komory wzgledem jej sSrodka cigzkoS$ci, natomiast e, okre§la mimosrod otworu wysypowego.
Geometria silosu, a w szczeg6lnosci relacja miedzy jego wysokoscig 4. a wymiarem
miarodajnym d. pozwala na podziatl konstrukcji na cztery grupy, co determinuje charakter
rozktadu parcia materiatu:
e silosy smukte: charakteryzujace si¢ stosunkiem A./d. > 2,0;
e silosy $redniej smuktosci: gdzie 1,0 < h/d.< 2,0;
e silosy niskie: dla ktorych 0,4 < ho/d. < 1,0 przy dowolnym rodzaju dna oraz h./d.< 0,4
wyposazone w dno w formie leja;

e silosy retencyjne: o smuktosci A./d. < 0,4 posiadajace dno ptaskie.

Kompleksowa analiza statyczno-wytrzymato§ciowa silosu, poza kluczowym parciem
sktadowanego materiatu sypkiego, musi uwzglednia¢ szereg dodatkowych oddziatywan.
Zgodnie z zasadami wiedzy inzynierskiej oraz wytycznymi normowymi, do czynnikéw

determinujgcych stan wytezenia konstrukcji nalezg [S1]:
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cigzar wlasny konstrukcji (galeria transportowa, przekrycie, komory, $ciany, dno),
izolacje, powloke oraz ciezar urzadzen wspotpracujacych z konstrukceja,

obcigzenie wiatrem,

obcigzenie $niegiem przekrycia silosu,

obcigzenie technologiczne przekrycia,

obcigzenie temperaturg

- gradient temperatury na grubos$¢ Sciany,

- r6znica mi¢dzy temperaturg wznoszenia a eksploatacji,

- zréznicowanie temperatury na wysokosci komory,

- zjawisko gwattownego schtodzenia otoczenia,

odksztatcenia wymuszone: osiadanie podloza, skurcz betonu,

obcigzenia wyjatkowe w postaci wybuchu pytow podczas sktadowania materiatow
typu: cukier, wegiel, zboze lub maka,

inne obcigzenia wyjatkowe, np. uderzenie pojazdow.

Wplyw charakterystyki parcia materiatu sypkiego na ustrdj konstrukcyjny

Prawidlowe okreslenie wplywu sktadowanego materialu na konstrukcje silosu jest

zadaniem skomplikowanym. Wymaga uwzglednienia nie tylko geometrii samego obiektu, ale

przede wszystkim wiasciwosci fizykochemicznych materiatu sypkiego oraz charakteru jego

przepltywu. Bardzo wazne dla rozktadu sit sg szczeg6ty techniczne, takie jak sposdb napeiniania

komory eroraz polozenie 1 ksztalt otworu, przez ktory materiat wysypuje si¢ e, [10].

W cyklu funkcjonowania silosu wyrodznia si¢ trzy fazy eksploatacyjne, z ktorych kazda

generuje odmienny stan wytezenia §cian i dna:

Etap napelniania — moment, w ktorym materiat sypki wsypywany jest do wnetrza silosu
1znajduje si¢ w ruchu. W tym czasie na konstrukcj¢ zaczynaja dziata¢ sity o charakterze
dynamicznym.

Etap sktadowania — okres, gdy zgromadzony material pozostaje w stanie spoczynku.
Oddziatywania wywierane na $ciany i dno majg woéwczas charakter parcia statycznego.
Etap oprdzniania — najbardziej krytyczna faza z punktu widzenia bezpieczenstwa
konstrukcji. Nastepuje wtedy przeplyw materiatu, co powoduje zmiang rozktadu
naprezen w ztozu i czesto prowadzi do zwigkszenia nacisku na $ciany, okreslanego jako

parcie dynamiczne.
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Zgodnie z zasadami mechaniki o$rodkéw sypkich, oddziatywania na $ciany i dno
rozpatruje si¢ w uktadzie sktadowych wektorowych zgodnie z rys. 1.2.:
1. Parcie na §ciany pionowe:
e p, — parcie poziome, dziatajace prostopadle do plaszczyzny $ciany;
e p, — parcie styczne, wynikajagce z tarcia wewngtrznego czastek materialu o
chropowatg powierzchni¢ $ciany.
2. Parcie na dno ptaskie:
e p,— parcie pionowe, przenoszace ci¢zar stupa materiatu.
3. Parcie na $ciany leja:
e p,—parcie normalne, dziatajace prostopadle do pochylonej powierzchni leja;

e p;— parcie styczne, skierowane wzdtuz tworzacej leja.

Wewnatrz samego zloza materiatu sypkiego dochodzi rowniez do przekazywania
naprezen, co objawia si¢ wystgpowaniem pionowych i poziomych sktadowych parcia migdzy

poszczegdlnymi ziarnami os$rodka [5].

.Dr/

Rys. 1.2. Rodzaje sktadowych parcia oraz mimosrody w silosie [5]

Zgodnie z norma [N4] wartos$¢ parcia wyznacza si¢ dla dwdch stanéw pracy silosu: przy

napetnianiu oraz przy opréznianiu. Wielko$¢ parcia zalezy od kilku czynnikow:

10
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e wlasciwos$ci materialu sypkiego — przede wszystkim cig¢zar objetosciowy y, kat tarcia
wewnetrznego ¢; oraz wspotczynnik K-, okreslajacy stosunek parcia poziomego do
pionowego,

e wysokos$¢ stupa materiatu z,

e geometrii silosu — w tym smuktos$ci komory, pola przekroju poprzecznego 4 oraz
obwodu wewngtrznego U,

e oddziatywania pomigdzy materiatem a §ciang silosu, obejmujacego wspotczynnik tarcia

w1 oraz podatnos$¢ $ciany, ktéry zalezny jest od rodzaju materiatu i chropowatosci $ciany.

Poza parciem réwnomiernym moze pojawié si¢ takze parcie lokalne. Wynika ono z
mimosrodowego napelniania lub oprézniania silosu. Parcie lokalne nalezy uwzgledni¢ w
obliczeniach jednoczes$nie z parciem symetrycznym i moze ono wystapi¢ na dowolnej
wysokosci $ciany. Jego rozktad dla silosow prostopadtosciennych klasy AAC2 i AAC3
przedstawiono na rysunku 1.3., natomiast w silosach klasy AAC1 wptyw ten mozna pominac.

W sytuacji duzego mimosrodu podczas napetniania lub oprozniania smuktych silosow
oprécz obcigzen lokalnych nalezy dodatkowo uwzglednié¢ efekty zwigzane z powstawaniem

kanatu przeptywu materiatu przylegajacego do $ciany silosu [S1].

i s O o e
. < Ppfnc [~
< i > < Ppe,nc —
he & ! < < Ed
Pot o Pioing B
,Dcc e poe,nc 9
e —>
- =

L W W W W W W " P T R O

Rys. 1.3. Wykresy parcia lokalnego w silosach klasy AAC2 1 AAC3 wedtug normy [N4]

Istotnym elementem procesu oprozniania silosOw sg zjawiska dynamiczne, ktore moga
przyjmowaé forme¢ uderzen, pulsacji lub wystgpowaé jednoczesnie. Podczas wyptywu
materiatu sypkiego przez otwory wysypowe pojawiaja si¢ pulsacje w przypadku materiatow

bezkohezyjnych, natomiast w materiatach kohezyjnych obserwuje si¢ zarowno pulsacje, jak
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1 uderzenia. Oddziatywania dynamiczne s3 niekorzystne takze ze wzgledu na generowany
hatas, ktory powoduje dyskomfort u ludzi oraz sprzyja rozchodzeniu si¢ drgan w gruncie, co
moze stanowi¢ zagrozenie dla pobliskich budynkéw. Zjawiska te mozna ograniczy¢ poprzez
zwigkszenie szorstkosci $cian silosu, dzigki czemu przeptyw materiatu staje si¢ bardziej

stabilny 1 tatwiejszy do kontrolowania [1].

Tabela. 1.2. Kategorie szorstkosci Sciany [N4]

Kategoria Opis kategorii Typowe materiaty $cienne
Nierdzewna stal walcowana na zimno
$liskie Polerowana stal nierdzewna
D1 niskotarciowe | Powlekana powierzchnia w celu obnizenia tarcia
Sciany Polerowane aluminium
Ultra gesty polietylen

Gtladka stal niskowgglowa
Weglowa stal ocynkowana
Gladkie $ciany Aluminium oksydowane

D2 sredniotarciowe | Hutniczo obrabiana stal nierdzewna
Powlekana powierzchnia projektowana na
odpornos¢ na korozje oraz §cieranie
Ptytki ceramiczne

D3 Wysork(')tarciowe Stal odporna na abrazje

sciany Skorodowana stal weglowa
Stal z wykonczeniem z betonu
D4 Nieregularna Poziomo fatdowane $ciany

Sciany z blach poziomo uzebrowanych

1.1.3  Sytuacje obliczeniowe

Podczas projektowania silosow zgodnie z Eurokodem [N4] nalezy bra¢ pod uwage
rozne schematy obcigzen wystgpujacych zarowno w trakcie napelniania, jak 1 oprdzniania.
Poszczegodlne przypadki obliczeniowe oznacza si¢ odpowiednimi symbolami.

Maksymalne obcigzenia pionowe i poziome dziatajace na $ciany oraz dno silosu zaleza
od parametrow opisujacych wiasciwos$ci materialu sypkiego. Ze wzgledu na to, wartosci gorne
lub dolne tych parametrow nalezy przyja¢ wedtug tabeli 1.3.

Wartosci skrajne gorne lub dolne otrzymuje si¢ poprzez przemnozenie lub podzielenie
warto$ci Srednich przez wspdtczynnik zmiennosci wigkszy od jednosci. Odpowiednie

parametry dla réznych materialéw sypkich zestawiono w Tablicy E1 [N4].
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Tabela. 1.3. Zestawienie warto$ci uzywanych przy réznych ocenach obcigzen na $ciany

siloséw [N4]

Przyjmowane wartosci charakterystyczne

Przeznaczenie: : Iloraz parcia Kat tarcia
ngolc,z ynmk bocznego wewnetrznego
tarcia o sciang u
K Qi
Dla $ciany pionowej lub cylindra
Maksymarln'e parcie normalne na Dolne Gérne Dolne
pionowa $ciane silosu
Maksymalne tarcie
powierzchniowe o pionowg §ciane Gorne Gorne Dolne
silosu
Maksymalne ‘obcw}zeme na lej lub Dolne Dolne Gérne
ptaskie dno silosu
Przeznaczenie: , . Iloraz parcia Kat tarcia
ngolc,z ynmk w leju wewnetrznego
tarcia o Sciang u F vi
Dla $ciany leja

Maksymalne parcie na lej przy Dolna warto$¢ Dolne Dolne
napetnianiu dla leja
Malfs.yr.nal.ne parcie na lej przy Dolna wartos¢ Gorne Gorne
oproznianiu dla leja

1.1.4 Sytuacje obliczeniowe przy réznych uktadach geometrycznych silosow

Na sytuacj¢ obliczeniowa wplyw ma geometria silosu z uwzglednieniem jego
smuklodci, a takze ksztatt leja 1 zastosowany system oprdzniania. Oprdznienie silosu wystepuje
poprzez otwory wysypowe powodujace grawitacyjne przemieszczenie osrodka sypkiego
wzgledem $cian. W obliczeniach oprézniania nalezy uwzgledni¢ wystepowanie okreslonego
rodzaju przeptywu materiatu. Typ przeplywu uzalezniony jest od kata nachylenia leja oraz
warto$ci wspotczynnika tarcia pomigdzy czastkami materialu a powierzchnig S$ciany.
Rozpatruje si¢ nastgpujace przypadki przeplywu materiatu:

e przeptyw masowy,

e przeptyw rdzeniowy (kanalowy i mieszany).

Przeplyw masowy zachodzi w calej objetosci silosu, a wszystkie czastki materiatu
znajduja si¢ w ruchu zgodnie z rysunkiem 1.4. Jest on uznawany za najbardziej korzystny,
poniewaz nie wystepujag w nim strefy bezruchu, dzigki czemu nie ma potrzeby czyszczenia

komor.
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Przeptyw rdzeniowy (kanalowy i mieszany) wystepuje w obszarach, gdzie materiat
przylega do $cian i leja, pozostajac nieruchomy zgodnie z rysunkiem 1.5. oraz 1.6. W centralne;j
czesci tworzy sie kanal, w ktorym material przemieszcza si¢ pod wplywem grawitacji. Koszt
wykonania silosu przystosowanego do przeptywu rdzeniowego jest zazwyczaj nizszy niz w
przypadku silosu o przeplywie masowym. Jednak tego typu przeptyw czesto prowadzi do

segregacji materiatu czy niestabilnych warunkéw przeptywu [1,4].

Rys. 1.4. Schematy przeptywu materiatu w silosach [N4] (1- przeptyw masowy, 2- przeptyw
rdzeniowy (kanalowy i mieszany), 3- osrodek w cato$ci w ruchu, 4- kanat przeptywu, 5-
granica kanalu przeptywu, 6- osrodek w bezruchu, 7- zastgpczy punkt przejscia, 9- lej

zastepczy)

a) Réwnolegly b) Przeptyw ¢) Niecentryczn: d) Niecentryczny
p:'zoplyw kanalowy kanalem zbieznym .2 legly p {:.. przeplyw kanatem
kanatowy zbieznym

Rys. 1.5. Schematy przeptywu kanatowego [N4] (1- wewnetrzny przeplyw kanatowy, 2-
niecentryczny przeptyw kanatowy, 3- strumien przeptywu, 4- granica kanatlu przeptywu, 5-

kanat przeptywu, 6- strefa bezruchu)

14



Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow
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VS

a) Koncentryczny przeptyw  b) W peini c) Czeéciowo
mieszany niecentryczny niecentryczny
przeplyw mieszany przeplyw mieszany

Rys. 1.6. Schematy przeptywu mieszanego [N4] (1- granice kanatu przeptywu, 2- strefa
przeptywu, 3- zastepczy punkt przejSciowy, 4- zastepcza linia przejSciowa, 5- strefa bezruchu,

6- strefa bezruchu, 7- lej zastepczy)

1.2. Obciazenia od materialu sypkiego
1.2.1. Obcigzenie na $ciany pionowe siloséw

Obciazenie symetryczne w fazie napelniania

Wyznaczanie symetrycznych oddziatywan materiatu sypkiego na konstrukcje no$na
silosu w trakcie jego napelniania opiera si¢ na klasycznych zatozZeniach teorii Janssena [1, 3].
Zgodnie z tym modelem wraz ze wzrostem glebokosci sktadowania parcie materialu nie
zwigksza si¢ liniowo — jak ma to miejsce w przypadku cieczy — lecz dazy asymptotycznie do
pewnej warto$ci granicznej. Zjawisko to wynika z tarcia materialu o $ciany zbiornika, ktore

powoduje czg$ciowe ,,zawieszenie” materiatu sypkiego na §cianach.

Rys. 1.7. Symetryczne parcie na §ciany silosu przy napetnianiu [N4] (1- powierzchnia

zastgpcza, 2- parcie poziome na segment pionowy)
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b

Zgodnie z rysunkiem 1.7. rozklad parcia w dowolnym punkcie na glgbokosci ,,z
opisuja nastepujace zaleznos$ci:

e Parcie poziome pjs okreslone jest wzorem:
th(Z) = DPno Y} (2) (1.1)
e Parcie powierzchniowe p,s0 $ciang wynosti:
Pwr(2) = W Pho Yy (2) (1.2)
e Parcie pionowe p,rna dowolnej glgbokosci wyznacza si¢ ze wzoru:

por(2) =522-Y, @) 13

gdzie: pp, — jest asymptotg parcia poziomego materiatu na maksymalnej glebokosci, ¥; (z) —
funkcja zmiennosci parcia Janssenowskiego na glebokos¢ z, u — charakterystyczna wartos¢
wspotczynnika tarcia materialu o $ciang, K — charakterystyczna warto$¢ ilorazu parcia

bocznego.
e Warto$¢ asymptoty parcia poziomego materiatu opisuje wzor:
Pro =V K -2 (1.4)
gdzie: y — jest charakterystyczng wartoscig cigezaru objetosciowego osrodka, K -
charakterystyczna warto$¢ ilorazu parcia bocznego, z, — charakterystyczna glebokos¢ we

wzorze Janssena.

e Funkcja zmiennosci parcia Janssenowskiego okreslona jest przez wzor:

v () = - (1.5)
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gdzie: z — jest gleboko$cia ponizej zastepczej powierzchni materiatlu, z, — charakterystyczna

glebokos$¢ we wzorze Janssena.

e Charakterystyczna gleboko$¢ we wzorze Janssena opisana jest wzorem:

1 A (1.6)
Zy=——"—
K-u U
gdzie: A — pole przekroju poprzecznego silosu, U — obwdd wewngtrzny pola przekroju

poprzecznego w silosie.

Charakterystyczng warto$¢ sily $ciskajacej dzialajacej wzdluz obwodu $ciany na

glebokosci ,,z” po napetieniu, definiuje si¢ nastgpujaco:

z 1.7
Ry = j P (2)dz = 1 Prolz — 20 Y) (2)] (1.7)
0

Obciazenia lokalne w fazie napelniania silosow niekolowych

Podczas napelniania silosu nalezy uwzgledni¢ obcigzenie lokalne, aby bra¢ pod uwage
mozliwe asymetrie obcigzenia powstale w wyniku mimosrodow lub niedoskonatosci
pojawiajacych si¢ w trakcie napeliania. W przypadku siloséw zaliczanych do AACI
dopuszcza si¢ pominigcie lokalnych obcigzen wystepujacych podczas napelniania [4].

Wielko$¢ bazowa parcia lokalnego opisana jest wzorem:
Pof = Cps " Py (1.8)

gdzie: ppr — warto$¢ parcia poziomego przy napetnianiu na wysokosci przylozenia obcigzenia

lokalnego, C,r — wspotczynnik obcigzenia lokalnego przy napetnianiu.

Loy 1.9
Cpp = 0,21 Cop - [1+2- E2] - (1 — el 5lac)11y (1.9)

gdzie: C,p, — wspotczynnik obcigzenia lokalnego w osrodku sypkim, E — iloraz mimosrodu

usytuowania kanatu przepltywu i $rednicy silosu, h. — wysoko$¢ pionowego segmentu komory
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od powierzchni zastgpczej do punktu przejscia $ciany w dno, d. —miarodajny wymiar przekroju

komory silosu.

Jezeli wzor (1.9) daje wynik ujemny, przyjmujemy Cpr = 0.

.Y (1.10)
C
d, (1.11)
S=T E = 0,2 dc
ppf,nc = 0'36 ! ppf (112)

gdzie: ef — maksymalny mimosrdd powierzchniowego stozka napetnienia, d. — miarodajny
wymiar przekroju komory silosu, s — wysoko$¢ strefy, na ktorej dziata obcigzenie lokalne,
Ppfnc — Wartos¢ przyrostu parcia symetrycznego na dowolnym poziomie dla niekotowej

Sciany, p,s — bazowe parcie lokalne przy napemianiu.

Obciazenie symetryczne w fazie oprozniania

Symetryczne parcie poziome py, przy oproéznianiu wyrazone jest wzorem:

Phe = Cp " Dny (1.13)

gdzie: Cp— wspotezynnik parcia poziomego przy oproznianiu, pys — obliczeniowe parcie

poziome po napetnieniu

Tarcie powierzchniowe p,,. 0 $cian¢ okresla si¢ wzorem:

Pwe = Ly " Pwr (1.14)

gdzie: C,, — wspotczynnik tarcia powierzchniowego o $ciang, p, s — obliczeniowe tarcie

powierzchniowe po napetnieniu.
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W przypadku silosow smuktych, zakwalifikowanych do 2 lub 3 klasy oceny
oddziatywan, parametry C, oraz C,, przy oproznianiu przyjmuja okreslone wartosci zgodnie z
normg [N4]:

¢, =115

C, = 1,10

Charakterystyczng warto$¢ sity pionowej przypadajacej na jednostke dhugosci obwodu

na dowolnej gtebokosci ,,z” przy opréznianiu okresla si¢ wedtug wzoru:

z
Nzsk = j- Pwe(z)dz =Cy, * 1" Ppo [z—2," Y] (Z)]
0 (1.15)

Obciazenie lokalne w fazie oprézniania siloséw niekotowych

Podczas procesu oprdzniania siloséw, niezbedne jest uwzglednienie dodatkowych
obcigzen lokalnych. Wynikaja one z nieuniknionych asymetrii parcia, generowanych przez
mimosrody jam nasypowych i wysypowych.

Warto$¢ bazowg sktadowej parcia lokalnego p,, W trakcie oprozniania wyznacza sig ze

wzoru:

Ppe = Cpe " Phe (1.16)
gdzie: C,, — wspofczynnik obcigzenia lokalnego przy opréznianiu, pp, — miejscowa warto$¢
parcia poziomego przy oproznianiu wyznaczona na wysokosci przylozenia obcigzenia

lokalnego.

W przypadku siloséw h./d. > 1,2 wartos¢ C,, wyznacza si¢ ze wWzoru:

hc
Cpe =042 C,p-[1+2-E?]-(1— e -15[ac)-11y (1.17)

gdzie: C,;, — bazowy wspotczynnik obcigzenia lokalnego dla osrodka, E — iloraz mimosrodu
usytuowania kanatu przeptywu i $rednicy silosu, h, — wysoko$¢ pionowego segmentu komory,

d. — miarodajny wymiar przekroju komory silosu.
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Iloraz mimosrodu E wyznacza si¢ ze wzoru:

2.5 (1.18)
E=27

E = max(eyf; e,) (1.19)

gdzie: e — maksymalny mimosroéd powierzchniowego stozka napetnienia, e, — mimosrod

liczony do $rodka otworu wysypowego, d. — miarodajny wymiar przekroju komory silosu.

Warto$¢ parcia rownomiernego ppen. na dowolnej wysokosci dla Sciany niekotowe;j

wyznacza si¢ wzorem:

ppe,nc = 0136 ' ppe (120)

gdzie: py,, — bazowe parcie lokalne przy oproznianiu.

1.2.2. Obcigzenie na $ciany leja i dno silosu
Nawigzujac do normy PN-EN 1991-4:2008 [N4], podczas obliczen wykorzystuje si¢
charakterystyczne wartosci obcigzenia na dno siloséw. Z uwagi na wystgpowanie napetniania
1 oprozniania, wyrdznia si¢ nastgpujace rozwigzania den silosow:
e plaskie dna,
e leje strome,

e leje plytkie.

Stosujac wzor (1.21) oraz nomogram (rys. 1.8.) mozna stwierdzi¢ czy dany lej jest plytki

Cczy stromy.

1-K (1.21)
2y

tanf =

gdzie: K — jest dolng warto$cig charakterystyczng ilorazu parcia bocznego na $ciany pionowe,
B — jest katem potowkowym wierzchotka leja, up - jest dolng wartoscig charakterystyczng

wspotczynnika tarcia o $ciang leja.
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Rys. 1.8. Kat potowkowy leja  [N4]
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Podstawowa réznica migdzy lejem stromym a ptytkim wynika z zachowania o$rodka

sypkiego przy S$cianach konstrukcji. W leju stromym nacisk wyzszych warstw materiatu

wymusza jego ruch wzdtuz nachylonych $cian, co skutkuje wystepowaniem tarcia $ciennego.

Natomiast, w leju plytkim, ze wzgledu na zbyt mate nachylenie lub wysokie opory tarcia,

material nie przesuwa si¢ bezposrednio po $cianach. W tym przypadku tarcie wystepuje

czesciowo, a jego wartos¢ zalezy od geometrii leja i panujacych napregzen.

Rysunek 1.9 przedstawia rozktad parcia osrodka sypkiego w silosach z lejem stromym

lub plytkim przy napeknianiu.

A

"q]f

Rys. 1.9. Parcie osrodka sypkiego w lejach stromych 1 ptytkich przy napetnianiu [N4]

Srednie parcie pionowe w poziome punktu przejicia pionowej $ciany w lej lub ptaskie

dno w silosie okresla si¢ ze wzoru:

Pore = Cp " Dof
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gdzie: p,; — warto$¢ parcia pionowego przy napetnianiu, C, — wspofczynnik zwigkszajacy
obcigzenie dna, umozliwiajacy wystapienie wickszych obcigzen przekazywanych z pionowe;j

$ciany na lej lub ptaskie dno silosu.

Dla konstrukcji silosow zaliczanych do 2 i1 3 klasy oceny oddzialywan, warto$¢
wspotczynnika C, przyjmuje si¢ jako C, = 1,0.

Projektujac dno lub lej silosu, nalezy wzig¢ pod uwage prawdopodobienstwo
wystgpienia oddziatywan dynamicznych. Wymaga to uwzgledniania wigkszych wartosci
obcigzen przypadajacych na lej lub dno. Zaktada si¢, ze istnieje mozliwo$¢ wystgpienia
ktorego$ z ponizszych warunkow [N4]:

e silos o smuklych $cianach przeznaczony do sktadowania osrodka sypkiego, ktére nie
kwalifikujg si¢ jako niskokohezyjne,

e skladowany materiat jest podatny na mechaniczne zazgbianie czastek (np. klinkier
cementowy).

Wartos$¢ wspolczynnika zwigkszajacego obcigzenie dna silosow zaliczanych do 2 i 3

klasy oceny oddzialywan wynosi €}, = 1,2.

Warto$¢ $rednia parcia pionowego w osrodku sypkim leja, na wysokosci x powyzej

wierzchotka leja wyznaczana jest ze wzoru:

o O

gdzie: y — jest charakterystyczng gérng wartoscia cig¢zaru objetosciowego materiatu sypkiego,

hy, - wysoko$¢ pomigdzy wierzchotkiem leja a punktem przej$cia, x — wspoirzedna mierzona
od wierzchotka leja ku gorze, p,r, — Srednia warto$¢ parcia pionowego po napetnieniu silosu

na wysokosci punktu przejscia, n — wykladnik funkcji parcia na lej.
n=25-(Fpess-cotp+F)—2 (1.24)

gdzie: F — jest charakterystyczng warto$cig ilorazu parcia na lej, B — kat potowkowy

wierzchotka leja, up s — efektywna wartos¢ charakterystyczna wspofczynnika tarcia osrodka o

Sciang leja lub wartos¢ tarcia w ruchu, S — wspotczynnik ksztattu leja.
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W zalezno$ci od ksztattu leja warto$¢ wspodtczynnika S przyjmujemy nastepujaco:
S = 2 — lej stozkowy lub ostrostupowy o podstawie kwadratu,
S =1 —lej klinowy,

S=010+ g) —lej o rzucie ptaskim prostokgtnym.
gdzie: a — dhlugos¢ prostokatnego rzutu, b — szerokos¢ prostokatnego rzutu.

Parcie materialu na sciany leja stromego przy napelnianiu

W stanie napelniania komory silosu, srednie parcie pionowe p,, na dowolnym poziomie
v
leja wyznacza si¢ analogicznie do czg$ci pionowej. Do opisu skladowych parcia na $ciany

stosuje si¢ wspotczynnik Fr okreslony wzorem:

b (1.25)

Fr=l——mo
s tanf
14+ =2
( Mh)

Dodatkowo, parametr pomocniczy n przyjmuje postac:

n=S-(1—->b)-u-cotp (1.26)

gdzie: b — wspodtczynnik empiryczny, ktorego wartos¢ dla standardowych warunkéw wynosi

0,2, up, - jest charakterystyczng warto$cig wspotczynnika tarcia osrodka o $ciang leja, przy czym

Hn = Heff-
Na tej podstawie wyznacza si¢ skladowg parcia normalnego p,r oraz tarcie

powierzchniowe p; s, dzialajgce na Sciang leja:

Pnr = Fr "Dy (1.27)

Pef = Un " Fr " Dy (1.28)
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Parcie materialu na $ciany leja stromego przy oproznianiu

W stanie oprozniania komory, §rednie parcie pionowe p,, magazynowanego materiatu
okresla si¢ ze wzorow (1.23) 1 (1.24).
Wspotczynnik proporcji parcia w tej fazie, oznaczony jako F,, wyznacza si¢ z

ponizszego wzoru:

1 + sing; cose (1.29)
1 — sing; cos(2p + €)

e

gdzie: @; — kat tarcia wewnetrznego osrodka sypkiego,  — kat potdéwkowy wierzcholka leja.

Parametr € wyznacza si¢ ze wzoru:

., Sin@yp (1.30)
= + T
£ = Qun + sin”
Pwn = tan” u, (1.31)

gdzie: ¢, - kat tarcia o $ciang leja, puy, - dolna charakterystyczna warto$¢ wspolczynnika tarcia
osrodka o $ciang leja.
Podczas oprézniania komory silosu, sktadowa parcia prostopadta do powierzchni leja

stromego oblicza si¢ w dowolnym punkcie jego wysoko$ci za pomocg ponizszego wzoru:

Pne = Fe " Dy (1.32)

Wartos$¢ tarcia powierzchniowego p;, w dowolnym punkcie leja stromego okreslona

jest wzorem:

Dte = Un " Fo " Dy (1.33)
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Pael 1\
-~

— e lpv

1

Rys. 1.10. Parcie osrodka sypkiego w lejach stromych i ptytkich przy opréznianiu (1 — lej
stromy, 2 — lej plytki) [N4]

Parcie materialu na $ciany leja plytkiego przy napelnianiu i oproznianiu

Podczas napetniania, $rednie parcie pionowe p,, w dowolnym poziomie silosu z lejem

plytkim opisane jest wzorem (1.23) i (1.24). Warto$¢ parametru Fy przyjmuje si¢ jako:

b
Fr=1——7—5
f 1.34
1+ tanﬁ) (1.34)
Hn
Parametr n okreslany jest za pomoca wzoru:
n=S5:(1-Db): Uers-cotf (1.35)

gdzie: prs — wspolczynnik tarcia oSrodka sypkiego o Sciang leja plytkiego, b — wspotczynnik

empiryczny, b =0,2.

W celu okreSlenia efektywnego wspdtczynnika tarcia perr nalezy skorzystat z

ponizszego wzoru:

_(1-K) (1.36)
Herr =3 tanf
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gdzie: K — dolna charakterystyczna warto$¢ parcia bocznego, S —kat potowkowy wierzchotka

leja.

Podczas procesu napetniania, sktadowa parcia normalnego p,s oblicza sig jako iloczyn
wspotczynnika Fy oraz parcia pionowego p,. W przypadku silosow wyposazonych w plytkie
leje, tarcie powierzchniowe p;r wyznacza sig, uwzgledniajgc dodatkowo wspomniany
wezesniej wspotezynnik perr. Co istotne, zasady obliczen dla fazy oprozniania sg analogiczne

do tych stosowanych przy napetnianiu zbiornika.

Pnr = Fr Dy (1.37)

Ptf = Hers " Fr - Dy (1.38)

Obciazenie pionowe na dna plaskie w silosach smuklych

W konstrukcjach o znacznej smuktosci przyjmuje sie, ze parcie pionowe dzialajace na
ptaskie dno rozklada si¢ w sposdb symetryczny. Warto§¢ parcia pionowego p, podczas

napetniania okresla si¢ ze wzoru:

Py = Dufe (1.39)

gdzie: pys¢ — Srednie parcie pionowe w poziomie punktu przejscia pionowe Sciany w plaskie

dno przy napetnianiu.

Metodyka okreslajaca parcie pionowe w trakcie oprozniania pokrywa si¢ ze schematem

obliczeniowym przyjetym dla fazy napetniania.
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1.3. Analiza oddzialywan termicznych
1.3.1. Podstawy okreslania wptywu temperatury w konstrukcjach silosow
Podczas analizy silosu niezbedne jest uwzglednienie skutkéw oddzialywan
termicznych. Réznice temperatur wystepujace migdzy sktadowanym materiatem a konstrukcja
moga generowa¢ dodatkowe naprezenia, odksztalcenia oraz sity wewngtrzne, ktore nalezy
obliczy¢. W sytuacjach, gdy temperatura magazynowanego materiatu sypkiego roézni si¢ od
temperatury konstrukcji, analiza musi zaklada¢ wystgpienie zwigkszonego parcia na $ciany.
Wynika ono z rozszerzalno$ci termicznej oraz sztywnosci sktadowanego osrodka [N4].
Zgodnie z norma [N4], podczas wprowadzania do silosu materialu o wysokiej
temperaturze nalezy przeanalizowa¢ gradient termiczny wystepujacy migdzy chlodniejszym
wkladem a goracym powietrzem znajdujacym si¢ nad jego powierzchnig. W obliczeniach
trzeba uwzgledni¢ zmienng rozszerzalnos¢ cieplng $cian na réznych poziomach konstrukcji
oraz wynikajace z niej momenty zginajace, wywotane konieczno$cig zachowania cigglosci
odksztatcen [6,7].
Podczas etapu projektowania konstrukcji silosu niezbedne jest uwzglednienie
okreslonych sytuacji obliczeniowych, do ktérych naleza:
e korelacja migdzy spadkiem temperatury otoczenia a temperaturg samej konstrukcji i
zmagazynowanego w hiej surowca,
e proces napetniania komory materiatem o wysokiej temperaturze,
e oddziatywanie ciepta na wyeksponowane elementy stalowe oraz zelbetowe,

e opory konstrukcyjne ograniczajace swobode odksztatcen silosu.

W celu stabilizacji mikroklimatu stosuje si¢ izolacj¢ z welny mineralnej 1 blachy
trapezowej. Jej gtownym zadaniem jest eliminacja kondensacji pary wodnej oraz zapewnienie
statych parametrow sktadowania [1].

Waznym aspektem jest rowniez migracja wilgoci. Polaczenie wzrostu temperatury z
zawilgoceniem materiatu sypkiego prowadzi do jego pecznienia, co w konsekwencji wywotuje

znaczace, dodatkowe parcie na §ciany komory [10].

1.3.2. Obliczeniowa analiza rozktadu temperatury w zelbetowej $cianie silosu.
Rozktad temperatury w przegrodzie silosu opiera si¢ na klasycznej teorii przewodnictwa
cieplnego. Zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1991-1-5 [N3] (wraz z zalacznikiem D),

kluczowym parametrem jest roznica temperatur miedzy wewnetrzng a zewngtrzng ptaszczyzng
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Sciany. To wlasnie ten gradient, oznaczany jako ATy, generuje w konstrukcji momenty

zginajace:

gdzie: T (x;) — temperatura wewnetrznej powierzchni $ciany, T (x,) — temperatura zewnetrznej

powierzchni $ciany.

Dla standardowych przegrod warstwowych, w ktorych nie wystepuja lokalne mostki

termiczne, temperatur¢ w dowolnym punkcie x przekroju mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

T(x) = T, — RG) (T — Tyt (1.41)

gdzie: Ty, —temperatura powietrza wewnetrznego, T,,,; — temperatura powietrza zewnetrznego,
R, — catkowity opor cieplny przegrody, R(x) — opér cieplny mierzony od wnetrza do punktu

X.

Wartosci oporu cieplnego R;,; oraz R(x) mozna wyznaczaé, przyjmujac okreslony

wspotczynnik przenikania ciepta oraz wspotezynniki przewodzenia ciepta.

h; 1.42
Riot = Rin + § /1_1 + Rout ( )
-1 Aj
i

RGO = Ryt ) o (4

gdzie: R;, — opor odbierania ciepta powierzchni wewnetrznej, R, — opor odbierania ciepta

powierzchni zewngtrznej, A; — wspotczynnik przewodzenia ciepta, h; — grubo$¢ warstwy.
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Rys. 1.11. Temperatura w przegrodzie dwuwarstwowej (1 — powierzchnia wewnetrzna, 2 —

powierzchnia zewnetrzna) [N3]

Srednia temperature w osi $ciany wyznacza sie jako $rednia arytmetyczng temperatur
na powierzchniach zelbetowej $ciany. Przy zatozeniu liniowego rozkladu temperatury na

grubosci przegrody otrzymuje si¢:

Twew + Tzew (1.44)

T =
2

gdzie: T,., — temperatura powierzchni $ciany od strony wewnetrznej komory, T,e—

temperatura powierzchni $ciany od strony zewnetrznej.

Temperature rdwnomiernego ogrzania lub ozigbienia §ciany okresla si¢ jako roznice

miedzy $rednig temperaturg w osi $ciany a temperaturg poczatkowa konstrukcji:
AT, =T —T, (1.45)
gdzie: T — $rednia temperatura w osi $ciany, T, — temperatura poczatkowa konstrukcji.

W sytuacjach, gdy materiat sktadowany w silosie aktywnie uczestniczy w procesie
przewodzenia ciepta, jego parametry powinny by¢ okreslone doswiadczalnie. Jesli jednak brak
jest takich badan, norma [N6] pozwala na przyjecie zastepczej grubosci warstwy przyscienne]
t:

e 20 cm — w przypadku materiatow sproszkowanych oraz drobnoziarnistych,

e 12 cm — dla materialéw o charakterze ziarnistym.
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1.3.3. Wplyw wahan temperatury zewngtrznej na konstrukcje silosu

Gwaltowne dobowe wahania temperatury zewngtrznej wywotuja w zelbetowych
Scianach silosow na materialy sypkie dodatkowe naprezenia termiczne. Konstrukcja pod
wptywem chtodu dazy do zmniejszenia obwodu a zgromadzony wewnatrz materiat stawia opor.
Wywoluje to zwigkszone parcie normalne oraz zjawisko rozciggania potagczonego ze zginaniem
$cian. Intensywnos$¢ tych procesow jest Scisle powigzana z rodzajem i odksztatcalno$cia
sktadowanego materiatu [8].

Podstawowe zalezno$ci obliczeniowe nie uwzgledniajg efektow pelzania materialu
sypkiego ani przestrzennego rozktadu naprezen w $cianach. W przypadku diugotrwatego
obnizenia temperatury pomija si¢ takze zmienno$¢ wspotczynnika sprezystosci materiatu. Na
parcie poziome wptyw ma stan techniczny konstrukcji, w tym stopien jej zarysowania [3].

Wykorzystanie odpowiedniej warstwy przysciennej wewnatrz konstrukcji lub montaz
izolacji na zewnatrz pozwala skutecznie zniwelowaé rdznice temperatur wystepujace miedzy
obiema stronami $ciany. Taki zabieg jest kluczowy, poniewaz bezposrednio wplywa na
warto$ci momentdéw zginajacych oddziatujacych na powloke silosu. W obiektach stuzacych do
magazynowania materialow o standardowej temperaturze zazwyczaj stosuje si¢ izolacje
zewnetrzng. Z kolei przy sktadowaniu surowcoOw goracych warstwa przy$cienna przejmuje rolg

izolatora, skutecznie hamujac przeptyw goracego powietrza w glab struktury [3,7].

1.3.4. Wplyw goracego osrodka sypkiego na konstrukcje silosu

Oddzialywania termiczne staja si¢ kluczowym wyzwaniem projektowym, gdy w
silosach zelbetowych skladuje si¢ materialy o wysokiej temperaturze, taki jak S$wiezo
wyprodukowany cement czy klinkier cementowy. Zagadnienie to jest wyjatkowo ztozone,
poniewaz rozktad ciepta wewnatrz komory jest nierbwnomierny i dynamiczny. Podczas gdy
skladowany przez dluzszy czas material stopniowo ochtadza si¢, bezposrednio nad jego
powierzchnig gromadzi si¢ warstwa goracego powietrza [6,7].

Temperatura wewnatrz silosu zmienia si¢ w zaleznosci od miejsca pomiaru. Cement
wprowadzany do komory ma zazwyczaj od 90°C do 100°C. Po pewnym czasie jego
temperatura wewnatrz ztoza stabilizuje si¢ na poziomie 75-80°C, jednak tuz przy samej $cianie
silosu drastycznie spada, osiagajac zaledwie 40°C. Powietrze znajdujace si¢ w przestrzeni
przyscienne] nad poziomem cementu utrzymuje temperatur¢ okoto 60°C, co pokazuje, jak

istotne sg roznice temperatur w roznych strefach obiektu [3,7].
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Rys. 1.12. Rozktad temperatury w komorze silosu na cement z uwzglednieniem temperatury
sktadowanego materialu oraz powietrza w komorze [3]
Wyznaczenie temperatury materiatu w poblizu §cian silosu wymaga uwzglednienia
dwoch kluczowych czynnikow:
e temperatury poczatkowej — czyli wartosci, jaka posiada klinkier w momencie zatadunku
do komory,

e poziomu zasypania — czyli aktualnego stopnia napetnienia komory silosu.

Rysunek 1.13 przedstawia w sposob graficzny zalezno$ci migdzy tymi parametrami.
Zarowno rozktad temperatur w poszczegdlnych strefach komory, jak i jej stopien wypeltnienia,

zostaty tam ujete w warto$ciach procentowych [3].

<. Magelnienie . B
i_.:; EI * .EIE %

Rys. 1.13. Rozktad temperatury w komorze silosu na klinkier z uwzglednieniem procentow

temperatury sktadowanego materiatu, dla dwoch przypadkdéw napetienia komory [3]
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Analiza siloséw wypelionych goragcym osrodkiem sypkim zostala prowadzona m.in.
przez Ogniwka. Badania wykazaly, ze rozklad temperatur w S$cianach jest bezposrednio
uzalezniony od tego, jak wysoko zasypany jest silos. W badanych przypadkach, przy
sktadowaniu klinkieru o temperaturze w przedziale 100-200°C, gradient temperatury w samej

$cianie zelbetowej wynosit okoto 20°C [6,7].
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2. Warianty analiz numerycznych baterii silosow

Przedmiotem analizy jest zelbetowa 6 komorowa bateria silosow prostopadtosciennych
z lejem w ksztalcie ostrostupa, przeznaczona do magazynowania klinkieru cementowego (rys.
2.2). Badania maja na celu sprawdzenie, jak zmienna grubo$¢ $ciany oraz wysoko$¢
temperatury wprowadzonego materiatu wptywaja na rozktad sit wewnetrznych powstajacych
w zelbetowych $cianach konstrukcji pod wplywem sprzezonych oddziatywan statycznych 1

termicznych.

2.1. Zalozenia dotyczace geometrii baterii silosow
Analizie poddany jest zespo6t szesciu komor potaczonych w jedng baterig. Taki uktad
wprowadza dodatkowe uwarunkowania statyczne, poniewaz §ciany wewngtrzne pracuja jako
elementy wspdlne dla sgsiednich komoér. Kazda z komor posiada przekrdj kwadratowy o boku
a = 5,0 m ($rednica wewnetrzna d,. = 5,0 m).
Przyjeto, ze wysokos¢ czgséci sktadowej komory baterii silosow wynosi H = 14 m co
klasyfikuje je jako silos smukty zgodnie z [N4].
Zatozono zmienng grubos$¢ sciany komory i w tym celu przyjeto trzy warianty grubosci
Sciany:
e wariantI: t = 0,25 m,
e wariant II: ¢t = 0,30 m,
e wariant III: t = 0,35 m.
Zgodnie z powyzszymi zatozeniami $ciany komor klasyfikowane sg jako kategoria D3

[N4].

Konstrukcja dolnej czgsci silosu musi zapewnia¢ swobodny przeplyw materiatu.
Zgodnie z zasadg, ze kat nachylenia $cian leja musi by¢ o 10° wigkszy od kata stoku naturalnego
¢, materialu. Klinkier cementowy ma kat stoku naturalnego réwny 47,0°, stad dla
bezpieczenstwa wykonawczego oraz unikni¢cia zawieszania si¢ materialu w narozach komory
zatozono kat nachylenia $cian leja ostrostupowego rowny a@ = 60°. Proces eksploatacji silosu

zaklada mimosrodowe napelnianie zbiornika oraz osiowe oprdznianie.
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Rys. 2.1. Wizualizacja baterii siloséw z galerig nadsilosowa

Przekroje komor baterii silosow przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rys. 2.2. Przekrdj komor baterii a) przekrdj pionowy baterii, b) przekr6j poziomy baterii [P1]

Obliczenia catkowite] wysoko$ci gornego stozka h,p

Catkowita wysokos$¢ gornego stozka okreslana jest ze wzoru:

heyp = e; - tang, 2.1

gdzie: e; — mimosrod otworu nasypowego, ¢, — kat stoku naturalnego osrodka sypkiego.

Wysoko$¢ pionowego fragmentu $ciany h.
Wysoko$¢ pionowego fragmentu $ciany od punktu przej$cia do powierzchni zastgpczej

opisuje wzor:

h.=H— %htp 2.2)
gdzie: H — jest wysokos$cig $ciany komory silosu.
Smuktos¢ silosu s
Smukto$¢ silosu okreslana jest wzorem:
h (2.3)
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gdzie: h, — jest wysokoscig pionowego segmentu $ciany, od powierzchni zastepczej do

przejscia §ciany w dno, d. — miarodajny wymiar przekroju poprzecznego silosu.

Pole przekroju poprzecznego A oraz obwodd wewnetrzny U

Dla prostopadtosciennego silosu zelbetowego, pole przekroju poprzecznego mozna

obliczy¢ ponizszym wzorem:

A= a? (2.4)
gdzie: a — wewnetrzna dlugos¢ boku komory.

U=4a (2.5)

Objetos¢ sktadowania V

Dla prostopadtosciennego silosu zelbetowego, objetos¢ sktadowania mozna obliczy¢

ponizszym wzorem:
1 1
V= [A “he + §(a “b) - hy — 5(0,40 +0,40) - (hy — h) |7 (2.6)

gdzie: h, — jest wysokoscig pionowego segmentu $ciany, od powierzchni zastgpczej do
przejscia $ciany w dno, A — pole przekroju poprzecznego silosu, a — wewnetrzna dlugos$¢ boku
komory, h;, - pionowa wysoko$¢ stozka silosu, h; — pionowa wysoko$¢ leja silosu, y; — dolna
warto$¢ cigzaru jednostkowego sktadowanego materiatu (dla klinkieru cementowego — tabela

2.2).

Obliczenie wariantu I -t = 025 m

Miarodajny wymiar przekroju komory:
d.=a=500m

Catkowita wysoko$¢ hy,, wedtug wzoru (2.1):

Przyjeto wartos¢ e, réwna:
e, = 0,25 d, (2.7)

e, = 0,25-5,00 = 1,25m
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hyp = 1,25 - tan47° = 1,34 m

Wysoko$¢ pionowego fragmentu $Sciany h:
2
h. = 14,00 — 3 1,34 =13,11m

Pole i obwdd przekroju poprzecznego komory silosu:
A =5,00-5,00 = 25,00 m?
U=2-500+2-500=2000m

Objetos¢ sktadowania silosu:

1 1
V =|25,00-13,11 + 3 (5,00-5,00) - 4,30 — 3 (0,40-0,40) - (4,30 —4,00)|- 15,00

= 545,21 ton

Smukto$¢ silosu wynosi:

—13’11—262>20
*=T500  ~ ’

Zgodnie z tablicg 2.1 [N4] prostopadioscienna bateria siloséw zaliczana jest do 2 klasy
oceny oddziatywan (AAC2). Dalsze obliczenia dla pozostatych wariantow siloséw zestawiono

w tabeli 2.1.
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Tabela 2.1. Zestawienie danych geometrycznych pozostatych wariantow

Dane geometryczne . Wymiary komory
komory silosu Oznaczenie a=500m a=15,00m a=500m
Grubos¢ Sciany t [m] 0,25 0,30 0,35
Wysoko$¢ §ciany H [m] 14,00 14,00 14,00
Dlugos$¢ wewnetrzna a [m] 5,00 5,00 5,00
Wysokos$¢ leja hr [m] 4,30 4,30 4,30
Wysokos$¢ stozka hi [m] 4,00 4,00 4,00
WysokoS¢ gormego hip [m] 1,34 1,34 1,34
stozka nasypowego
Wysokos¢ pionowego he [m] 13,11 13,11 13,11
segmentu §ciany
Kat nachyl@ma Sciany a[°] 60 60 60
leja
Kat potéwkowy o
wierzcholka leja AL 30 30 30
Mimos$rod otworu er [m] 125 1.25 1.25
nasypowego
Mimos$rod otworu ¢0 [m] 0.00 0,00 0,00
WYSypowego
Pole przekroju A [m?] 25,00 25,00 25,00
poprzecznego
Obwod wewnetrzny U [m] 20,00 20,00 20,00
pola przekroju
Objetos¢ sktadowania V [tony] 545,21 545,21 545,21
Smuktos¢ silosu helde [-] 2,62 2,62 2,62
Klasa oceny : AAC2 AAC2 AAC2
oddziatywan

2.2. Wilasciwosci przyjetego materialu sypkiego

Kluczowym 1 najbardziej energochtonnym etapem produkcji cementu jest proces
wypalania w piecu, gdzie w wyniku licznych reakcji 1 przemian fazowych powstaje klinkier.
Przygotowana mieszanka surowcowa podlega tam kolejno osuszaniu, podgrzewaniu oraz
dekompozycji. W strefie spiekania material nagrzewa si¢ do 1450°C, przebywajac w
temperaturze powyzej 800°C przez okolo 30 minut. Ekstremalne warunki panuja w strumieniu
gazow 1 ptomienia, gdzie temperatura si¢ga niemal 2000°C. Po opuszczeniu pieca klinkier jest
chtodzony z poziomu 900—-1300°C do okoto 100°C, a odzyskane z chtodnika gorace powietrze
zasila mlyny wegla. Klinkier poddawany jest dwutygodniowemu sezonowaniu, podczas
ktérego nastepuje jego naturalne dojrzewanie i stabilizacja parametrow. Po uptywie tego czasu
polprodukt przechodzi przez finalne procesy technologiczne oraz przemial, w wyniku czego

otrzymuje si¢ gotowy cement [S2].
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Warto$ci parametrow materiatowych klinkieru cementowego odczytano z tablicy E1

[N4] i zestawiono w tabeli 2.2.

Tabela. 2.2. Zestawienie parametrow materiatowych klinkieru cementowego

Wiasciwosci klinkieru Oznaczenie ‘ Jednostka ‘ Wartos¢
Ciezar jednostkowy y
warto$é dolna Vi [kN/m’] 15,00
wartos$¢ gbrna Vu [KN/m?] 18,00
Kat stoku naturalnego Or [°] 47,00
Kat tarcia wewnetrznego ¢;
wartos¢ Srednia Qim [°] 40,00
parametr konwersji ay [-] 1,20
Iloraz parcia bocznego K
wartos¢ Srednia Kon [-] 0,38
parametr konwersji ax [-] 1,31
Wspotczynnik tarcia o $ciane u
warto$¢ $rednia dla $ciany typu D3 Um [-] 0,62
parametr konwersji au [-] 1,07
Bazowy wspolczynnik parcia lokalnego Cop [-] 0,70

Przy okre$laniu ekstremalnych gérnych i dolnych warto$ci parametrow K, u, ¢@;
wykorzystuje si¢ wspotczynniki konwersji a. Pozwala to na uwzglgdnienie naturalnej
zmiennosci wlasciwosci materiatu sypkiego 1 bezpieczne wymiarowanie konstrukcji
zelbetowej pod katem parcia. Obliczone wedtug wzoréow (2.8) — (2.13) wartosci gorne 1 dolne

dla klinkieru zestawiono w tabeli 2.3.

Tabela. 2.3. Zestawienie wartosci parametrow klinkieru cementowego

Parametry klinkieru Warto$¢ dolna Wartos$¢ $rednia Warto$¢ gorna
cementowego
Kat tarcia 33,33° 40,00° 48,00°
wewnetrznego ¢;
lloraz parcia 0,290 0,38 0,498
bocznego K
Wspolc/zynmk tarcia 0,579 0,62 0.663
o $ciang u
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Powyzsze warto$ci z tabeli obliczono na podstawie wzoréw z normy [N4]. Wzory

zestawiono ponizej.

Gorna wartos¢ charakterystyczna Ko

Ky =ag- Kp (2.8)
Dolna warto$¢ charakterystyczna Ky
K
K; =2 (2.9)
ag
Gorna wartos¢ charakterystyczna e
Hg = - Hm (2.10)
Dolna warto$¢ charakterystyczna ug
= fm 2.11
Ug a, (2.11)
Gorna wartos¢ charakterystyczna ;o
Pig = Ay " Pim (2.12)
Dolna warto$¢ charakterystyczna ¢.q
DPim
Pia = (2.13)
Ay

2.3. Temperatura skladowanego materialu
Analiza pracy silosu musi uwzglgdnia¢ zmienno$¢ klimatyczng otoczenia, czyli
uwzgledniac pore letnig i zimowa, co wptywa na $rednig temperaturg samej konstrukcji. Z kolei
temperatura wewnatrz komory jest $cisle powigzana z technologig produkcji [3].
W  badaniach przyjeto dwa warianty temperatury skladowanego klinkieru
cementowego:
o Ti1=80°C
o T, =100°C
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2.4. Zestawienie wariantow testow obliczeniowych
Prostopadioscienny silos na goracy osrodek sypki zostanie poddany nastepujacym
przypadkom obcigzen:

e (Oddziatywanie statyczne od parcia materiatu sypkiego dla wszystkich komor baterii
silosow (1),

e Oddziatywanie statyczne od parcia materialu sypkiego przylozone w ksztalcie
szachownicy na komory baterii silosow z uwzglednieniem catkowitego i czesciowego
zapetienia komor wewnatrz baterii (2),

e (ddzialywanie termiczne wywotane temperaturg sktadowanego materialu dla
wszystkich komor baterii siloséw bez uwzglednienia warstwy thumiacej (3),

e Oddzialywanie termiczne wywotane temperaturga skladowanego materialu dla
wszystkich komor baterii siloséw z uwzglednieniem warstwy thumiacej (4),

e (Oddziatywanie termiczne wywotane temperaturg sktadowanego materiatu przytozone
w ksztalcie szachownicy na komory baterii silosow bez uwzglednienia warstwy
thumiacej (5),

e (Oddzialywanie termiczne wywotane temperaturg sktadowanego materialu przylozone
w ksztalcie szachownicy na komory baterii silosow z uwzglednieniem warstwy
thumiacej (6),

Dla prostopadtos$ciennego silosu na klinkier opracowano zestawienie wariantow testow,

ktére pokazano w tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Zestawienie wariantow testow obliczeniowych

Temperatura osrodka Grubos¢ $ciany
sypkiego 0,25 m 0,30 m 0,35 m
M M )
“) @ ©)
Ti =80°C H+3) H+G) MH+0)
dla pory zimowej oraz letniej () +(4) (1) +(4) (H+#)
©) 2)+06) ©)
©) (2)+(6) ©)
@) M )
“) &) ©)
T1=100°C (1) +(@3) (1)+@3) (H+@3)
dla pory zimowej oraz letniej (1) + (4) (H+4) (H)+4)
) 2)+06) )
) (2) +(6) )
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3. Obciazenia dzialajace na silos prostopadloscienny

3.1. Zebranie obciazen stalych
3.1.1. Plyta przekrycia
Ponizej zestawiono warto$ci obcigzenia charakterystycznego oraz obliczeniowego

warstw plyty przekrycia baterii silosu prostopadio$ciennego zgodnie z eurokodem [N1] 1 [N2].

gtadz cementowa - 4 cm
ptyta zelbetowa - 35 cm

Rys. 3.1. Przekroj poprzeczny ptyty przekrycia [P1]

Tabela 3.1. Zestawienie obcigzen stalych plyty przekrycia

Rodzaj | Grubosé| Ciezar | , Obciazenie Obcigzenie
Lp. obciazenia m] | [kN/m’] charakterystyczne | yg obliczeniowe
? [kN/m?] [kKN/m?]
1 Gladz 0,04 21 0,840 1,134
cementowa 1,35
2 Plyta zelbetowa | 0,35 25 8,750 11,813
)3 gy = 9,590 Y | gh=12947

3.1.2. Konstrukcja galerii nadsilosowe;j
Obcigzenie state konstrukcji galerii nadsilosowej przyjeto jako pokrycie dachowe w

postaci ptyt warstwowych. Warto$¢ obciagzenia zestawiono w tabeli 3.2.

42



Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 3.2. Zestawienie obcigzen statych konstrukcji galerii nadsilosowej

Rodzaj Grubos¢ | Cigzar Obcigzenic O]?CIE}Z?me
Lp. obciazenia m] | [KN/m’] charakterystyczne YG obliczeniowe
2 [kN/m?] [KN/m?]
Plyta warstwowa
1 PIR 0,10 - 0,103 1,35 0,139
) gy = 0,103 > g9 =0,139

3.1.3. Sciany silosu
Charakterystyczny cigzar $cian silosu prostopadlosciennego wyznacza si¢

nastgpujacym wzorem:

s (a+2t)-(a+2t) —a?

= “H - 3.1
e = 3 @+ +2 @+t Vo S
Obliczeniowy cigzar wyznacza si¢ nastepujaco:
ga =9k Y (3.2)

gdzie: a — wewnetrzna dtugos¢ boku komory, t — grubo$¢ Scian, H — wysokos¢ Scian, y;, —

cigzar objetosciowy betonu, y; — cze§ciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa y; = 1,35 [N1].

W przypadku silosu na klinkier cementowy o wysokosci $cian komory H = 14,00 m,
charakterystyczny cig¢zar wlasny $cian wynosi odpowiednio:

e dlat=0,25m

s _ (50+2-025)-(50+2-0,25) — 5,0
Y1 = 75 5,0+ 0,25) + 2 - (5,0 + 0,25)

- 14,00 - 25,00 = 87,50 kN /m

e dlat=0,30m

_ (50+2-030)- (50 +2-0,30) — 5,02
Jk2 = 7577 (5,0 + 0,30) + 2 - (5,0 + 0,30)

- 14,00 - 25,00 = 105,50 kN /m
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e dlat=0,35m

. (50+2:035)-(50+20,35) — 507
Jks = 75 5,0+ 0,35) + 2 - (5,0 + 0,35)

- 14,00 - 25,00 = 123,66 kN /m

Z kolei warto$¢ obliczeniowa cigzaru $cian wspomnianego silosu wynosi odpowiednio:

e dlat=0,25m

g3, =87,50 1,35 = 118,13 kN/m

e dlat=0,30m

g5, = 105,50 - 1,35 = 142,43 kN /m

e dlat=0,35m

95s = 123,66 1,35 = 166,94 kN/m

3.1.4. Lejsilosu

Charakterystyczny ci¢zar leja silosu prostopadlosciennego wyznacza si¢ nastgpujacym

wzorem:
1 2 1
. g-((a+2t)-(a+2t)—a )-hn—§-0,4-0,4-(hn—hl) (33)
Gie = 2-(a+t)+2-(a+t) Vb
Obliczeniowy cig¢zar wyznacza si¢ nastgpujaco:
9qa =9k Ve (3.4)

gdzie: a — wewngtrzna dtugos$¢ boku komory, t — grubo$¢ $cian, h,, —pionowa wysoko$¢ stozka
silosu, h; — pionowa wysokos$¢ leja silosu, y;, — ciezar objgtosciowy betonu, y; — czeSciowy

wspotczynnik bezpieczenstwa y,; = 1,35 [N1].
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W przypadku silosu na klinkier cementowy, charakterystyczny cig¢zar wilasny leja
wynosi odpowiednio:

e dlat=025m

% - ((50+2-0,25) - (5,0 + 2 -0,25) — 5,02) - 4,30 — % -0,4- 0,4 - (4,30 — 4,00)

2-(50+0,25)+2-(50+0,25)
25,00 =894 kN/m

k1 =

e dlat=0,30m

% -((50+2-0,30) - (50 +2-0,30) — 5,0%) - 4,30 — % - 0,4 - 0,4 - (4,30 — 4,00)

2-(50+0,30) + 2 - (50 + 0,30)
. 25,00 = 10,73 kN /m

l
k2 =

e dlat=0,35m

% -((50+2-0,35) - (50+2-0,35) —5,0%) - 4,30 — % - 0,4 - 0,4 - (4,30 — 4,00)

2-(50+035)+2-(50+0,35)
25,00 = 12,52 kN/m

ks =

Z kolei wartos$¢ obliczeniowa ci¢zaru $cian wspomnianego silosu wynosi odpowiednio:

e dlat=0.25m

g3, =894 -1,35 = 12,07 kN/m

e dlat=0,30m

g3, =10,73 -1,35 = 14,49 kN /m

e dlat=0,35m

933 =12,52 -1,35 = 16,91 kN/m
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3.2. Zebranie obciazen zmiennych
3.2.1. Ptyta przekrycia
Ponizej przedstawiono zestawienie obcigzen zmiennych dla ptyty przekrycia. Zatozono

obcigzenie technologiczne odpowiadajace kategorii E2, czyli uzytkowanie przemystowe.

Tabela 3.3. Zestawienie obcigzen zmiennych ptyty przekrycia

Obcigzenie Obcigzenie
L.P Rodzaj obcigzenia charakterystyczne YG obliczeniowe
[kN/m?] [kN/m?]
Obciazenie
1 technologiczne — 2,000 1,5 3,000
kategoria E2
¥ 9>, = 2,000 ¥ gb, =3,000

3.2.2. Konstrukcja galerii nadsilosowej
Jako obcigzenie zmienne przyjeto cigzar wlasny przeno$nika tasmowego, a

szczegbtowe wyniki tego zestawienia przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Zestawienie obcigzen zmiennych konstrukcji galerii nadsilosowej [S3]

Obcigzenie Obcigzenie
L.P Rodzaj obcigzenia charakterystyczne YG obliczeniowe
[kN/m?] [kN/m?]
Przenos$nik tasmowy
1 PT-250 0,256 1,5 0,384
¥ g3 = 0,256 ¥ g5, =0,384
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4. Analiza oddzialywan statycznych od parcia osrodka sypkiego
4.1. Wyznaczenie parcia skladowanego oSrodka sypkiego przy zalozeniu calkowitego
poziomu napelnienia komory

4.1.1. Parcie materiatu na $ciany silosu przy napetnieniu

e Parcie poziome pys

Charakterystyczne wartosci whasciwosci klinkieru cementowego:

— dolna warto$¢ wspotczynnika tarcia materiatu o $ciang ta = 0,579
— gorna wartos¢ ilorazu parcia bocznego K, = 0,498
— gobrna warto$¢ ciezaru jednostkowego ¥, = 18,00 kN/m3

Charakterystyczna glebokos¢ okreslona jest wzorem:

1 A 1 25,00
Ky-ta U~ 04980579 20,00

Z, = =434m

Asymptota parcia poziomego okre§lona jest wzorem:
Pho = Yu 'Ky -2z, =18,00-0,498 - 4,34 = 38,86 kN /m?

Zestawienie obliczonych wartosci parcia poziomego na $Sciang silosu w odstepach co

1,0 m wysokosci komory zawarto w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Parcie poziome na $ciang silosu przy napetnianiu

2 [m] Y1 (2) Wartos¢ c(:il)a}r[aﬁ;cjrnz;]tyczna prr | Warto$¢ ol[all(ilfirel?zi]owa pif(z)
0,00 0,000 0,00 0,00
1,00 0,206 8,01 12,01
2,00 0,370 14,36 21,54
3,00 0,499 19,41 29,11
4,00 0,603 23,42 35,12
5,00 0,684 26,60 39,90
6,00 0,749 29,12 43,68
7,00 0,801 31,13 46,69
8,00 0,842 32,72 49,08
9,00 0,875 33,99 50,98
10,00 0,900 34,99 52,49
11,00 0,921 35,79 53,68
12,00 0,937 36,42 54,63
13,00 0,950 36,92 55,38
13,11 0,951 36,97 55,45

e Tarcie powierzchniowe p,, ¢

Charakterystyczne wartosci wlasciwosci klinkieru cementowego:

— gobrna warto$¢ wspotczynnika tarcia materiatu o Sciang pg = 0,663
— gobrna warto$¢ ilorazu parcia bocznego K, = 0,498
— gobrna warto$¢ ciezaru jednostkowego Yu = 18,00 kN/m3

Charakterystyczna glebokos$¢ okreslona jest wzorem:

1 A 1 25,00

K, -ty U 0,498-0,663 20,00

g

Z, = =3,79m
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Asymptota parcia poziomego okreslona jest wzorem:
Prho = VYu Ky -2, =18,00-0,50-3,79 = 33,94 kN /m?

Zestawienie obliczonych warto$ci tarcia powierzchniowego na $ciang silosu w

odstepach co 1,0 m wysokos$ci komory zawarto w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Tarcie powierzchniowe na $ciane silosu przy napetnianiu

2 [m] Y1 (2) Wartos¢ (Elzl;r[algge/rrig‘;yczna DPwr| Warto$¢ ol[all(ilgiﬁilzi]owa Pwr(2)
0,00 0,000 0,00 0,00
1,00 0,232 5,22 7,83
2,00 0,410 9,23 13,85
3,00 0,547 12,31 18,47
4,00 0,652 14,68 22,02
5,00 0,733 16,49 24,74
6,00 0,795 17,89 26,83
7,00 0,843 18,96 28,44
7,50 0,862 19,40 29,10
8,00 0,879 19,78 29,67
9,00 0,907 20,41 30,62
10,00 0,929 20,90 31,34
11,00 0,945 21,27 31,90
12,00 0,958 21,55 32,33
13,00 0,968 21,77 32,66
13,11 0,969 21,79 32,69

e Parcie pionowe p,¢

Charakterystyczne wartosci wtasciwosci klinkieru cementowego:

— dolna warto$¢ wspotczynnika tarcia materiatu o Sciang Uq = 0,579
— dolna wartos$¢ ilorazu parcia bocznego K; = 0,290
— gobrna warto$¢ ciezaru jednostkowego Yu = 18,00 kN/m3
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Charakterystyczna glebokos¢ okreslona jest wzorem:

1 A 1 25,00_744
%o =K, u; UT0290-0579 20,00 ™M

Asymptota parcia poziomego okreslona jest wzorem:
Pro = Vu - Kq -2, =18,00-0,290 - 7,44 = 38,86 kN /m?

Zestawienie obliczonych warto$ci parcia pionowego na $ciang silosu w odstepach co

1,0 m wysokosci komory zawarto w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Parcie pionowe na $ciang silosu przy napetnianiu

2 [m] Y1 (2) Wartos¢ ?il)e}rﬁ(l;e/rrgzsi[yczna pv | Wartosé oFliiIi:i;r;i]owa pv(2)
0,00 0,000 0,00 0,00
1,00 0,126 16,84 25,27
2,00 0,236 31,57 47,35
3,00 0,332 44,44 66,67
4,00 0,416 55,70 83,55
5,00 0,489 65,54 98,32
6,00 0,553 74,15 111,22
7,00 0,609 81,67 122,51
8,00 0,659 88,25 132,37
9,00 0,701 94,00 141,00
10,00 0,739 99,03 148,54
11,00 0,772 103,42 155,14
12,00 0,800 107,27 160,90
13,00 0,826 110,63 165,94
13,11 0,828 110,96 166,44

e Parcie lokalne przy napetnianiu

Wysokos$¢ na jakiej przytozone jest obcigzenie lokalne wyznaczono wzorem:

s =0,2-500=1,00m
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Iloraz mimosrodu usytuowania kanatu przeptywu oraz $rednicy silosu wyznaczono wzorem:

E =2 1'25—050
~4'5o0 UM

Wspodiczynnik obcigzenia lokalnego przy napetnianiu okreslony wzorem (1,9) wynosi:

13,11

Cpr =0,21-0,70 - [1+2-0,50?] - (1 ey )‘”}) = 0,20

Wielko$¢ bazowa parcia lokalnego przy napetnianiu wynosi:

e na wysokos$ci 6,50 m (tabela 4.4)
6,50 _ _ )
Py =0,20- 45,28 = 9,11 kN/m

e na wysokos$ci 7,00 m (tabela 4.4)
7,00 _ _ )
Py =0,20-46,69 = 9,39 kN/m

e na wysokos$ci 7,50 m (tabela 4.4)
7,50 _ _ 5
Py =020-4796 = 9,65 kN/m

Przyrost parcia symetrycznego przy napetnianiu wynosi:

e na wysokosci 6,50 m (tabela 4.4)

Pofne = 0,36-9,11 = 3,28 kN /m?
e na wysokos$ci 7,00 m (tabela 4.4)

Py fme = 0,36-9,39 = 3,38 kN /m?
e na wysokos$ci 7,50 m (tabela 4.4)

Py ine = 0,36 9,65 = 3,47 kN /m?

51



Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 4.4. Zestawienie wartosci obliczeniowych par¢ na $ciang silosu przy napetnieniu

2 [m] Wartosé obliczer;iowa Wartosé obliczenziowa Wartosé obliczer;iowa
P (2) [KN/m”] Pwr (2) [KN/m”] P (z) [kN/m?]

0,00 0,00 0,00 0,00

1,00 12,01 7,83 25,27

2,00 21,54 13,85 47,35

3,00 29,11 18,47 66,67

4,00 35,12 22,02 83,55

5,00 39,90 24,74 98,32

6,00 43,68 26,83 111,22

6,50 45,28 27,69 117,05

7,00 46,69 28,44 122,51

7,50 47,96 29,10 127,61

8,00 49,08 29,67 132,37

9,00 50,98 30,62 141,00
10,00 52,49 31,34 148,54
11,00 53,68 31,90 155,14
12,00 54,63 32,33 160,90
13,00 55,38 32,66 165,94
13,11 55,45 32,69 166,44

Wartosci parcia poziomego po uwzglednieniu parcia lokalnego

z [m] Ppr [KN/m’] pir [kKNm’] i = Piy + ppy [KN/m’]
6,50 9,11 45,28 54,38

7,00 9,39 46,69 56,08

7,50 9,65 47,96 57,60

Wartos$ci parcia poziomego po uwzglednieniu przyrostu parcia symetrycznego

2 [m] Posne [KN/n] pir [N/ P e}
6,50 3,28 45,28 48,55

7,00 3,38 46,69 50,07

7,50 3,47 47,96 51,43

52




Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

0,00 ¢

1,00

2,00

3,00

4,00

dka, z [m]

5,00

i osro

hn

6,00

ej powierzc

7,00

tepez

8,00

9,00

$¢ ponizej zas

7 r

10,00

Gleboko

11,00

12,00

13,00

14,00

0,00

Wielko$¢ parcia [KN/m?]

%

:

30,00

\

|

60,00

90,00

120,00

150,00

—@— Parcie poziome

—@— Tarcie powierzchniowe

—@— Parcie pionowe

180,00

Parcie poziome z uwzglednieniem
parcia lokalnego

Rys. 4.1. Wykres parcia klinkieru cementowego na $ciang silosu przy napeinianiu

53



Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

4.1.2. Parcie materialu na $ciany silosu przy opréznianiu

e Parcie poziome py,
Parcie poziome przy oprdznianiu silosu oblicza si¢ wedlug wzoru (1.13), bazujac na
wartosciach pyy okreslonych wezesniej w tabeli 4.1. Zmiennos$¢ tego obcigzenia w odstepach

co 1,0 m wysokosci przedstawiono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Parcie poziome na $ciang silosu przy oproznianiu

z [m] C, Wartos¢ obliczenziowa Wartos¢ obliczenziowa
piy(z) [kN/m’] Pie (z) [kKN/m’]
0,00 1,15 0,00 0,00
1,00 1,15 12,01 13,81
2,00 1,15 21,54 24,77
3,00 1,15 29,11 33,48
4,00 1,15 35,12 40,39
5,00 1,15 39,90 45,88
6,00 1,15 43,68 50,24
7,00 1,15 46,69 53,70
8,00 1,15 49,08 56,44
9,00 1,15 50,98 58,63
10,00 1,15 52,49 60,36
11,00 1,15 53,68 61,73
12,00 1,15 54,63 62,83
13,00 1,15 55,38 63,69
13,11 1,15 55,45 63,77

e Tarcie powierzchniowe p,,,
Tarcie powierzchniowe przy oprdéznianiu silosu oblicza si¢ wedlug wzoru (1.14),

bazujgc na wartosciach p,, r okreslonych wczesniej w tabeli 4.2. Zmienno$¢ tego obcigzenia w

odstepach co 1,0 m wysokosci przedstawiono w tabeli 4.6.
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Tabela 4.6. Tarcie powierzchniowe na $ciang silosu przy opréznianiu

Warto$¢ obliczeniowa Warto$¢ obliczeniowa
@l Cr Py (2) [KN/m?] Pe (2) [KN/m?]
0,00 1,10 0,00 0,00
1,00 1,10 7,83 8,62
2,00 1,10 13,85 15,24
3,00 1,10 18,47 20,32
4,00 1,10 22,02 24,22
5,00 1,10 24,74 27,21
6,00 1,10 26,83 29,52
7,00 1,10 28,44 31,28
8,00 1,10 29,67 32,64
9,00 1,10 30,62 33,68
10,00 1,10 31,34 34,48
11,00 1,10 31,90 35,09
12,00 1,10 32,33 35,57
13,00 1,10 32,66 35,93
13,11 1,10 32,69 35,96

e Wynikowa charakterystyczna warto$¢ sity pionowej w $Scianie n gy
Warto$¢ charakterystycznej pionowej sity wypadkowej w $cianie silosu, wystepujace;j
na glebokosci z podczas jego oprdzniania, wyznacza si¢ na podstawie wzoru (1.15) przy

uwzglednieniu nastgpujacych danych wejsciowych:

iy = 0,663
Pno = 33,94 kKN/m?
Z, =3,79m
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Tabela 4.7. Wynikowa charakterystyczna sita pionowa w §cianie przy oproznianiu

z [m] Y; (2) nzsk [kKN/m]
0,00 0,000 0,00
1,00 0,232 3,00
2,00 0,410 11,05
3,00 0,547 22,97
4,00 0,652 37,87
5,00 0,733 55,06
6,00 0,795 74,01
7,00 0,843 94,30
8,00 0,879 115,62
9,00 0,907 137,75
10,00 0,929 160,48
11,00 0,945 183,68
12,00 0,958 207,24
13,00 0,968 231,07
13,11 0,969 233,62

e Parcie lokalne przy opréznianiu

Wysoko$¢ na jakiej przytozone jest obcigzenie lokalne wyznaczono wzorem:
s =0,2-500=1,00m
[loraz mimosrodu usytuowania kanatu przeptywu oraz §rednicy silosu wyznaczono wzorem:

1,25

E =2
5,00

=0,50m

Wspotezynnik obcigzenia lokalnego przy oproznianiu okreslony wzorem (1.17) wynosi:

hc—13'11—262>12
d. 500 ’

13,11

Cpe = 0,42+ 0,70 - [1 + 2+ 0,50%] (1 N )‘”}) = 0,40
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Wielko$¢ bazowa parcia lokalnego przy opréznianiu wynosi:

e na wysokosci 6,50 m (tabela 4.8)

p}6l,650 = 0,4‘0 : 52107 = 20,94‘ kN/mZ

e na wysokos$ci 7,00 m (tabela 4.8)

p.2° = 0,40 - 53,70 = 21,60 kN /m?
e na wysokos$ci 7,50 m (tabela 4.8)

pr2® = 0,40 - 55,15 = 22,18 kN /m?

Przyrost parcia symetrycznego przy oproéznianiu wynosi:

e na wysokosci 6,50 m (tabela 4.8)
650 _ — 2
Pronc = 0,36 - 20,94 = 7,54 kN /m
e na wysokos$ci 7,00 m (tabela 4.8)
7,00 _ _ 2
Phenc = 0,36+ 21,60 = 7,78 kN /m
e na wysokos$ci 7,50 m (tabela 4.8)

plS0 = 0,36 - 22,18 = 7,99 kN /m?
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Tabela 4.8. Zestawienie wartosci obliczeniowych par¢ na $ciang silosu przy oprdznianiu

Wartos$¢ obliczeniowa Wartos$¢ obliczeniowa

#ml Pre (2) [kN/m?] Pre (2) [<N/m2]
0,00 0,00 0,00

1,00 13,81 8,62

2,00 24,77 15,24

3,00 33,48 20,32

4,00 40,39 24,22

5,00 45,88 27,21

6,00 50,24 29,52

6,50 52,07 30,46

7,00 53,70 31,28

7,50 55,15 32,00

8,00 56,44 32,64

9,00 58,63 33,68

10,00 60,36 34,48

11,00 61,73 35,09

12,00 62,83 35,57

13,00 63,69 35,93

13,11 63,77 35,96

Warto$¢ parcia poziomego po uwzglednieniu parcia lokalnego
2 [m] Dpe [KN/m2] Phe [KN/m2] Phe ﬂ[<k_Nl;rhn2+] Pre
6,50 20,94 52,07 73,01
7,00 21,60 53,70 75,30
7,50 22,18 55,15 77,33
Warto$¢ parcia poziomego po uwzglednieniu przyrostu parcia symetrycznego

z [m] Ppene [KN/m2] Phe [KN/m2] phe*[iﬁﬁn;fl’e’"c
6,50 7,54 52,07 59,61
7,00 7,78 53,70 61,47
7,50 7,99 55,15 63,14
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4.1.3. Wyznaczenie parcia klinkieru cementowego na $ciany leja przy napetnianiu
Charakterystyczne warto$ci wlasciwosci klinkieru cementowego oraz parametry leja

zestawiono ponize;j.

— dolna warto$¢ wspotczynnika tarcia materiatu o Sciang un = 0,579
— dolna wartos¢ ilorazu parcia bocznego K; = 0,290
— kat nachylenia leja do poziomu a = 60°
— kat potowkowy wierzchotka leja [ = 30°

Dla kata nachylenia leja wigkszego od 5°, na podstawie rownania (1.21) okreslono:

¢ 170290 ) is 31,5° > 30°
= = e =
anf =5 "3579 = 0 B =31

Zgodnie z rysunkiem 1.6 lej sklasyfikowano jako lej stromy.

Na poziomie przejScia S$ciany pionowej w lej, Srednie parcie pionowe wynosi

odpowiednio:
Pvst = Cp " Dyr = 1,20- 110,96 = 133,15 kN/m2

Warto$¢ p, ¢ przyjeto zgodnie z tabelg 4.3.
e Srednie parcie pionowe p,

Srednie parcie pionowe na dowolnej wysokosci x powyzej wierzchotka leja ze wzoru

(1.23) wyznacza si¢ z zaleznosci:

(G2 () G P )
Pv = 1,60 -1 4,30 4,30 ’ 4,30

Wykladnik w funkcji parcia na lej okreslony jest wzorem:

n=2-(1-0,2)-0579"cot30° = 1,60

Tabela 4.9 pokazuje wartosci sredniego parcia p,, przy napetnianiu silosu w zaleznosci

od wysokosci x.
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Tabela 4.9. Zestawienie wartosci §redniego parcia osrodka sypkiego przy napetianiu

x [m] Wartos¢ charaktelz’ystyczna p' Warto$¢ obliczgniowa Dv
[kN/m?] [kN/m?]
0,30 9,00 13,51
0,50 15,05 22,57
1,00 30,27 45,40
1,50 45,61 68,41
2,00 61,05 91,57
2,50 76,58 114,87
3,00 92,20 138,29
3,50 107,89 161,84
4,00 123,66 185,49
4,30 133,15 199,73

e Parcie normalne p, ¢

Warto$¢ ilorazu parcia na lej w warunkach napetniania wynosi:

0,2

TSO")

= 0,90
(1+ 0579

Parcie normalne wyznaczono korzystajac ze wzoru (1.27) oraz tabeli 4.10.
Pnr = 0,90 - py

Tabela 4.10. Zestawienie wartosci parcia normalnego na Sciany leja przy napetnianiu

x [m] Wartos¢ charakterzystyczna Dnf’ Wartos¢ obliczgniowa Dnf
[kN/m?] [kN/m-]
0,30 8,10 12,15
0,50 13,54 20,32
1,00 27,24 40,86
1,50 41,05 61,57
2,00 54,94 82,41
2,50 68,92 103,38
3,00 82,98 124,47
3,50 97,10 145,65
4,00 111,29 166,94
4,30 119,84 179,75
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e Tarcie powierzchniowe ps
Tarcie powierzchniowe wyznaczono korzystajagc ze wzoru (1.28) a wartosci tarcia

zestawiono w tabeli 4.11.

Tabela 4.11. Zestawienie warto$ci tarcia powierzchniowego o $ciany leja przy napeinianiu

x [m] Wartos¢ charaktegystyczna Py Wartos¢ obliczzeniowa Py
[KN/m~] [KN/m~]
0,30 4,22 6,33
0,50 7,06 10,58
1,00 14,19 21,29
1,50 21,39 32,08
2,00 28,63 42,94
2,50 35,91 53,86
3,00 43,23 64,85
3,50 50,59 75,89
4,00 57,98 86,98
4,30 62,44 93,65

e Zestawienie par¢ klinkieru cementowego na $ciany leja przy napetnianiu

Tabela 4.12. Zestawienie wartosci par¢ na sciany leja przy napelnianiu

Wartos$ci obliczeniowe
* [m] pv [kKN/m2] Prr [KN/m2] py [kKN/m2]
0,30 13,51 12,15 6,33
0,50 22,57 20,32 10,58
1,00 45,40 40,86 21,29
1,50 68,41 61,57 32,08
2,00 91,57 82,41 42,94
2,50 114,87 103,38 53,86
3,00 138,29 124,47 64,85
3,50 161,84 145,65 75,89
4,00 185,49 166,94 86,98
4,30 199,73 179,75 93,65
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Rys. 4.3. Wykres parcia klinkieru cementowego na $ciany leja przy napetnianiu

4.1.4. Wyznaczenie parcia klinkieru cementowego na $ciany leja przy oprdznianiu
Charakterystyczne wartosci wiasciwosci klinkieru cementowego oraz parametry leja

zestawiono ponizej.

— dolna warto$¢ wspotczynnika tarcia materiatu o $ciang un = 0,579
— gorna wartos¢ kata tarcia wewnetrznego @; = 48,00°
— kat polowkowy wierzchotka leja B =30°

e Parcie normalne p,,

Kat tarcia osrodka o $cian¢ leja oraz parametr € przyjmuja odpowiednio wartosci:
Pwn = tan~1(0,579) = 30,07°

sin30,07°
= 30,07° + sin~?! [— = 72,47°
€ + S 548,00

Warto$¢ ilorazu parcia na lej ze wzoru (1.29) wynosi:

. 1 + sin48,00° - cos72,47° — 081
¢ 1—sin48,00°- cos(2-30°+72,47°)
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Warto$ci parcia normalnego podczas oprdzniania silosu wyznacza si¢ na podstawie wzoru

(1.32), a uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 4.9:

Pne = 0,81-p,

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 4.13. Zestawienie warto$ci parcia normalnego na $ciany leja przy opréznianiu

x [m] Wartos¢ charakterzystyczna DPne’ Warto$¢ obliczgniowa Pne
[kN/m"] [kN/m?]
0,30 7,29 10,94
0,50 12,19 18,28
1,00 24,52 36,77
1,50 36,94 55,41
2,00 49,45 74,17
2,50 62,03 93,04
3,00 74,68 112,02
3,50 87,39 131,09
4,00 100,16 150,24
4,30 107,85 161,78

e Tarcie powierzchniowe p;,
Warto$ci tarcia powierzchniowego podczas oprdzniania silosu wyznacza si¢ na

podstawie wzoru (1.33), a uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 4.14:

Tabela 4.14 Zestawienie wartosci tarcia powierzchniowego o $ciany leja przy oproznianiu

x [m] Wartos¢ charaktegystyczna Dee’ Wartos¢ obliczgniowa Dre
[kN/m?] [kN/m?]

0,30 4,25 6,37

0,50 7,10 10,65
1,00 14,28 21,42
1,50 21,52 32,28
2,00 28,81 43,21
2,50 36,14 54,20
3,00 43,50 65,26
3,50 50,91 76,36
4,00 58,35 87,52
4,30 62,83 94,24
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e Zestawienie par¢ o$rodka sypkiego na §ciany leja przy oproznianiu

Tabela 4.15. Zestawienie warto$ci par¢ klinkieru cementowego na $ciany leja przy opréznianiu

Warto$ci obliczeniowe
X [m] Py [KN/m2] Pue [KN/m2] e [KN/m2]
0,30 13,51 10,94 6,37
0,50 22,57 18,28 10,65
1,00 45,40 36,77 21,42
1,50 68.41 55,41 32,28
2,00 91,57 74,17 43,21
2,50 114,87 93,04 54,20
3,00 138,29 112,02 65,26
3,50 161,84 131,09 76,36
4,00 185,49 150,24 87,52
4,30 199,73 161,78 94,24
Wielkos$¢ parcia [KN/m2]
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Rys. 4.4. Wykres parcia klinkieru cementowego na Sciany leja przy opréznianiu
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4.2. Wyznaczenie parcia skladowanego osrodka sypkiego przy zalozeniu cze¢Sciowego
napelnienia komory.

4.2.1. Parcie materiatu na $ciany silosu przy napeieniu

e Parcie poziome pys

Charakterystyczne wartosci whasciwosci klinkieru cementowego:

— dolna warto$¢ wspotczynnika tarcia materiatu o §ciane ta = 0,579
— gorna wartos¢ ilorazu parcia bocznego K, = 0,498
— gobrna warto$¢ ciezaru jednostkowego Yu = 18,00 kN/m3

Charakterystyczna glgboko$¢ okreslona jest wzorem:

1 A 1 2500 _, .,
g U 0498-0579 20,00 or™

Zy =
K,
g

Asymptota parcia poziomego okreslona jest wzorem:
Pho = Yu 'Ky -2z, =18,00-0,498 - 4,34 = 38,86 kN /m?

Zestawienie obliczonych wartosci parcia poziomego na $Sciang silosu w odstepach co

1,0 m wysokosci komory zawarto w tabeli 4.16.
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Tabela 4.16. Parcie poziome na $ciang silosu przy napetnianiu

2 [m] Y1 (2) Wartos¢ cha'lrakterygtyczna Wartos¢ obliczer;iowa
pif (2)' [kN/m”] Pif (z) [KN/m’]
0,00 0,000 0,00 0,00
1,00 0,206 8,01 12,01
2,00 0,370 14,36 21,54
3,00 0,499 19,41 29,11
4,00 0,603 23,42 35,12
5,00 0,684 26,60 39,90
6,00 0,749 29,12 43,68
7,00 0,801 31,13 46,69
7,86 0,837 32,52 48,78

e Tarcie powierzchniowe p,, ¢

Charakterystyczne wartos$ci wlasciwosci klinkieru cementowego:

— gobrna warto$¢ wspotczynnika tarcia materiatu o Sciang ug = 0,663
— gobrna warto$¢ ilorazu parcia bocznego K, = 0,498
— gorna warto$¢ ciezaru jednostkowego Yu = 18,00 kN/m3

Charakterystyczna glebokos¢ okreslona jest wzorem:

1 A 1 25,00
K,

.ty U 0498-0,663 20,00

Z, = =379m

Asymptota parcia poziomego okreslona jest wzorem:
Prho =Vu- Ky -2z, =18,00-0,50-3,79 = 33,94 kN /m?

Zestawienie obliczonych warto$ci tarcia powierzchniowego na $ciang silosu w

odstepach co 1,0 m wysokos$ci komory zawarto w tabeli 4.17.
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Tabela 4.17. Tarcie powierzchniowe na $ciang silosu przy napetnianiu

2 [m] Y1 (2) Wartos¢ cha'rakterysztyczna Wartos¢ obliczenziowa
Pwr (2)' [kKN/m”] Pur (z) [KN/m”]
0,00 0,000 0,00 0,00
1,00 0,232 522 7,83
2,00 0,410 9,23 13,85
3,00 0,547 12,31 18,47
4,00 0,652 14,68 22,02
5,00 0,733 16,49 24,74
6,00 0,795 17,89 26,83
7,00 0,843 18,96 28,44
7,86 0,875 19,68 29,52

e Parcie pionowe p,¢

Charakterystyczne wartos$ci wlasciwosci klinkieru cementowego:

— dolna warto$¢ wspotczynnika tarcia materiatu o §ciane ta = 0,579
— dolna wartos¢ ilorazu parcia bocznego K; = 0,290
— gorna warto$¢ ciezaru jednostkowego Yu = 18,00 kN/m3

Charakterystyczna glebokos$¢ okreslona jest wzorem:

1 A 1 25,00
Ky ug U 0,290-0,579 20,00

Z, =744 m

Asymptota parcia poziomego okres§lona jest wzorem:
Pho = Vu - Ka -2, =18,00-0,290 - 7,44 = 38,86 kN /m?

Zestawienie obliczonych warto$ci parcia pionowego na $ciang silosu w odstgpach co

1,0 m wysokos$ci komory zawarto w tabeli 4.18.
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Tabela 4.18. Parcie pionowe na $ciang silosu przy napetnianiu

Warto$¢ charakterystyczna

Warto$¢ obliczeniowa

¢(ml V(@) Py (2) [KN/m?] Py (2) [KN/m?]
0,00 0,000 0,00 0,00

1,00 0,126 16,84 25,27
2,00 0,236 31,57 47,35
3,00 0,332 44.44 66,67
4,00 0,416 55,70 83,55
5,00 0,489 65,54 98,32
6,00 0,553 74,15 111,22
7,00 0,609 81,67 122,51
7,86 0,652 87,38 131,07

Tabela 4.19. Zestawienie warto$ci obliczeniowych par¢ na $ciang silosu przy napetnieniu

2 [m] Wartos¢ obliczenziowa Wartos¢ obliczenziowa Wartos¢ obliczenziowa
piy(z) [kN/m] Pwr(2) [kKN/m’] Py (z) [kKN/m’]

0,00 0,00 0,00 0,00

1,00 12,01 7,83 25,27
2,00 21,54 13,85 47,35
3,00 29,11 18,47 66,67
4,00 35,12 22,02 83,55
5,00 39,90 24,74 98,32
6,00 43,68 26,83 111,22
6,50 45,28 27,69 117,05
7,00 46,69 28,44 122,51
7,50 47,96 29,10 127,61
7,86 48,78 29,52 131,07
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow
o Wielko$¢ parcia [KN/m?]

1,00

2,00

dka, z [m]

SI0

4

3,00

—@— Parcie poziome
4,00 . ) )
—@— Tarcie powierzchniowe
—@— Parcie pionowe

tepczej powierzchni o

i
=
s}

Glebokos$¢ ponizej zas

7,00
8,00

0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00

Rys. 4.5. Wykres parcia klinkieru cementowego na $ciang silosu przy napetnianiu
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4.2.2. Parcie materiatu na $ciany silosu przy opréznianiu

e Parcie poziome py,

Parcie poziome przy oprdznianiu silosu oblicza si¢ wedtug wzoru (1.13), bazujac na

wartosciach pps okreslonych wezesniej w tabeli 4.16. Zmienno$¢ tego obcigzenia w odstepach

co 1,0 m wysokosci przedstawiono w tabeli 4.20.

Tabela 4.20. Parcie poziome na $ciang silosu przy oproznianiu

z [m] C Warto$¢ obliczenziowa Warto$¢ obliczenziowa
piy (z) [kN/m”] Pre (2) [KN/m?]
0,00 1,15 0,00 0,00
1,00 1,15 12,01 1381
2,00 1,15 21,54 24.77
3,00 1,15 29,11 33,48
4,00 1,15 35,12 40,39
5,00 1,15 39,90 45.88
6,00 1,15 43,68 50,24
7,00 1,15 46,69 53,70
7,86 1,15 48,78 56,10

e Tarcie powierzchniowe p,,,

Tarcie powierzchniowe przy oprdznianiu silosu oblicza si¢ wedlug wzoru (1.14),

bazujgc na wartosciach p,, s okreslonych wczesniej w tabeli 4.17. Zmiennos¢ tego obcigzenia

w odstepach co 1,0 m wysokosci przedstawiono w tabeli 4.21.

Tabela 4.21. Tarcie powierzchniowe na §ciang silosu przy oproznianiu

Warto$¢ obliczeniowa Wartos$¢ obliczeniowa
@Lml G Py (2) [N/ Pe (2) [KN/m?]
0,00 1,10 0,00 0,00
1,00 1,10 7,83 8,62
2,00 1,10 13,85 15,24
3,00 1,10 18,47 20,32
4,00 1,10 22,02 24,22
5,00 1,10 24,74 27,21
6,00 1,10 26,83 29,52
7,00 1,10 28,44 31,28
7,86 1,10 29,52 32,47
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e Wynikowa charakterystyczna warto$¢ sity pionowej w $cianie n gy
Warto$¢ charakterystycznej pionowej sity wypadkowej w $cianie silosu, wystepujacej
na glebokosci z podczas jego oprdzniania, wyznacza si¢ na podstawie wzoru (1.15) przy

uwzglednieniu nastepujacych danych wejsciowych:

ug = 0,663
Pho = 33,94 kN/m?
Z, = 3,79 m

Tabela 4.22. Wynikowa charakterystyczna sita pionowa w $cianie przy opréznianiu

z [m] Y (2) nzsk [KN/m]
0,00 0,000 0,00
1,00 0,232 3,00
2,00 0,410 11,05
3,00 0,547 22,97
4,00 0,652 37,87
5,00 0,733 55,06
6,00 0,795 74,01
7,00 0,843 94,30
7,86 0,875 112,59

Tabela 4.23. Zestawienie wartosci obliczeniowych par¢ na $ciang silosu przy oprdznianiu

Wartos$¢ obliczeniowa Wartos$¢ obliczeniowa
eiml Phe (2) [KN/m?] Pe (7) [KN/m2]
0,00 0,00 0,00
1,00 13,81 8,62
2,00 24,77 15,24
3,00 33,48 20,32
4,00 40,39 24,22
5,00 45,88 27,21
6,00 50,24 29,52
6,50 52,07 30,46
7,00 53,70 31,28
7,50 55,15 32,00
7,86 56,10 32,47
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oo Wielko$¢ parcia [KN/m?2]

1,00

2,00

dka, z [m]

iosro

hn

3,00

ej powierze

—@— Parcie poziome

>
o
o

—@— Tarcie powierzchniowe

tepez

o
w

o

o

Gleboko$¢ ponizej zas

7,00
8,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Rys. 4.6. Wykres parcia klinkieru cementowego na $ciang silosu przy opréznianiu
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4.2.3. Wyznaczenie parcia klinkieru cementowego na $ciany leja przy napetnianiu
Charakterystyczne warto$ci wlasciwosci klinkieru cementowego oraz parametry leja

zestawiono ponize;j.

— dolna warto$¢ wspotczynnika tarcia materiatu o Sciang un = 0,579
— dolna wartos¢ ilorazu parcia bocznego K; = 0,290
— kat nachylenia leja do poziomu a = 60°
— kat potowkowy wierzchotka leja [ = 30°

Dla kata nachylenia leja wigkszego od 5°, na podstawie rownania (1.21) okreslono:

1-0,290
tanf =

—m: 0,6131 - ﬁ = 31,5 > 30

Zgodnie z rysunkiem 1.6 lej sklasyfikowano jako lej stromy.

Na poziomie przejScia S$ciany pionowej w lej, Srednie parcie pionowe wynosi

odpowiednio:
Pvrt = Cp " Pyy = 1,20 - 87,38 = 104,86 kN/m2

Warto$¢ p, ¢ przyjeto zgodnie z tabelg 4.18.
e Srednie parcie pionowe p,

Srednie parcie pionowe na dowolnej wysoko$ci x powyzej wierzchotka leja ze wzoru

(1.23) wyznacza si¢ z zaleznosci:

- (G2l () o )
Pv = 1,60 -1 4,30 4,30 ’ 4,30

Wyktadnik w funkcji parcia na lej okreslony jest wzorem:

n=2-(1-0,2)-0579cot30° = 1,60

Tabela 4.24 pokazuje wartosci sredniego parcia p,, przy napetnianiu silosu w zaleznosci

od wysokosci x.
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Tabela 4.24. Zestawienie warto$ci Sredniego parcia osrodka sypkiego przy napelnianiu

x [m] Wartos¢ charaktelz’ystyczna p' Warto$¢ obliczgniowa Dv
[kN/m?] [kN/m?]
0,30 8,61 12,91
0,50 14,15 21,23
1,00 27,54 41,31
1,50 40,38 60,58
2,00 52,76 79,14
2,50 64,73 97,09
3,00 76,32 114,48
3,50 87,56 131,33
4,00 98,46 147,69
4,30 104,86 157,29

e Parcie normalne p, ¢

Warto$¢ ilorazu parcia na lej w warunkach napetniania wynosi:

0,2

TSO")

(1+ 0579

= 0,90

Parcie normalne wyznaczono korzystajac ze wzoru (1.27) oraz tabeli 4.25.
Pnr = 0,90 - py

Tabela 4.25. Zestawienie wartosci parcia normalnego na Sciany leja przy napetnianiu

x [m] Wartos¢ charakterzystyczna Dnf’ Wartos¢ obliczgniowa Dnf
[kN/m?] [kN/m-]
0,30 7,75 11,62
0,50 12,74 19,11
1,00 24,79 37,18
1,50 36,35 54,52
2,00 47,49 71,23
2,50 58,26 87,38
3,00 68,69 103,03
3,50 78,80 118,20
4,00 88,62 132,93
4,30 94,37 141,56
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e Tarcie powierzchniowe ps
Tarcie powierzchniowe wyznaczono korzystajagc ze wzoru (1.28) a wartosci tarcia

zestawiono w tabeli 4.26.

Tabela 4.26. Zestawienie warto$ci tarcia powierzchniowego o $ciany leja przy napeinianiu

x [m] Wartos¢ charaktegystyczna Py Wartos¢ obliczzeniowa Py
[KN/m~] [KN/m~]

0,30 4,04 6,06

0,50 6,64 9,95

1,00 12,92 19,37
1,50 18,94 28,41
2,00 24,74 37,11
2,50 30,35 45,53
3,00 35,79 53,68
3,50 41,06 61,58
4,00 46,17 69,26
4,30 49,17 73,75

e Zestawienie par¢ klinkieru cementowego na $ciany leja przy napetnianiu

Tabela 4.27. Zestawienie wartosci par¢ na sciany leja przy napelnianiu

Wartos$ci obliczeniowe
* m] pv [kKN/m2] Prr [KN/m2] py [kKN/m2]
0,30 12,91 11,62 6,06
0,50 21,23 19,11 9,95
1,00 41,31 37,18 19,37
1,50 60,58 54,52 28,41
2,00 79,14 71,23 37,11
2,50 97,09 87,38 45,53
3,00 114,48 103,03 53,68
3,50 131,33 118,20 61,58
4,00 147,69 132,93 69,26
4,30 157,29 141,56 73,75
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Wielkos¢ parcia [KN/m2]
0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00
5,00

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Wspoélrzedna pionowa leja, x [m]

0,50

0,00
—@— Srednie parcie pionowe —@— Parcie normalne —@— Tarcie powierzchniowe

Rys. 4.7. Wykres parcia klinkieru cementowego na $ciany leja przy napetnianiu

4.2.4. Wyznaczenie parcia klinkieru cementowego na $ciany leja przy oprdznianiu
Charakterystyczne wartosci wiasciwosci klinkieru cementowego oraz parametry leja

zestawiono ponize;j.

— dolna warto$¢ wspotczynnika tarcia materiatu o $ciang un = 0,579
— gorna wartos¢ kata tarcia wewnetrznego @; = 48,00°
— kat polowkowy wierzchotka leja B =30°

e Parcie normalne p,,

Kat tarcia osrodka o §ciang leja oraz parametr € przyjmujg odpowiednio wartosci:
Pwn = tan~1(0,579) = 30,07°

sin30,07°
= 30,07° + sin~?! [— = 72,47°
€ + S 548,00

Warto$¢ ilorazu parcia na lej ze wzoru (1.29) wynosi:

. 1 + sin48,00° - cos72,47° — 081
¢ 1—sin48,00°- cos(2-30°+72,47°)
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Warto$ci parcia normalnego podczas oprdzniania silosu wyznacza si¢ na podstawie wzoru

(1.32), a uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 4.28:

Pne = 0,81-p,

Tabela 4.28. Zestawienie warto$ci parcia normalnego na $ciany leja przy opréznianiu

x [m] Wartos¢ charakterzystyczna DPne’ Warto$¢ obliczgniowa Pne
[kN/m"] [kN/m?]
0,30 6,97 10,46
0,50 11,46 17,20
1,00 22,31 33,46
1,50 32,71 49,07
2,00 42,74 64,11
2,50 52,43 78,65
3,00 61,82 92,73
3,50 70,92 106,38
4,00 79,76 119,63
4,30 84,93 127,40

e Tarcie powierzchniowe p;,
Warto$ci tarcia powierzchniowego podczas oprdzniania silosu wyznacza si¢ na

podstawie wzoru (1.33), a uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 4.29:

Tabela 4.29 Zestawienie wartosci tarcia powierzchniowego o Sciany leja przy oproznianiu

x [m] Wartos¢ charaktegystyczna Dee’ Wartos¢ obliczgniowa Dre
[kN/m?] [kN/m?]

0,30 4,06 6,09

0,50 6,68 10,02
1,00 13,00 19,49
1,50 19,06 28,58
2,00 24,90 37,35
2,50 30,54 45,81
3,00 36,01 54,02
3,50 41,31 61,97
4,00 46,46 69,69
4,30 49,48 74,22
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow
e Zestawienie par¢ o$rodka sypkiego na §ciany leja przy oproznianiu

Tabela 4.30. Zestawienie warto$ci par¢ klinkieru cementowego na $ciany leja przy oprdznianiu

Wartosci obliczeniowe
x [m] Py [KN/m2] Pue [KN/m2] e [KN/m2]
0,30 12,91 10,46 6,09
0,50 21,23 17,20 10,02
1,00 41,31 33,46 19,49
1,50 60,58 49,07 28,58
2,00 79,14 64,11 37,35
2,50 97,09 78,65 45,81
3,00 114,48 92,73 54,02
3,50 131,33 106,38 61,97
4,00 147,69 119,63 69,69
4,30 157,29 127,40 74,22
Wielkos$¢ parcia [KN/m2]
0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00
5,00

‘E 450

» 4,00

S,

= 3,50

]

2 300

=

-% 2,50

<

S 2,00

=

L~

N 1,50

S

2 1,00

= 0,50

0,00

—@— Srednie parcie pionowe —@— Parcie normalne —@— Tarcie powierzchniowe

Rys. 4.8. Wykres parcia klinkieru cementowego na $Sciany leja przy opréznianiu
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5. Analiza oddzialywan termicznych zelbetowej prostopadlosciennej

baterii silosow

5.1. Wplyw oddzialywania klinkieru cementowego i temperatury otoczenia

Dane wejsciowe do obliczen, ustalone na podstawie lokalizacji silosu w Olsztynie, zestawiono

ponizej:
— temperatura klinkieru cementowego Tin1 = 80°C, Ty, = 100°C [3]
— temperatura otoczenia latem Tout max = 36°C [N3]
— temperatura otoczenia zimag Tout min = —32°C [N3]
— wspoélczynnik przewodzenia ciepla dla zelbetu A =170 W/(mK) [S4]

— opor przejmowania ciepta na powierzchni
. m?K
wewnetrzne) Ry, = 0,13 w

— opor przejmowania ciepta na powierzchni

zewngtrznej Rout = 0,04m7K

W celu dostosowania danych klimatycznych do rzeczywistych warunkow panujacych
w miejscu wystepowania konstrukcji, wartos$ci temperatur odczytane z map normowych

skorygowano o rzedng posadowienia obiektu: Olsztyn — 120 m n.p.m [N3].

Trmax(H) = —0,0053 - H + Typax = —0,0053 - 120 + 36 = 35,36°C

Toin(H) = —0,0035 - H + Tppin = —0,0035 - 120 — 32 = —32,42°C

5.1.1. Obcigzenie temperaturg dla Sciany o grubosci 0,25 m
e Rozktad temperatury bez uwzglednienia warstwy thumigcej

Dla t = 0,25 m catkowity opor cieplny $ciany silosu okresla si¢ wzorem (1.42):

R =013+ 2% 4 004 =32 ™K
tot = = 1,70 0 UTTW
m2K
R(l):0,13W
R —013+0'25—028m2K
@ =% 1,70 T w
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Temperatura w warunkach zimowych:

* temperatura klinkieru cementowego Tj, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tgo(1) = 80 — 032 (80 + 32,42) = 33,91°C

Temperatura w punkcie 2:

0,28

Tgo(2) = 80 — 0,32

- (80 + 32,42) = —18,24°C

Réznica temperatur AT:

ATgo = 33,91 + 18,24| = 52,15°C

Powierzchnia
zewnetrzna

@ as2ec
- -32,42°C

Powierzchnia
wewnetrzna

Sciana zelbetowa

Rys. 5.1. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypelnionego klinkierem

cementowym o T;, = 80°C dla warunkéw zimowych bez uwzglednienia warstwy ttumiacej
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* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
0,32

Ty00(1) = 100 — ——— - (100 + 32,42) = 45,71°C

Temperatura w punkcie 2:

0,28

T100(2) = 100 - 0,32

- (100 + 32,42) = —15,71°C

Réznica temperatur A7:

ATy00 = |45,71 + 15,71| = 61,42°C

Powierzchnia
zewnetrzna

+100°C
+4571°C____
@ 2 -15,71°C

S~ .._-32.42°C

Powierzchnia
wewnetrzna

Sciana zelbetowa

Rys. 5.2. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T;, = 100°C dla warunkéw zimowych bez uwzglednienia warstwy thumiace;j

Temperatura w warunkach letnich:

* temperatura klinkieru cementowego T;, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
0,32

Tgo(1) = 80 — . (80 — 35,36) = 61,70°C
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Temperatura w punkcie 2:

0,28
0,32

Tgo(2) = 80 — - (80 — 35,36) = 41,00°C

Roéznica temperatur AT

ATge = |61,70 — 41,00 = 20,70°C

Powierzchnia
zewnetrzna

+80°C

+61,70°C...__.>

@ @ +41,00°C

N +35.36°C

Powierzchnia
wewnetrzna

Sciana zelbetowa

Rys. 5.3. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem
cementowym o T;, = 80°C dla warunkéw letnich bez uwzglednienia warstwy thumiacej
* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
0,32

Ty00(1) = 100 — —— - (100 — 35,36) = 73,50°C

Temperatura w punkcie 2:

)

0,3

8
Ti00(2) = 100 — ==+ (100 — 35,36) = 43,52°C

Rodznica temperatur AT

ATy00 = |73,50 — 43,52| = 29,98°C
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Powierzchnia
wewnetrzna

Powierzchnia
zewnetrzna

@

_____________ _+43,52°C
S 0+35,36°C

,0,25m

Sciana zelbetowa

Rys. 5.4. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetionego klinkierem

cementowym o T;, = 100°C dla warunkéw letnich bez uwzglednienia warstwy thumiacej

Rozktad temperatury z uwzglednieniem warstwy ttumigcej

Warstwe thumigca zdefiniowano jako warstwe klinkieru cementowego o grubosci 20

cm [N6], dla ktérej wspotczynnik przewodzenia ciepta wynosi 4 = 0,16 W/mK [S4].

Dla t = 0,25 m calkowity opor cieplny $ciany silosu okres$la si¢ wzorem (1.42):

Rege = 0,13 + 220 4 222
tot = = 0,16 1,70
m2K
R(l) = 0,13 W
Ry = 013+0’20 = 138mZK
@ =% 0,16 ~° W
R = 0134 020 0,25 L 53 m?2K
O 016 1,70 W
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Temperatura w warunkach zimowych:

* temperatura klinkieru cementowego Tj, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tgo(1) = 80 — 157 (80 +32,42) = 70,67°C

Temperatura w punkcie 2:

1,38
Tgo(2) = 80 — 157 (80 + 32,42) = —18,82°C
Temperatura w punkcie 3:
1,53
Tgo(3) =80 — 157 (80 + 32,42) = —29,56°C
Réznica temperatur AT:
ATgy = | — 18,82 + 29,56| = 10,74°C

Powierzchnia

zewnetrzna
+80°C_____
+70,67°C______ >
_______________ -18,82°C
-------------- -29,56°C
N -32,42°C
Powierzchnia
wewnetrzna
Warstwa ttumigca / AN Sciana zelbetowa

0,20m 0,25m
I

Rys. 5.5. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypelnionego klinkierem

cementowym o T;;,, = 80°C dla warunkéw zimowych z uwzglednieniem warstwy thumiacej
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* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
T100(1) = 100 — 157 (100 + 32,42) = 89,01°C
Temperatura w punkcie 2:
1,38
T100(2) = 100 — 157 (100 + 32,42) = —16,39°C

Temperatura w punkcie 2:

1,53
T100(3) = 100 — —=- (100 + 32,42) = —29,05°C

1,57
Réznica temperatur AT:

AT;00 = | — 16,39 + 29,05| = 12,66°C
Powierzchnia
zewnetrzna

+100°C_____
+89,01°C___._. >
_______________ -16,39°C
T 29.00°C
@ -32,42°C
Powierzchnia
wewnetrzna
Warstwa ttumigca / \Sciana zelbetowa

0,20m 0,25m

Rys. 5.6. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T;;,, = 100°C dla warunkow zimowych z uwzglednieniem warstwy thumigce;j
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Temperatura w warunkach letnich:

* temperatura klinkieru cementowego Tj, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tgo(1) = 80 — 157 (80 —35,36) = 76,30°C

Temperatura w punkcie 2:

1,38
1,57

Tgo(2) = 80 — - (80 — 35,36) = 40,76°C

Temperatura w punkcie 3:

1,53

Tgo(3) = 80 — 1,57

- (80 — 35,36) = 36,50°C

Réznica temperatur AT:

ATgo = |40,76 — 36,50| = 4,26°C

Powierzchnia
zewnetrzna

_______________ +40,76°C
T 486,507
@ +35,36°C

Powierzchnia
wewnetrzna

Warstwa ttumigca S \Sciana zelbetowa
0.20m 0,25m

Rys. 5.7. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetionego klinkierem

cementowym o T;, = 80°C dla warunkéw letnich z uwzglednieniem warstwy thumiace;j
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
T100(1) = 100 — 157 (100 — 35,36) = 94,64°C
Temperatura w punkcie 2:
1,38
T100(2) = 100 — 157 (100 — 35,36) = 43,18°C

Temperatura w punkcie 3:

1,53
T100(3) = 100 — 157 (100 — 35,36) = 37,01°C

Réznica temperatur AT:

ATy = |43,18 — 37,01| = 6,17°C

Powierzchnia
zewnetrzna

+100°C

I +43,18°C
-------------- +37.01°C
\@* """ " 435.36°C

Powierzchnia
wewnetrzna

Warstwa tlumigca / \Sciana zelbetowa
0.20m 0,25m

Rys. 5.8. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetionego klinkierem

cementowym o T;;,, = 100°C dla warunkow letnich z uwzglednieniem warstwy thumiace;
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

e Zestawienie warto$ci temperatur dla grubosci $ciany t = 0,25 m

Rozktad temperatur w charakterystycznych punktach §ciany silosu przedstawiono w
tabelach 5.1 i 5.2. W obu przypadkach analiz¢ przeprowadzono w dwoch wariantach: z

uwzglednieniem oraz bez uwzglednienia przysciennej warstwy ttumigcej w komorze silosu.

Tabela 5.1. Zestawienie warto$ci temperatur w poszczegdlnych punktach $ciany bez

uwzglednienia warstwy thumigcej

Temperatura klinkieru o . ]
cementowego raecl T (2)[°C] AT [°C]

Warunki zimowe

Tin = 80°C 33,91 -18,24 52,14

Tin=100°C 45,71 -15,71 61,42
Warunki letnie

Tin=80°C 61,70 41,00 20,70

Tin=100°C 73,50 43,52 29,98

Tabela 5.2. Zestawienie wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach $ciany z

uwzglednieniem warstwy tlumiacej

Temperatura klinkieru o o o o
ementowcao T)[C] | T@IC] | TEIC] | 4T [C]
Warunki zimowe
Tin = 80°C 70,67 -18,82 -29,56 10,74
Tin=100°C 89,01 -16,39 -29,05 12,66
Warunki letnie
Tin =80°C 76,30 40,76 36,50 4,26
Tin =100°C 94,64 43,18 37,01 6,17

5.1.2. Obcigzenie temperaturg dla Sciany o grubosci 0,30 m
e Rozktad temperatury bez uwzglednienia warstwy thumigcej

Dla t = 0,30 m calkowity opor cieplny $ciany silosu okresla si¢ wzorem (1.42):

R —013+O’3O+004—035mZK
tot = = 1,70 T T W
m2K
R(1)=0,13W
R —013+0’30—031mZK
@ =% 1,70 7T W
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Temperatura w warunkach zimowych:

* temperatura klinkieru cementowego Tj, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tgo(1) = 80 — 5=+ (80 + 32,42) = 37,82°C

Temperatura w punkcie 2:

0,31

TSO(Z) == 80 - 0,35

(80 + 32,42) = —19,44°C

Réznica temperatur AT:

ATgo = |37,82 + 19,44| = 57,26°C

Powierzchnia

/ zewnetrzna
+80°C___
+37,82°C ...
@ @ -19,44°C
T -32,42°C
Powierzchnia

wewnetrzna \

Sciana zelbetowa

Rys. 5.9. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem
cementowym o T;, = 80°C dla warunkéw zimowych bez uwzglednienia warstwy ttumigcej
* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
T100(1) = 100 — 035 (100 + 32,42) = 50,31°C
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Temperatura w punkcie 2:

0,31

T100(2) == 100 - 0,35

(100 + 32,42) = —17,13°C

Réznica temperatur AT:

AT].OO = |50,31 + 17,13' = 67,4‘50(:

Powierzchnia
/ zewnetrzna

+100°C
+50.31°C
© @ _________ -17,13°C
S -32,42°C
Powierzchnia

wewnetrzna \\

Sciana zelbetowa

Rys. 5.10. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T;, = 100°C dla warunkéw zimowych bez uwzglednienia warstwy thumigce;j

Temperatura w warunkach letnich:

* temperatura klinkieru cementowego T, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13 (80 — 35,36) = 63,25°C
0,35 S

Tgo(1) = 80 —

Temperatura w punkcie 2:

0,31

Tgo(2) =80 —
s0(2) = 80 — o

. (80 — 35,36) = 40,52°C

Rodznica temperatur AT
ATgy = 163,25 — 40,52| = 22,73°C
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Powierzchnia

~~ zewnetrzna

+80°C
+63,25°C

®

@ _+40,52°C

- +35,36°C

Powierzchnia
wewnetrzna \\

Sciana zelbetowa

Rys. 5.11. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T;, = 80°C dla warunkéw letnich bez uwzglednienia warstwy ttumiacej

* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tioo(1) = 100 — ==+ (100 = 35,36) = 75,75°C

Temperatura w punkcie 2:

0,31
Ti00(2) = 100 — == (100 — 35,36) = 42,83°C

Roéznica temperatur AT:

ATy00 = |75,75 — 42,83 = 32,92°C
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Powierzchnia
/ zewnetrzna
+100°C
+75,75°C
@ ) @ +42 83°C
.. +35,36°C
Powierzchnia
wewnetrzna \
. 0,30m L

Sciana zelbetowa

Rys. 5.12. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T;, = 100°C dla warunkéw letnich bez uwzglednienia warstwy ttumigcej

e Rozklad temperatury z uwzglednieniem warstwy ttumiacej

Warstwe thumigca zdefiniowano jako warstwe klinkieru cementowego o grubosci 20
cm [N6], dla ktorej wspotczynnik przewodzenia ciepta wynosi 4 = 0,16 W/mK [S4].

Dla t = 0,30 m calkowity opor cieplny $ciany silosu okresla si¢ wzorem (1.42):

R =013+ 220, 930 0 04— 160K
tot = = 016 1,70 7T W
m2K

R(l):0r13 W

R —013+0’20—138mzK

@ = 0,16 7~ W

R —013+0’20+0’30—156mZK

@& = 016 1,70 W
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Temperatura w warunkach zimowych:

* temperatura klinkieru cementowego Tj, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tgo(1) = 80 — 160 (80 + 32,42) = 70,85°C

Temperatura w punkcie 2:

1,38
Tgo(2) = 80 — (80 + 32,42) = —16,96°C
1,60
Temperatura w punkcie 3:
1,56
Tgo(3) =80 — 160 (80 + 32,42) = —29,61°C
Réznica temperatur AT:
ATgy = | — 16,96 + 29,61| = 12,65°C

T+ TV

_|_
+ o+ Powierzchnia
+ zewnetrzna
+80°C o
+70,85°C ... >
-16,96°C
-29,61°C
-32,42°C
Powierzchnia
wewnetrzna
Warstwa tlumigca / \ Sciana zelbetowa

0,20m,0,30m
7

Rys. 5.13. Schemat rozkltadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T;, = 80°C dla warunkéw zimowych z uwzglednieniem warstwy thumigce;j
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
T100(1) = 100 — 160 (100 + 32,42) = 89,22°C
Temperatura w punkcie 2:
1,38

(100 + 32,42) = —14,21°C

T100(2) = 100 - 1,60

Temperatura w punkcie 2:

1,56
T100(3) = 100 — 1a0 (100 + 32,42) = —29,11°C
Réznica temperatur AT:

ATy00 = | — 14,21 + 29,11| = 14,90°C

T+ T

n
+ o+ Powierzchnia
+ .~ zewnetrzna
+100°C T

+89,22°C ...
-14,21°C
-29,11°C
-32,42°C

Powierzchnia
wewnetrzna \

Warstwa ttumigca / Sciana zelbetowa

0,20m 0,30m

Rys. 5.14. Schemat rozkladu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T, = 100°C dla warunkow zimowych z uwzglednieniem warstwy thumigce;j
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Temperatura w warunkach letnich:

* temperatura klinkieru cementowego Tj, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tgo(1) = 80 ———- (80 — 35,36) = 76,37°C

1,60
Temperatura w punkcie 2:
1,38
Tgo(2) = 80 — - (80 — 35,36) = 41,50°C
1,60
Temperatura w punkcie 3:
1,56
Tg0(3) =80 — 160 (80 —35,36) = 36,48°C

Réznica temperatur AT:

ATgo = |41,50 — 36,48| = 5,02°C

Powierzchnia
zewnetrzna
+80°C ____.
+76,37°C >
_______________ +41,50°C
ST +36,48°C
@ +35,36°C
Powierzchnia
wewnetrzna
Warstwa ttumigca / \Sciana zelbetowa

0,20m ,0,30m

Rys. 5.15. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T;;,, = 80°C dla warunkow letnich z uwzglednieniem warstwy ttumiace;j
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
T100(1) = 100 — 160 (100 — 35,36) = 94,74°C
Temperatura w punkcie 2:
1,38
T100(2) = 100 — 160 (100 — 35,36) = 44,25°C

Temperatura w punkcie 3:

1,56
T100(3) = 100 — 160 (100 — 35,36) = 36,98°C

Réznica temperatur AT:

ATyq0 = |44,25 — 36,98| = 7,27°C

Powierzchnia
Zewnetrzna
+100°C _____
+94 74°C_ ..
@ ______________ _+44 25°C
I 36,98°C
@ +35,36°C
Powierzchnia
wewnetrzna
Warstwa ttumigca / \Sciana zelbetowa

0,20m,0,30m

Rys. 5.16. Schemat rozkladu temperatur w Scianie silosu wypelnionego klinkierem

cementowym o T;,, = 100°C dla warunkéw letnich z uwzglednieniem warstwy thumigce;j
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

e Zestawienie warto$ci temperatur dla grubosci $ciany t = 0,30 m

Rozktad temperatur w charakterystycznych punktach §ciany silosu przedstawiono w
tabelach 5.3 i 5.4. W obu przypadkach analize przeprowadzono w dwoch wariantach: z

uwzglednieniem oraz bez uwzglednienia przysciennej warstwy ttumigce;.

Tabela 5.3. Zestawienie warto$ci temperatur w poszczegdlnych punktach $ciany bez

uwzglednienia warstwy thumigcej

Temperatura klinkieru o . .
cementowego rara T (2)[°C] AT [°C]

Warunki zimowe

Tin=80°C 37,82 -19,44 57,26

Tin=100°C 50,31 -17,13 67,45
Warunki letnie

Tin = 80°C 63,25 40,52 22,73

Tin =100°C 75,75 42,83 32,92

Tabela 5.4. Zestawienie warto$ci temperatur w poszczegédlnych punktach $ciany z

uwzglednieniem warstwy thumiacej

Temperatura klinkieru o o o o
Pementowego THPC] | T@EPC] | TEI[C] | AT [°C]
Warunki zimowe
Tin=80°C 70,85 -16,96 -29,61 12,65
Tin =100°C 89,22 -14,21 -29,11 14,90
Warunki letnie
Tin =80°C 76,37 41,50 36,48 5,02
Tin =100°C 94,74 44,25 36,98 7,27

5.1.3. Obcigzenie temperaturg dla Sciany o grubosci 0,35 m
e Rozktad temperatury bez uwzglednienia warstwy tlumiacej

Dla t = 0,35 m catkowity opdr cieplny $ciany silosu okresla si¢ wzorem (1.42):

R —013+O’35+004—038mZK
tot = = 1,70 T U7 W
m2K
R(1)=0,13W
R —013+0’30—034mZK
@ =% 1,70 77w
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Temperatura w warunkach zimowych:

* temperatura klinkieru cementowego Tj, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tgo(1) = 80 — 5=+ (80 +32,42) = 41,12°C

Temperatura w punkcie 2:

0,34

Tgo(2) = 80 — 0,38

(80 + 32,42) = —20,46°C

Réznica temperatur AT:

ATgo = |41,12 + 20,46| = 61,58°C

Powierzchnia
/ zewnetrana
+80°C
+41 12°C ..

@ -20 46°C
-a242°C

Powierzchnia

wewnegirzna

Sciana zelbetowa

Rys. 5.17. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T;;,, = 80°C dla warunkéw zimowych bez uwzglednienia warstwy ttumiace;
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
0,38

Ty00(1) = 100 — —— - (100 + 32,42) = 54,20°C

Temperatura w punkcie 2:

0,34

T100(2) = 100 — 0,38

- (100 + 32,42) = —18,33°C

Réznica temperatur A7:

ATy00 = |54,20 + 18,33| = 72,53°C

Powilerzchnia
Zewnetrzna
+100°C /
+54 20°C....... > /
4@ 4gasc
T 32.420C
Powierzchnia .
wewnetrzna _,ff,—f
.--"‘Ir -"'f,.--

Sciana zelbetowa

Rys. 5.18. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypelnionego klinkierem

cementowym o T;, = 100°C dla warunkéw zimowych bez uwzglednienia warstwy thumiace;j

Temperatura w warunkach letnich:

* temperatura klinkieru cementowego T;, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tgo(1) = 80 — 038 (80 — 35,36) = 64,56°C
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Temperatura w punkcie 2:

0,34
0,38

Tgo(2) = 80 — - (80 — 35,36) = 40,11°C

Roéznica temperatur AT

ATgo = |64,56 — 40,11 = 24,45°C

—

Powierzchnia

/ zewnetrzna

@ +40.11°C

T 435/36°C

Powierzchnia
wewnetrana

Sciana zelbetowa

Rys. 5.19. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypelnionego klinkierem

cementowym o T;;,, = 80°C dla warunkow letnich bez uwzglednienia warstwy ttumiace;j

* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tioo(1) = 100 — =2+ (100 = 35,36) = 77,65°C

Temperatura w punkcie 2:

0,34
Ti00(2) = 100 — 52+ (100 — 35,36) = 42,24°C

Rodznica temperatur AT
ATy90 = |75,65 — 42,24| = 35,40°C
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

+100°C

Powierzchnia
wewnegtrana

Powlerzchnia
Zewnetrzna

Sciana zelbetowa

Rys. 5.20. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypelnionego klinkierem

cementowym o T;,, = 100°C dla warunkéw letnich bez uwzglednienia warstwy ttumigcej

Rozktad temperatury z uwzglednieniem warstwy ttumigce;j

Warstwe thumigcg zdefiniowano jako warstwe klinkieru cementowego o grubosci 20

cm [N6], dla ktorej wspotczynnik przewodzenia ciepta wynosi 4 = 0,16 W/mK [S4].

Dla t = 0,35 m calkowity opor cieplny $ciany silosu okresla si¢ wzorem (1.42):

0,20 N 0,35
0,16 1,70

RtOt = 0,13 +

m?K
R(l) = 0,13 W
0,20 m?K
R(z) = 0,13 + m = 1,38W
0,20 0,35 m?K
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Temperatura w warunkach zimowych:

* temperatura klinkieru cementowego Tj, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tgo(1) =80 ——=- (80 + 32,42) = 71,01°C

1,63
Temperatura w punkcie 2:
1,38
Tgo(2) = 80 — - (80 + 32,42) = —15,18°C
1,63
Temperatura w punkcie 3:
1,59
Tgo(3) =80 — Te3 (80 + 32,42) = —29,66°C
Réznica temperatur AT:
ATgy = | — 15,18 + 29,66| = 14,47°C

Powierzchnia

/ zewnetrzna
+80°C _____
+71,01°C .
_______________ -15,18°C
T 29,006
@ -32,42°C
Powierzchnia
wewnetrzna \
Warstwa tlumigca / \Sciana zelbetowa

0,20m, 0,35m
' i

Rys. 5.21. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T;;,, = 80°C dla warunkéw zimowych z uwzglednieniem warstwy thumiacej
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
T100(1) = 100 — 1a3 (100 + 32,42) = 89,41°C
Temperatura w punkcie 2:
1,38
T100(2) = 100 — 163 (100 + 32,42) = —12,11°C

Temperatura w punkcie 2:

1,59
Tio0(3) = 100 — =+ (100 + 32,42) = ~29,17°C

Réznica temperatur AT:

ATy00 = | — 12,11 4 29,17| = 17,06°C

Powierzchnia

/ zewnetrzna

+100°C
+89,41°C.___._
________________ -12,11°C
————————————— --29.17°C
A 324270
Powierzchnia
wewnetrzna \
A
Warstwa ttumigca / \Sciana zelbetowa
0,20m_, 0,35m

Rys. 5.22. Schemat rozkladu temperatur w Scianie silosu wypelnionego klinkierem

cementowym o T;, = 100°C dla warunkéw zimowych z uwzglednieniem warstwy thumiacej
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Temperatura w warunkach letnich:

* temperatura klinkieru cementowego Tj, ; = 80°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tgo(1) = 80 ——="- (80 — 35,36) = 76,43°C

1,63
Temperatura w punkcie 2:
1,38
Tgo(2) = 80 — - (80 — 35,36) = 42,21°C
1,63
Temperatura w punkcie 3:
1,59
Tg0(3) =80 — 163 (80 —35,36) = 36,46°C

Réznica temperatur AT:

ATgy = 42,21 — 36,46| = 5,75°C

Powierzchnia
zewnetrzna

________________ +42,21°C
------------- ©4+36.46°C
K@j‘ """ " +35,36°C

Powierzchnia
wewnetrzna ™\

Warstwa ttumigca / \Sciana zelbetowa
0,20m, 0,35m
rd rd

Rys. 5.23. Schemat rozkladu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T;, = 80°C dla warunkéw letnich z uwzglednieniem warstwy thumiacej
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 100°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
T100(1) = 100 — T3 (100 — 35,36) = 94,83°C
Temperatura w punkcie 2:
1,38
T100(2) = 100 — T3 (100 — 35,36) = 45,27°C

Temperatura w punkcie 3:

1,59
T100(3) = 100 — 1e3 (100 — 35,36) = 36,95°C

Réznica temperatur AT:

ATy00 = |45,27 — 36,95| = 8,32°C

Powierzchnia

/ zewnetrzna
+100°C ____
+94,83°C >
________________ +4527°C
-------------- +36,95°C
‘@“‘ """ ~+35,36°C
Powierzchnia

wewnetrzna \

Warstwa ttumigca e \Sciana zelbetowa
0,20m, 0,35m

rd

Rys. 5.24. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem

cementowym o T;,, = 100°C dla warunkéw letnich z uwzglednieniem warstwy thumiacej
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

e Zestawienie warto$ci temperatur dla grubosci $ciany t = 0,35 m

Rozktad temperatur w charakterystycznych punktach §ciany silosu przedstawiono w
tabelach 5.5 i 5.6. W obu przypadkach analize przeprowadzono w dwoch wariantach: z

uwzglednieniem oraz bez uwzglednienia przysciennej warstwy ttumigce;.

Tabela 5.5. Zestawienie warto$ci temperatur w poszczegdlnych punktach $ciany bez

uwzglednienia warstwy thumigcej

Temperatura klinkieru
fememowego r(1)[°C] T (2)[°C] AT [°C]
Warunki zimowe
Tin=80°C 41,12 -20,46 61,58
T, =100°C 54,20 -18,33 72,53
Warunki letnie
Tin = 80°C 64,56 40,11 24,45
T, =100°C 77,65 42,24 35,40

Tabela 5.6. Zestawienie wartosci temperatur w poszczegédlnych punktach $ciany z

uwzglednieniem warstwy thumiacej

Temperatura klinkieru o o o o
Pementowego Trcl | TEEPC | TE)C) AT [°C]
Warunki zimowe
Tin=80°C 71,01 -15,18 -29,65 14,47
Tin =100°C 89,41 -12,11 -29,17 17,06
Warunki letnie
Tin=80°C 76,43 42,21 36,46 5,75
Tin =100°C 94,83 45,27 36,95 8,32

5.1.4. Obcigzenie temperaturg dla Sciany o grubosci 30 cm przy czesciowym zapelnieniu
komory silosu
W analizie rozktadu temperatur w komorach siloséw wypetionych klinkierem
kluczowe znaczenie ma prawidlowe okreslenie temperatury materiatu w bezposrednim
sasiedztwie §cian konstrukcji. Wartos¢ ta jest bezposrednio zalezna od temperatury klinkieru w
momencie jego wprowadzania do komory oraz od stopnia napetnienia silosu. Zgodnie z
literatura [3] przyjeto rzeczywiste warunki eksploatacyjne, w ktorych poziom napelnienia

silosu przekracza polowe wysokosci jego $ciany. Do dalszych analiz i obliczen cieplnych
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przyjeto temperatur¢ materialu przy S$cianie na poziomie 63% temperatury materiatu

wprowadzanego.

Tin1 = 80°C - 63% = 50,40°C
Tins = 100°C - 63% = 63,00°C

e Rozklad temperatury bez uwzglednienia warstwy ttumiacej

Dla t = 0,30 m catkowity opdr cieplny $ciany silosu okresla si¢ wzorem (1.42):

R —013+0’30+004—035mZK
tot = = 1,70 7 T W
m2K
R(l):0,13w
Ry =0,13 + = —031mZK
O 1,70 7T W

Temperatura w warunkach zimowych:

* temperatura klinkieru cementowego T;, ; = 50,40°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Ts0,40(1) = 50,40 — 035 (50,40 + 32,42) = 19,32°C
Temperatura w punkcie 2:
0,31

Ts0,40(2) = 50,40 — (50,40 + 32,42) = —22,86°C

0,35

Roéznica temperatur AT:

ATso 40 = 19,32 + 22,86| = 42,18°C
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Powierzchnia

/ zewnetrzna

@ -22,86°C

+50,40°C____
+19,32°C ... >

®

Powierzchnia
wewnetrzna \

Sciana zelbetowa

Rys. 5.25. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypetnionego klinkierem
cementowym o T;,, = 50,40°C dla warunkéw zimowych bez uwzglednieniem warstwy

thumiacej dla cze§ciowo wypetnionej komory silosu

* temperatura klinkieru cementowego T;, , = 63,00°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Te3,00(1) = 63,00 — 035 (63,00 + 32,42) = 27,20°C
Temperatura w punkcie 2:
0,31

(63,00 + 32,42) = —21,40°C

Te3,00(2) = 63,00 —
63,00( ) 0’35

Réznica temperatur AT:

AT63‘00 = |27,20 + 21,40' = 48,600C
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Powierzchnia
/ zewnetrzna

+63,00°C___
+27,20°C .

@l

@  140c
I-32,42°C

Powierzchnia
wewnetrzna \

Sciana zelbetowa

Rys. 5.26. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypelnionego klinkierem
cementowym o T;,, = 63,00°C dla warunkéw zimowych bez uwzglednieniem warstwy

thumiacej dla cze§ciowo wypetnionej komory silosu

Temperatura w warunkach letnich:

* temperatura klinkieru cementowego T;, ; = 50,40°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Tso40(1) = 50,40 — 5= (50,40 — 35,36) = 44,76°C

Temperatura w punkcie 2:

0,31
Ts50,40(2) = 50,40 — 035 (50,40 — 35,36) = 37,10°C

Rodznica temperatur AT

ATso.40 = |44,76 — 37,10| = 7,66°C
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Powierzchnia
/ zewnetrzna

@ _________ +37,10°C
- +3536°C

Powierzchnia
wewnetrzna

Sciana zelbetowa

Rys. 5.27. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypelnionego klinkierem
cementowym o T;, = 50,40°C dla warunkow letnich bez uwzglednieniem warstwy thumiace;j

dla czgsciowo wypetionej komory silosu
* temperatura klinkieru cementowego Tj, , = 63,00°C
Temperatura w punkcie 1:

0,13
Te3,00(1) = 63,00 — ===+ (63,00 — 35,36) = 52,63°C

Temperatura w punkcie 2:

0,31
Te3,00(2) = 63,00 — 035 (63,00 — 35,36) = 38,55°C

Rodznica temperatur AT

ATg300 = |52,63 — 38,55| = 14,08°C
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Powierzchnia
/ zewnetrzna

+63,00°C____
+52,63°C |

@ +38,55°C

- +35,36°C

Powierzchnia
wewnetrzna

Sciana zelbetowa

Rys. 5.28. Schemat rozktadu temperatur w $cianie silosu wypelnionego klinkierem
cementowym o T;,, = 63,00°C dla warunkéw letnich bez uwzglednienia warstwy thumiace;j

dla czg¢$ciowo wypetnionej komory silosu

e Zestawienie warto$ci temperatur dla grubosci $ciany t = 0,30 m przy czeSciowym
zapelnieniu komory

Rozktad temperatur w charakterystycznych punktach §ciany silosu przedstawiono w
tabeli 5.7. Analiz¢ przeprowadzono dla wariantu bez uwzglednienia przysciennej warstwy

thumiacej.

Tabela 5.7. Zestawienie wartosci temperatur w poszczegolnych punktach §ciany bez warstwy

thumigcej
Temperatura klinkieru o o o
cementowego T (1) [°C] T (2)[°C] AT [°C]
Warunki zimowe
Tin=50,40°C 19,32 -22,86 42,18
Tin=63,00°C 27,20 -21,40 48,60
Warunki letnie
Tin=50,40°C 44,63 37,10 7,66
Tin = 63,00°C 52,63 38,55 14,08
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5.1.5. Obcigzenie temperaturg dla Scian wewngetrznych o grubosci 30 cm

W kolejnym kroku obliczenia przeprowadzono dla §cian wewngtrznych. Zatozono tutaj,
ze material znajduje si¢ po obu stronach §ciany, przy czym jedna komora jest catkowicie pehna,
a druga napetniona tylko czegsciowo.

Warto doda¢, ze ze wzglgdu na potozenie tych $cian w $rodku obiektu, temperatura
wewnatrz komor bedzie taka sama zarowno w warunkach letnich, jak 1 zimowych. Zmiany por
roku na zewnatrz nie wptywajg na ten uktad, dlatego obliczenia temperatur dla obu tych
okresow wygladaja identycznie. Ponizej przedstawiono szczegdtowe wyliczenia temperatur dla

tego przypadku.

e Rozklad temperatury bez uwzglednienia warstwy ttumiacej

Dla t = 0,30 m catkowity opdr cieplny $ciany silosu okresla si¢ wzorem (1.42):

R —013+0’30+013—044mZK
tot = = 1,70 7 7T W
m2K
R(1)=0,13W
Rop = 043+ 238 _ 031 ™K
@ =% 1,70 7T W

= temperatura klinkieru cementowego dla S$cian wewng¢trznych przy zalozeniu
temperatury 80,00°C — 50,40°C
Temperatura w punkcie 1:

)

0,13
Tgo-50,40(1) = 80,00 — 044’ (80,00 — 50,40) = 71,18°C

Temperatura w punkcie 2:

)

0,31
Tgo-50,40(2) = 80,00 — 044’ (80,00 — 50,40) = 59,22°C

Roéznica temperatur AT

AT80_50,40 == |71,18 - 59,22' == 11,97°C
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Powierzchnia
wewnetrzna

@ _________ +59,22°C
0 +50,40°C

Powierzchnia
wewnetrzna

Sciana zelbetowa

Rys. 5.29. Schemat rozktadu temperatur w §cianie wewnetrznej silosu wypelnionego
klinkierem cementowym przy zatoZzeniu temperatury komoér 80,00°C — 50,40°C bez

uwzglednienia warstwy thumigce;j
= temperatura klinkieru cementowego dla S$cian wewnetrznych przy zatozeniu

temperatury komoér 100,00°C — 63,00°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
Ti00-6300(1) = 100,00 — ==+ (100,00 — 63,00) = 88,98°C

Temperatura w punkcie 2:

T (2) = 100,00 0,31

)

- (100,00 — 63,00) = 74,02°C

Réznica temperatur A7:

AT100-63.00 = 188,98 — 74,02| = 14,96°C
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Powierzchnia
wewnetrzna

+100,00°C
+88,98°C ™\

®

Powierzchnia
wewnetrzna

Sciana zelbetowa

Rys. 5.30. Schemat rozktadu temperatur w $cianie wewngtrznej silosu wypetnionego
klinkierem cementowym przy zatozeniu temperatury komoér 100,00°C — 63,00°C bez

uwzglednienia warstwy thumigce;j

e Rozklad temperatury z uwzglednieniem warstwy thumiacej

Warstwe thumigca zdefiniowano jako warstwe klinkieru cementowego o grubosci 20
cm [N6], dla ktorej wspotczynnik przewodzenia ciepta wynosi 4 = 0,16 W/mK [S4].

Dla t = 0,30 m calkowity opor cieplny $ciany silosu okresla si¢ wzorem (1.42):

R =013+ 220,030 a1 go™K
tot = = 016 1,70 7 7T W
m2K

R(l):0113 W

R —013+0’20—138mZK

@ = 0,16 7~ W

R —013+0’20+0’30—156mZK

@)= 0,16 1,70 7 W
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temperatura klinkieru cementowego dla $cian wewnetrznych przy zatozeniu
temperatury komér 80°C — 50,40°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
T80—50,4-0(1) = 80,00 - " (80,00 - 50,4‘0) = 77,72°C

1,69
Temperatura w punkcie 2:
1,38
Tgo-50,40(2) = 80,00 — 169 (80,00 — 50,40) = 55,83°C

Temperatura w punkcie 3:

1,56
Too-50.40(3) = 80,00 = ==+ (80,00 — 50,40) = 52,68°C

Réznica temperatur A7:

ATgo—s0.40 = |55,83 — 52,68| = 3,15°C

T+ TF T
Powierzchnia
wewnetrzna

+80,00°C_____
+77,72°C .. >
_______________ +55,83°C
-------------- +52.,68°C
"""" +50,40°C
Powierzchnia
wewnetrzna
A+ v
0,20m 0,30m

Rys. 5.31. Schemat rozktadu temperatur w $cianie wewnetrznej silosu wypetnionego
klinkierem cementowym przy zatozeniu temperatury komor 80,00°C — 50,40°C z

uwzglednieniem warstwy thumigcej
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temperatura klinkieru cementowego dla $cian wewnetrznych przy zatozeniu
temperatury komér 100°C — 63,00°C

Temperatura w punkcie 1:

0,13
T100-63,00(1) = 100,00 — ——- (100,00 — 63,00) = 97,15°C

1,69
Temperatura w punkcie 2:
1,38
T100-63,00(2) = 100,00 — 169 (100,00 — 63,00) = 69,79°C

Temperatura w punkcie 3:

1,56
Ti00-63,00(3) = 100,00 = T2+ (100,00 — 63,00) = 65,85°C

Réznica temperatur A7:

AT100_63100 = |69,79 - 65,85| = 3,940(:

S — -
Powierzchnia
wewnetrzna

+100,00°C
+97 15°C_______. >
_______________ +69,79°C
------------- - +65,85°C
;j“ “““ " +63,00°C
Powierzchnia
wewnetrzna
Warstwa ttumiaca / \Sciana zelbetowa

0,20m 0,30m
rd

Rys. 5.32. Schemat rozktadu temperatur w §cianie wewnetrznej silosu wypelnionego
klinkierem cementowym przy zalozZeniu temperatury komor 100,00°C — 63,00°C z

uwzglednieniem warstwy tlumiacej
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e Zestawienie wartosci temperatur dla $cian wewngtrznych o grubosci $ciany t = 0,30 m

Rozktad temperatur w charakterystycznych punktach $ciany silosu przedstawiono w

tabeli 5.8 oraz tabeli 5.9. Analize przeprowadzono dla wariantu bez uwzglednienia przysciennej

warstwy tlumigcej oraz z uwzglednieniem przysciennej warstwy thumigce;.

Tabela 5.8. Zestawienie warto$ci temperatur w poszczegdlnych punktach $cian wewngtrznych

bez warstwy thumigce;j

Temperatura klinkieru

cementowego rra r@rc AT [°C]
Warunki zimowe oraz letnie
80°C - 50,40°C 71,18 59,22 11,97
100°C - 63,00°C 88,98 74,02 14,96

Tabela 5.9. Zestawienie wartosci temperatur w poszczegolnych punktach Scian wewnetrznych

z uwzglednieniem warstwy thumigce;j

Temperatura klinkieru o o o o
S mentowcRo T)[C] | T@IC] | TEIPC | AT [
Warunki zimowe oraz letnie
80°C —50,40°C 77,72 55,83 52,68 3,15
100°C - 63,00°C 97,15 69,79 65,85 3,94
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6. Wyznaczenie sil wewnetrznych w baterii silosow prostopadlosciennych

6.1. Model konstrukcji baterii silosow

Obliczenia sit wewngtrznych zrealizowano za pomocg programu numerycznego RFEM
[P2] z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES). Modelowanie konstrukeji
oparte zostato na elementach powlokowych, co pozwolito na precyzyjne uwzglednienie cech
geometrycznych oraz grubos$ci poszczegdlnych przegrdod (rys. 6.1). Analiz¢ wielowariantowa
przeprowadzono na trzech odrebnych modelach obliczeniowych, zréznicowanych pod
wzgledem grubosci $cian. W sklad struktury projektowanej baterii silosow wchodza
nastgpujace elementy:
e plyta przekrycia — grubo$¢: 0,35m,
e $ciany pionowe oraz §ciany leja silosu — trzy warianty grubosci: 0,25m, 0,30m oraz
0,35m,
e $ciany podpierajace — grubos$¢ odpowiadajaca odpowiedniemu wariantowi grubosci

$cian pionowych i §cian leja: 0,25m, 0,30m oraz 0,35m.

PO1: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

PO1 - Cigzar whasny W kierunky aksonometrycznym

Rys. 6.1. Model baterii siloséw prostopadto$ciennych na klinkier cementowy z podzialem na

panele
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Model numeryczny baterii silosow w cato$ci przygotowano z wykorzystaniem
elementow powlokowych, przypisujac im grubosci odpowiadajace analizowanym wariantom
konstrukcyjnym. Warunki brzegowe na styku S$cian podpierajacych z fundamentem
zdefiniowano jako utwierdzenie sztywne. Plyta przekrycia wraz ze $cianami baterii silosow
prostopadiosciennych zostata polaczona w sposob przegubowy. Dodatkowo na krawedziach
oparcia plyty przekrycia na $cianach zbiornika uwzglgdniono petng swobode przemieszczen na
wszystkich kierunkach.

Elementy Zelbetowe zaprojektowano z betonu klasy C35/45, dla ktérego modut
sprezystosci wynosi E., = 34GPa. Obciazenie ci¢zarem wlasnym konstrukcji zostato
wygenerowane automatycznie przez program RFEM na podstawie wprowadzonej geometrii

oraz gestosci objetosciowej materiatu.

2 PO1: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

PO1 - Ciezar wlasny p W kierunku aksonometrycznym

Rys. 6.2. Dyskretyzacja konstrukcji baterii silosow — siatka elementéw skonczonych

wygenerowana w programie RFEM

Wzdluz wszystkich krawedzi §cian, w narozach komor, na stykach powtok oraz w
miejscach zmian geometrii wprowadzono lokalne zaggszczenie siatki do wymiaru 0,15 x 0,15
m. Krawedzie, w ktorych dokonano lokalnego zaggszczenia siatki, zostaly na modelu
wyroznione kolorem czerwonym (rys. 6.2). W srodkowych obszarach §cian pionowych oraz

elementow leja wygenerowano siatkg o podstawowym wymiarze oczka 0,30 x 0,30 m.
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6.2. Obcigzenia konstrukcji baterii silosu prostopadlosciennego

Sity wewnetrzne wywotane parciem materialu sypkiego okreslono dla fazy statycznej
po napelieniu komory. Efekty oddzialywan termicznych wywotanych wysoka temperaturg
sktadowanego klinkieru cementowego, uwzgledniajace zardwno wymuszenia roOwnomierne
(ogrzewanie/chtodzenie), jak i nieréwnomierne (gradient temperatury), wprowadzono do
programu obliczeniowego na podstawie zestawienia w tabeli 6.1.

W modelu uwzgledniono nastepujace kategorie obcigzen:

e plyta przekrycia,

» cigzar wlasny — wygenerowany automatycznie przez program numeryczny,

= cigzar warstw plyty przekrycia — zgodnie z tabelami 3.1-3.4 przytozono obcigzenia

state oraz zmienne na ptyte przekrycia jako obcigzenie powierzchniowe jednorodne,

e komora silosu

» cigzar wlasny — wygenerowany automatycznie przez program numeryczny,

= oddziatywanie materiatu sypkiego w fazie po napehieniu:

*  parcie poziome wraz z parciem lokalnym na calej wysokosci napetnienia komor
baterii silosow oraz parcie styczne na S$ciany komor, jako obcigzenie
powierzchniowe zmienne po wysokosci,

* parcie poziome w przypadku czgSciowego napelnienia komor baterii silosow
oraz parcie styczne na $ciany komor, jako obcigzenie powierzchniowe zmienne
po wysokosci,

* parcie poziome oraz parcie styczne przylozone na $ciany leja, jako obcigzenie
powierzchniowe zmienne po wysokosci,

= efekty oddziatlywania temperatury — obciazenie powierzchniowe termiczne,

e Scianki podpierajace

= cigzar wlasny — wygenerowany automatycznie przez program numeryczny.

Oznaczenia przypadkOw obcigzenia zastosowane w rozdziale 6 przyjeto zgodnie z
tabela 2.4, w ktorej zestawiono warianty testow obliczeniowych dla analizowanej baterii

silosow.

121



Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 6.1. Zestawienie warto$ci temperatur na powierzchni $cian zadanych w programie

numerycznym
Temperatura Srednia Ten.lperqtur.a .
klinkieru temperatura w osi Temperaturao ogrzan}a{oz1¢b1en1a AT [°C]
cementowego Sciany T [°C] poczatkowa Ty [°C] smalzy
AT, [°C]
Dla t=0,25m
Warunki zimowe
Tin = 80°C bwt 7,83 8,00 -0,17 52,15
Tin = 80°C zwt -24,19 8,00 -32,19 10,74
T;n = 100°C bwt 15,00 8,00 7,00 61,42
Tin = 100°C zwt -22,72 8,00 -30,72 12,66
Warunki letnie
T;n = 80°C bwt 51,34 8,00 43,35 20,71
T = 80°C zwt 38,63 8,00 30,63 4,26
Tin = 100°C bwt 58,51 8,00 50,51 29,98
T; = 100°C zwt 40,09 8,00 32,09 6,17
Dla t=0,30m
Warunki zimowe
Tin=80°C bwt 9,19 8,00 1,19 57,26
T = 80°C zwt -23,28 8,00 -31,28 12,65
Tin = 100°C bwt 16,59 8,00 8,59 67,45
Tin = 100°C zwt -21,66 8,00 -29,66 14,90
Warunki letnie
Tin = 80°C bwt 51,88 8,00 43,88 22,73
T; = 80°C zwt 38,99 8,00 30,99 5,02
Tin = 100°C bwt 59,29 8,00 51,29 32,92
T;n = 100°C zwt 40,62 8,00 32,62 7,27
Dlat=0,35m
Warunki zimowe
Tin = 80°C bwt 10,33 8,00 2,33 61,58
T;n = 80°C zwt -22,42 8,00 -30,42 14,47
Tin = 100°C bwt 17,94 8,00 9,94 72,53
Tin = 100°C zwt -20,64 8,00 -28,64 17,06
Warunki letnie
Tin = 80°C bwt 52,34 8,00 44,34 24,45
Tin = 80°C zwt 39,34 8,00 31,34 5,75
T =100°C bwt 59,94 8,00 51,94 35,40
Tin = 100°C zwt 41,11 8,00 33,11 8,32
Dla ¢ = 0,30m w przypadku czesciowego zapelienia komor silosu
Warunki zimowe
Tin = 50,40°C bwt -1,77 8,00 -9,77 42,18
Tin = 63,00°C bwt 2,90 8,00 -5,10 48,60
Warunki letnie
Tin = 50,40°C bwt 40,93 8,00 32,93 7,66
Tin = 63,00°C bwt 45,59 8,00 37,59 14,08
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Dla $cian wewnetrznych o grubosci ¢ = 0,30m
Warunki zimowe oraz letnie

80°C — 50,40°C 65,20 8,00 57,20 11,97
bwt

80°C —50,40°C 54,26 8,00 46,26 3,15
Zwt

100°C - 63,00°C 81,50 8,00 73,50 14,96
bwt

100°C - 63,00°C 67.82 8,00 59,82 3,94
Zwt

Objasnienie skrotow w tabeli: bwt — bez warstwy tlumiacej, zwt — z warstwa tlumiaca.

6.3. Wyniki obliczen statycznych

W celu uzyskania warto$ci ekstremalnych sit wewnetrznych, przeprowadzono analize
kombinacji obcigzen, w ktorej uwzgledniono cigzar wiasny konstrukcji, statyczne parcie
klinkieru cementowego oraz technologiczne oddziatywania termiczne. Na podstawie
przyjetego zestawienia wariantow testow obliczeniowych wykonano 1acznie 40 testow
numerycznych. Dla pelnego napetnienia komor przeanalizowano 30 wariantoéw, obejmujacych
trzy grubosci $cian, dwie temperatury klinkieru cementowego oraz przypadki statyczne i
termiczne dla warunkéw zimowych i letnich. Dodatkowo dla grubosci $ciany t = 0,30m
wykonano 10 wariantéw dotyczacych napetnienia komor w ukladzie szachownicowym.
Numeracj¢ przypadkow obcigzenia przyjeto zgodnie z tabelg 2.4. Wyselekcjonowane mapy

rozktadu sit wewnetrznych, wygenerowane w programie RFEM zestawiono na rysunkach 6.3

— 6.42. Mapy pozostalych kombinacji zostaty zamieszczone w Zalacznikach 1,2 oraz 3.
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- W kierunku aksonometrycznym
Analiza st a Powierzchnie | Sity
Moment; wewnelrzne |

Podstawowe sity

wewnelrzne
my [kNm/m]

o276 .

47330

25.385 d50 %
19.67%

3.439
185062 8%

maks. my : 69.276 | min. my :-172.125 kNm/m

Rys. 6.3. Mapa momentow zginajacych pionowych My baterii silosow prostopadio$ciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy dla przypadku (1)

KWAET] W kierunku aksonometrycznym

Analiza statyezna Powlerzchnie | Sity

Moment wewnetrzne |
Podstawowe sify

wewnelrzne
my [kNm/m]

141.579
113.215

maks. my : 141.579 | min. my : -170.415 kNm/m

Rys. 6.4. Mapa momentow zginajacych poziomych My baterii silosow prostopadto$ciennych

o grubosci $ciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy dla przypadku (1)
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KWIET] W kierunku aksonometrycznym
;"‘::i:“ 9 Powierzchnie | Sity

Z ;‘
maks. n, : 425.468 | min. n, :-1419.820 kN/m

Rys. 6.5. Mapa sil podtuznych pionowych N baterii silosow prostopadlosciennych o grubosci
$ciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy dla przypadku (1)

KWATT) W kierunku aksonometrycznym

Afnulu? stal a Powierzchnie | Sity

Sity osi wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewneglrzne
e [kN/m]

534393 —
449179
002%
363.964
278750 de3%
859%

193.535

0.78 %
108.321 2173%

2568 %
6.27 %
2.26%
0.02 %
0.00%

maks. ny: 534.393 | min. n,:-402.966 kN/m

Rys. 6.6. Mapa sit podtuznych poziomych R baterii siloséw prostopadtosciennych o grubosci
Sciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy dla przypadku (1)
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W kierunku aksonometrycznym
Powierzchnie | Sity
wewnetrzne |
Podstawowe sily
wewngtrzne

my [kNm/m]

362.290
0.01 %

285786
0.03 %

209.283
0.57 %

132.780
15.04 %

56.276
82.78 %

20.227
1.43 %

96.730
0.10 %

173.234
0.03 %

249.737
0.01 %
-326.240 0.00%

-402.744 2

X ‘j/'
Z
maks. my : 438.793 | min. m, : -402.744 kNm/m

Rys. 6.7. Mapa momentow zginajacych pionowych My baterii silosow prostopadtosciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (3) dla warunkow zimowych

KW2T]+[: zima bwt glternatywna W kierunku aksonometrycznym

Andaliza stal a . y "
Powierzchnie | Sily

Moment; eirzme |
Podstawowe sity

wewnelrzne
ms [kNm/m]

7.584
s6758 000%

489147
000%
390711 oo0x

292274 !

114 %

193837
679%

95.400
7320%

3,037
1882%

101473
003%

199.910
001%
298347 %

396784
00%

Z
maks. m, : 587.584 | min. m, : -495.221 kNm/m

Rys. 6.8. Mapa momentow zginajacych poziomych Mz baterii siloséw prostopadtosciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (3) dla warunkow zimowych
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KW2{T]+(3) q W kierunku aksonomelrycznym

Andliza éig A Powlerzchnie | Sity

Shy osi wewnelrzne |
Podstawowe sity
wewnglrzne
ny [kN/m]

o 01 %
200, 002%
6387150 992%
3384.630 ‘7'52 o
302110 [ 7732
2620.400 B 7778 %
-5622.910 ¥

0.00%

8625.420
627500 [l 90 %
X 0.00%

-14630.500

74
maks. n, : 18397.200 | min. n, : -14630.500 kN/m

Rys. 6.9. Mapa sil podtuznych pionowych N baterii silosoéw prostopadtosciennych o grubosci
$ciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku (1) + (3) dla

warunkéw zimowych

W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity

wewnetrzne |

Podstawowe sity

wewnelrzne

. [kKN/m]

21984.900 0.00%

16570.200 0.00%

11155.600 7
5741.010 g0
326387 sy
90.39 %
04

-5088.230 .04 %
-10502.800 001 %
-15917.500 )

001 %
-21332.100 0.00%
26746.700 000%
-32161.300 D

37575.900 W 0.00%

z
maks. ny : 21984.900 | min. n,:-37575.900 kN/m

Rys. 6.10. Mapa sit podtuznych poziomych R baterii silosow prostopadtosciennych
o grubos$ci $ciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (3) dla warunkéw zimowych
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W kierunku aksonomelrycznym
Powierzchnie | Sity
wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnglrzne

my [kNm/m]

304,709
-403,258

X j -~
Z
maks. my : 680.789 | min. m, : -403.258 kNm/m
Rys. 6.11. Mapa momentéw zginajacych pionowych My baterii silosow prostopadto$ciennych

o grubosci $ciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (4) dla warunkéw zimowych

W kierunky aksonometrycznym

Powierzchnie | Sily
wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnglrzne

m [kNm/m]

633.122

526.863
0.00 %

420.604
0.00 %
314.345 06%
208.087 n%
7396 %

-4.431
23.78%

110.690
0.07 %

216949
0.01 %
-323.208 0.00%

-429.466 3

0.00 %

maks. m. : 633.122 | min. m. :-535.725 kNm/m

Rys. 6.12. Mapa momentow zginajacych poziomych My baterii silosow prostopadtosciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (4) dla warunkow zimowych
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W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewngfrzne |
Podstawowe sily
wewnetrzne

ny [kN/m]

X j/
k. 22926000 [ min. oy 17757000 N/
Rys. 6.13. Mapa sit podtuznych pionowych N baterii siloséw prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku

(1) + (4) dla warunkéw zimowych

W kierunky aksonomelrycznym

Powierzchaia | Sy
wewnetrzne |
Fodstawaws shy
wewnelrzne

nx [kN/m]

25943.300

19713.600 HI 0%

13483900 . S
72sa100 g Q9%
1024.500 ¢

z
moks. e 25943.300 | min. v 42583300 K/
Rys. 6.14. Mapa sit podtuznych poziomych R baterii silosow prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,25 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (4) dla warunkéw zimowych
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KWA-TT] W kierunku aksonometrycznym
Andliza sta a Powierzchnie | Sity
Moment wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
my [kNm/m]

69613 I 0.259%

47773
25933 M 4.32%

19.00 %
4.093 [ 7337 %
17746 L5
39.586 ey
61.426 s
63.266 Il 002 %
105.106 ey
126.945 9ol =
148.785 :
170,625 MR 0.00%

maks. my : 69.613 | min. my :-170.625 kNm/m < —
Rys. 6.15. Mapa momentdéw zginajacych pionowych My baterii silosow prostopadtosciennych

o grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy dla przypadku (1)

KwW1 V W kierunku aksonomefrycznym
Anclizi)-solycz Powierzchnie | Sity

Momenty my /m wewnetrzne |
Podstawowe sify
wewnetrzne

my [kNm/m]

144.562
neor, I 062 %

87463 :'ggz‘g
38914 I 624%
30.365 w1764 %
oS 6231 %
55287 g'ggz
83.831

12351 W 001 %

-140.930 01 3
169,475 HIR 0.00°%

maks. my : 144.562 | min. my :-169.479 kNm/m > n

Rys. 6.16. Mapa momentoéw zginajacych poziomych M baterii silosow prostopadtosciennych

o grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy dla przypadku (1)
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W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne

ny [kN/m]

1128.740
-1300.760
1472770

&

74

maks. ny : 419.370 | min. ny :-1472.770 kN/m - —

Rys. 6.17. Mapa sit podtuznych pionowych N baterii siloséw prostopadtosciennych o

grubosci Sciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze dla przypadku (1)

W kierunku aksonometrycznym
Powierzchnie | Sity

wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
e [kN/m)
524.550
439.333 byl
354117 X
268.900 = ol
183.684 33‘34 o
98.467 1 3' 60 %
13250 I 9557 %
71966 5.88 o
-157.183 2' 14%
-242.400 o 62 %
-327.616 0'00 %
-412.833 :

maks. ne: 524.550 | min. n,: -412.833 kN/m

- -

Rys. 6.18. Mapa sil podtuznych poziomych R baterii silosow prostopadtosciennych o
grubosci Sciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze dla przypadku (1)
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W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnelrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne

my [kNm/m]

482.359 0.00%
402.104 0.01%
321.849 ¥

0.09%
241593
o338 o2 :
81.083 5 46 %
e . 5424%
: 020%
159.683 e
239.938 oo
-320.193 - 0.00 o

-400.448

maks. m, : 482.359 | min. m, : -400.448 kNm/m

z > N

Rys. 6.19. Mapa momentdéw zginajacych pionowych My baterii silosow prostopadto$ciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku

(1) + (3) dla warunkéw zimowych
M'* btw zima alternatywna

W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne

my. [kNm/m]

566.133 0.00%
469.135 0.02%
372138 y

209,847 -
0.01 %
200.844 . 0.00%

403,842 -
500,830 MM 0.00%

maks. my.: 566.133 | min. m, :-500.839 kNm/m £ P
Rys. 6.20. Mapa momentow zginajacych poziomych My baterii silosow prostopadtosciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku

(1) + (3) dla warunkow zimowych
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W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnefrzne

ny [kN/m]

T OR ocox
X 0.00%

13892.700 0.01 %

10450.800 p

7008.920 a0
3567.060 :
27.99 %
125193
6837%
3316670
352%
6758.540
000%
10200.400
000%
13s42.300 [l 590%
.17084.100 .

maks. n, : 20776.400 | min. n, :-17084.100 kN/m Jr—
Rys. 6.21. Mapa sit podtuznych pionowych N baterii silosoéw prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (3) dla warunkow zimowych

KW3-[1]+ btw zima alternatywna W kierunku aksonometrycznym

A}noliz? stal Powierzchnie | Sity

Sily osio; wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
e [kN/m]

24817900
1 X
8555.400 0.00%
12292900
0.03 %
6030.440
89.26%
-232.042
10.65 %
6494.530 0.03%
-12757.000 g
0.01 %
-19019.500 0.00%
-25282.000 ;
0.00%
-31544.500
0.00%
-37807.000 0.00%
-44069.400 &

0.00%

i

Z
maks. n.: 24817.900 | min. n, : -44069.400 kN/m P

Rys. 6.22. Mapa sit podtuznych poziomych R baterii silosow prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (3) dla warunkow zimowych
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W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne

my [kNm/m]

702816 00 %

599,008
495.201 g'gg;:
391393 I 001 %
287585 el
183.777 25
79960 [ 8
23.839 -3
127.647 S
231455 Sl
335263 i
439.071 :

maks. my : 702.816 | min. my : -439.071 kNm/m i
Rys. 6.23. Mapa momentoéw zginajacych pionowych My baterii silosow prostopadtosciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (4) dla warunkéw zimowych

ztw zima alternatywna W kierunku cksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewneltrzne |
Podstawowe sity
wewnelirzne

my [kNm/m]

399575 W 0.00°%

496270

392.566 pitd

288,861 '
185057 g-;g;ﬁ
81.452 gy 57 %
22.252 B ) 93 9
125957 gy 1193 %
229,661 ity
333366 e
437,070 s

540775 -

maks. m, : 599.975 | min. m, : -540.775 kNm/m A

Rys. 6.24. Mapa momentoéw zginajacych poziomych M baterii silosow prostopadtosciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (4) dla warunkéw zimowych
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W kierunky aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne

ny [kN/m]

4324190

135915
-4052.350
-8240.620

-12428.900
-16617.200
-20805.400

maks. n, : 25265.500 | min. ny : -20805.400 kN/m - 7 o
Rys. 6.25. Mapa sit podtuznych pionowych N baterii silosoéw prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (4) dla warunkéw zimowych

m + 0 zhw zima alternatywna W kierunku aksonometrycznym

Apallzq stafy S50 Powierzchnie | Sity

Sity os wewneglrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
e [kN/m]

29542.000 0.00%
22324100 0.00 %
15106200 ¥

7888.310 0.93%
997 %
670411 R 97 °%
6547.490 B
113765.400 oy
20983.300 :
0.00%
28201200
000%
35419100 O
.42637.000 oo
.49854.900 2

—~ =4
Y/l X
z Y.

maks. n,: 29542.000 | min. n: -49854.900 kN/m - e
Rys. 6.26. Mapa sit podtuznych poziomych R baterii silosow prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (4) dla warunkéw zimowych
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W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
my [kNm/m]
78.445
55563 St
32.681 ”' 74%
9.800 %
78.07 %
13.082 6.38 %
-35.964 0 13%
58.846 0.08%
81.728 o 0.04%
104.609 0'02 9%
127.491 0'0] %
-150.373 = 0.00%
-173.255 .

maks. my : 78.445 | min. m, :-173.255 kNm/m 5 e
Rys. 6.27. Mapa momentdéw zginajacych pionowych My baterii silosow prostopadtosciennych

o grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy dla przypadku (2)

W kierunku aksonometrycznym
Powierzchnie | Sity
wewnelrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
m« [kNm/m]

208177
170.557 [l 093 %

20.076 67.66 %
17.545
13.14 %
55.165
218 %
92.786
0.22 %
130.406
0.08 %
168.026 0.03 %
205.647

maks. m,: 208.177 | min. my : -205.647 kNm/m - pm——

Rys. 6.28. Mapa momentoéw zginajacych poziomych M baterii silosow prostopadtosciennych

o grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy dla przypadku (2)
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KW2-T2] W kierunku aksonometrycznym
gnallz? sig a Powierzchnie | Sity
ity osios wewngtrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
ny [kN/m]
447.664 127 %
264.198 913%
80.733 3
102.733 [l 24.80 %
[oed 19.86 %
-286.198 1347 %
-469.664 7'] 5o
-653.129 lBIIO%
-836.595 2
1020.060 015 %
11203.530 907
1386.990 D91:%
g 3 0.00 %
-1570.460

e

Y4
maks. n, : 447.664 | min. ny :-1570.460 kN/m = Jm—

Rys. 6.29. Mapa sil podtuznych pionowych N baterii siloséw prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy dla przypadku (2)

W kierunku aksonomeltrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnelrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
nx [kN/m]
462.818
371524 ]
280.229 7.08 o
188.935 i 26'40 9
97641 B 2738 %
Chmh
| 548 %
176.243 013 %
267.537 06] o
358.832 0'00 o
-450.126 0.00 o
-541.421 <

maks. n,: 462.818 | min. n, :-541.421 kN/m - e—
Rys. 6.30. Mapa sit podtuznych poziomych R baterii silosow prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy dla przypadku (2)
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W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnegltrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne

my [kNm/m]

440.999
366320 M 0.00 %

291.641 %‘l’;é
216.962 - 8 ‘48 o
142.282 oty
67.603 uumm 5576 %
i ek
: 022%
156.435 Sy
231114 a0
305.793 o
.380.473

maks. my : 440.999 | min. m, : -380.473 kNm/m

- e

Rys. 6.31. Mapa momentdéw zginajacych pionowych My baterii silosow prostopadtosciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(2) + (5) dla warunkow zimowych

ima alternatywa W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnelrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne

m« [kNm/m]

457130
374135 I g'gg -
291141 49 %

-455.809

maks. m, : 457.130 | min. my : -455.809 kNm/m

x e

Rys. 6.32. Mapa momentow zginajacych poziomych My baterii silosow prostopadtosciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(2) + (5) dla warunkow zimowych
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W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnelrzne |
Podstawowe sity
wewnetrzne

ny [kN/m]

17862.400
oo ooo [ 0233
11953.600 9

8999.180 0,01 %
0.02%

6044760
010%

3090.340
25.87%

135.915
68.65%

2818.510
5.35%

5772.930
0.00%

8727350
0.00%
11681.800 oo%

114636.200

Y I
z
maks. n, : 17862.400 | min. n, :-14636.200 kN/m
Rys. 6.33. Mapa sit podtuznych pionowych N baterii silosoéw prostopadtosciennych o

grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(2) + (5) dla warunkow zimowych

KWI9-12] +[5] ¢ ima alternatywa W kierunku aksonometrycznym

A’n ahzf’ o Powierzchnie | Sity

Sity osio wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
ny [kN/m]

21459.500 0.00%
16153.600 0.00%
10847.700 G

5541750 .03 7
1513 %
235.835

84.77%
.5070.080 .
110376,000 e
115681900 ooz
-20987.800 i
26293.700 0%
31599.600 ot

:36905.600 :

v/l.\‘cxx"*n-
Z

maks. ny: 21459.500 | min. ny : -36905.600 kN/m - prm—
Rys. 6.34. Mapa sit podtuznych poziomych R baterii silosow prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,30 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku

(2) + (5) dla warunkow zimowych
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KWI-T1] W kierunku aksonometrycznym
Analiza sta a Powierzchnie | Sity
Moment wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
m, [kNm/m]
70.526
48.707 N2l
422 %
26.888
17.98 %
5.068
73.77 %
16.751 3.62%
-38.571 0'09 o
-60.390 0.0 6%
o Il 003 %
104.029 0'0‘ 9,
125.848 0.01 %
-147.668 [ 0.00 %
-169.487 ;

maks. my : 70.526 | min. my : -169.487 kNm/m % —
Rys. 6.35. Mapa momentdéw zginajacych pionowych My baterii silosow prostopadtosciennych

o grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy dla przypadku (1)

KW1 - W kierunku aksonometrycznym
Analiza statycz Powierzchnie | Sity
Momenty m, /m wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnefrzne
my [kNm/m]
147.533 0.59 %
118.768
1.30 %
90.003
1.93 %
61.239
579%
32.474
14.68 %
3.709
6527 %
25.056
6.84 %
-53.820
3.56 %
-82.585
0.03 %
-111.350
0.01 %
-140.115 0.00 %
-168.879 :

maks. m.: 147.533 | min. my: -168.879 kNm/m = n

Rys. 6.36. Mapa momentow zginajacych poziomych M baterii silosow prostopadtosciennych

o grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy dla przypadku (1)
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W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnelrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne

ny [kN/m]

414.348
23780; M 2.41%

61,440 W 10.89 %
19.65 %

-115.000
14.82 %

291449
1.93 %

467898
11.85%

644347
2.61%

820,796
1553 %

997245
10.25 %

1173.690
0.04 %
11350.140 o

11526590 :

maks. n, : 414.348 | min. n,:-1526.590 kN/m % o—
Rys. 6.37. Mapa sil podtuznych pionowych N baterii siloséw prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy dla przypadku (1)

KWIT-TT] W kierunku aksonometrycznym

A.nuhz? stal a Powierzchnie | Sity

Sity osio wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnefrzne
n [kN/m]

517401 6,01 %
003%

432.707

maks. n.: 517.401 | min. n,:-414.230 kN/m 1 —
Rys. 6.38. Mapa sit podtuznych poziomych R baterii silosow prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy przypadku (1)
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80 bwt zima alternatywna W kierunku aksonometrycznym
Powierzchnie | Sity
wewnetrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
my [kNm/m]

534.117
444751 o
355.385 ]' 51%
266.018 e 'oo o
176.652 "99 o
87.286 558 %
2.080 [l 15 55 %
-91.446 S
0.24 %
180.812 007%
270.178 002 %
359.545 0.00%
-448.911

maks. my : 534.117 | min. my :-448.911 kNm/m

Rys. 6.39. Mapa momentdéw zginajacych pionowych My baterii silosow prostopadtosciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (3) dla warunkow zimowych

W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnegtrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne

my [kNm/m]

545.959
450,14, M 028 %

354.325 e
258.507 :
162.690 X
66.872 g 377 %
28.945 s
124.762 el
220.580 Sz
316,397 a0 %
412214 . 0%
.508.032 .

maks. my : 545.959 | min. m,:-508.032 kNm/m i —
Rys. 6.40. Mapa momentdw zginajacych poziomych M baterii silosoéw prostopadtosciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku

(1) + (3) dla warunkow zimowych
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- bwt zima alternatywna W kierunku aksonometrycznym
g'nahz? stal Powierzchnie | Sity
ity osio wewnelrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne
ny [kN/m]
27422.000
20556000 [l 350 %
13689.900 >
6823860 ] 003 %
.‘2' 196 7499 %
P 2492%
-£6908.250 0.04%
13774300 O'Ol %
-20640.400 0'01 o
-27506.400 600%
-34372.500 0‘00 o
-41238.500 0’00 %
-48104.600 :

\\Y <
maks. ne: 27422.000 | min. n,:-48104.600 kN/m Jr—

Rys. 6.41. Mapa sit podtuznych pionowych N baterii siloséw prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (3) dla warunkow zimowych

bwt zima alternatywna W kierunku aksonometrycznym

Powierzchnie | Sity
wewnegltrzne |
Podstawowe sity
wewnelrzne

my [kNm/m]

534117 mu 6.00%

444.751
355.385 s
266,018 :
176,652 'f'gg é
87.286 puy 5’58 %
2080 B 1855 %
91.446 e
180.812 ek
270,178 o
359.545 ooax
448.9M :

maks. my : 534,117 | min. m, : -448.911 kNm/m P
Rys. 6.42. Mapa sit podtuznych poziomych R baterii silosow prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy o temperaturze 7=80°C dla przypadku
(1) + (3) dla warunkow zimowych
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Analiza map sil wewnetrznych wykazata, Zze sam wplyw parcia statycznego klinkieru
cementowego powoduje umiarkowane warto$ci momentdéw zginajacych i sit membranowych
w S$cianach baterii silosow. Zdecydowanie wicksze znaczenie maja jednak przypadki
sprzezone, obejmujace jednoczesne dziatanie parcia materialu sypkiego oraz oddziatywan
termicznych. W tych przypadkach obserwuje si¢ wielokrotny wzrost wartosci momentow
zginajacych My 1 M oraz sil podluznych N i R.

Najwigksze koncentracje sit wystepujag w strefach narozy komor, przy potaczeniu
Scian z lejem ostroslupowym oraz w rejonie goérnego zamocowania $cian przez plyte
przekrycia. Oznacza to, ze baterii siloséw nie nalezy analizowa¢ jako uktadu niezaleznych
Scian, lecz jako przestrzenny ustrdj powlokowo-tarczowy.

Wyniki potwierdzaja rowniez, ze zwigkszenie grubo$ci §cian zmienia rozkltad sit
wewnetrznych, lecz nie eliminuje wptywu wymuszen termicznych. W przypadku obcigzen
termicznych wigksza sztywno$¢ $cian moze prowadzi¢ do powstawania znacznych sit

wymuszonych.

6.4. Kontrola poprawnosci otrzymanych wynikow za pomoca metody analitycznej

W celu oceny poprawnosci modelu obliczeniowego przeprowadzono analize sit
wewnetrznych wystepujacych w $cianach wielokomorowej baterii silosow. Obliczenia
wykonano z uwzglednieniem oddziatywania materialu sypkiego na Sciany komor oraz
wzajemnej wspOtpracy konstrukcyjnej §cian wspolnych pomigdzy sgsiadujgcymi komorami
[3].

Do wyznaczenia sit wewngtrznych przyjeto catkowite parcie poziome materialu
sypkiego, obejmujace parcie symetryczne oraz skltadowa lokalng zwigzang z procesem
napetniania komor. Warto$¢ obliczeniowego parcia poziomego okreslono jako sume obu
oddziatywan. Tak przyjete obcigzenie stanowi podstawe do wyznaczenia sit rozciagajacych

oraz momentow zginajacych w $cianach komor.
Ph = Phe t+ Ppenc (6.1)
gdzie: py, — parcie poziome przy napetnianiu, ppenc — parcie lokalne przy napetnianiu

W $cianach komoér pod wptywem parcia poziomego powstaja poziome sity rozciagajace
dzialajace w ptaszczyznie Sciany. W przypadku baterii silosow ich rozktad zalezy nie tylko od

wartos$ci parcia materiatu sypkiego, lecz réwniez od wzajemnego oddziatywania sgsiadujacych
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komor. Szczegdlnie istotne sg Sciany wewnetrzne, ktoére moga by¢ obcigzane z obu stron, co

wptywa na wartosci sit normalnych oraz momentow zginajacych.

Pl (6.2)

gdzie: p,, — parcie poziome, [ — szeroko$¢ §ciany.
Maksymalne warto$ci poziomych momentow zginajacych w przgsle oraz w narozu
$ciany wyznacza si¢ nastepujaco:

1 (6.2)

—_ . .12
Mg = 24 Pn 1

1 (6.3)

—_ . .12

Mgi-2 = 12 pn -l
Podtuzne sily pionowe wynikajace z dziatania obcigzen pionowych wyznacza si¢

nastepujaco:
N = _(Qprz + Q¢ + Nyx) (6.4)

gdzie: @, — obcigzenie od ptyty przekrycia, Q« — cigzar pochodzgcy od Sciany, n,g —

wypadkowa sifa parcia stycznego (tarcia powierzchniowego).

W lejach ostrostupowych o symetrycznej geometrii na poziomie polaczenia leja ze
scianami komory dziatajg dodatkowe sity pionowe o rownomiernym rozktadzie obwodowym.
Oddziatywania te pochodza od cigzaru wlasnego leja oraz cigzaru materialu sypkiego

wypetniajacego jego objetos¢ 1 wptywaja na stan naprezen w dolnej czg$ci $cian komory.

_pyrA+G (6.5)
Nieja = U - sina

gdzie: A — pole przekroju leja, G — cigzar leja wraz z wypetlionym ponizej materiatem dla
rozpatrywanego przekroju poziomego, U — obwdd leja, a — kat nachylenia $cian leja do
poziomu, P, — wypadkowa parcia stycznego liczona od wierzchotka leja do rozpatrywanego

poziomu.
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Porownanie wynikéw analitycznych 1 numerycznych przeprowadzono dla
charakterystycznych pozioméw wysokos$ci komor. Analizie poddano warto$ci poziomych
momentow zginajacych, sit rozciagajacych oraz sit podtuznych. Weryfikacje przeprowadzono
dla przypadku $ciany o grubosci 0,35m. Przyjeto szerokos¢ sciany w osiach réwng [ = 5,35m.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 6.2.

Wartos$ci sit podtuznych N oraz R z modelu MES odczytano dla wybranej $Sciany
zewnetrznej baterii silosow, w przekrojach odpowiadajacych przyjetym poziomom wysokosci.
Odczytu dokonano w §rodkowej czeséci analizowanej $ciany, traktujac uzyskane wartosci jako
reprezentatywne dla danego przekroju. Nie przyjmowano wartosci skrajnych wystepujacych
przy krawedziach, narozach oraz w miejscach potaczen elementéw powtokowych, poniewaz sg
one silnie zalezne od lokalnej pracy przestrzennej konstrukcji i mogg prowadzi¢ do zawyzenia

roznic wzgledem uproszczonych obliczen analitycznych.

Tabela 6.2. Zestawienie wartosci weryfikacji sit wewnetrznych w $cianie silosu (¢ = 0,35 m) —

symetryczne parcie o$rodka sypkiego po napetnieniu z uwzglednieniem parcia lokalnego na

catej wysokos$ci komory

Parametr Mg [KNm/m] [kjl\\?ﬁ;in] N [kN/m] R [kN/m] pr [KN/m2]
przekroj 0,25H (3,5m) — od goéry komory
MES -42.,46 89,34 -120,84 93,76 34,62
Analitycznie -40,52 81,04 -103,33 91,74 34,62
Réznica w % 4,79 10,24 16,95 2,20 -
przekroj 0,50H (7,0m) — od goéry komory
MES -64,27 134,64 -282,83 145,20 50,07
Analitycznie -58,59 117,18 -241,39 132,66 50,07
Roéznica w % 9,69 14,90 17,17 9,45 -
przekroj 0,75H (10,5m) — od gory komory
MES -67,04 143,41 -470,95 143,70 56,94
Analitycznie -66,64 133,29 -399,80 150,89 56,94
Roéznica w % 0,60 7,59 17,80 4,77 -
przekrdj 1,0H (14,0m) — od géry komory
MES - - -824,15 73,73 60,01
Analitycznie - - -897,50 159,03 60,01
Roznica w % - - 8,17 53,64 -
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Pionowe momenty zginajace osiagaja najwigksze wartosci oraz wykazuja najwigksze
zrdznicowanie w strefie przydennej silosu. Wraz ze wzrostem odleglosci od dna ich warto$ci
stopniowo si¢ wyrownujg. Analize momentéw przeprowadza si¢ do wysokosci a komory, a ich

wyznaczenie opiera si¢ na schemacie przedstawionym na rysunku 6.43 oraz zaleznoSci:
My =k - py, - a? (6.6)

gdzie: k — wspotczynnik zgodny z rysunkiem 6.51, a = | — szerokos¢ boku komory.

LR

Rys. 6.43. Schemat wyznaczania momentoéw zginajacych pionowych (przy v = 0,15) [3]

Zestawienie porownania obliczen analitycznych do wynikow MES dla silosu o grubosci

t = 0,35m przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Zestawienie wartosci weryfikacji momentdw zginajacych pionowych na wysokosci
komory a silosu — symetryczne parcie osrodka sypkiego po napelnieniu z uwzglgdnieniem

parcia lokalnego dla = 0,35m

N My [kKNm/m] D
Odlegtos¢ od dna %
MES Analitycznie [kN/m2]
la (9,0m) -19,11 -12,51 52,76 54,65
0,8a (10,0m) -23,11 -16,10 43,54 56,26
0,6a (11,0m) -27,61 -21,41 28,96 57,55
0,4a (12,0m) -27,24 -21,79 25,01 58,56
0,2a (13,0m) -6,22 -1,70 265,88 59,37
0,0a (14,0m) 67,84 97,91 30,71 60,01
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YCZNTM Analiza statyczna

W Kerunkyakédomeitycznym

Powierzchnie | Sily wewnetrzne |

A KW1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOQCI, PO Sy E M, OBCIAZENIE, W AKSO

Tryb widocznodci
Kwi-[1]

Analiza statyczna
Mamanty m, [kNm,/m]

Podslowowa sity wewnglrzne

ry [kNm/m]

"~ \ - d
X \ 4
X 4
A \ &
z )

meks. my: 68.474 | min. m, : -108.528 kNm/m o ]
Rys. 6.44. Mapa momentdéw zginajacych pionowych My baterii silosow prostopadto$ciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy dla §ciany wybranej do weryfikacji sit

wewnetrznych w przypadku (1)

L3 KW1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. SleY M w

YCZINYM Analiza statyczna

W k«'g'ﬁ' |%u Gksonaiotrycznym

Tryb widocznotei

/Kawll' -“»] h Powierzchnie | Sify wewnetrzne
naliza sta yclznu | Padsiawowe sity wewnegirzne
Momenty m, [<Nm/m] LB
Jme
/2
£ oo
[ 107.964- 191.%
o Il 267%
88180 b
: T 68.396 e
~— 475%
S 48612 prbin
-42.462-42.462 28,827 M
- 9.043 P
-10.741 sl
-30.525 .
1234%
50499 11.44%
70.094 ;

4
Y
z

maks. my: 147.532 | min. m; :-70.094 kNm/m

Rys. 6.45. Mapa momentdéw zginajacych poziomych Mz baterii siloséw prostopadtosciennych
o grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy dla §ciany wybranej do weryfikacji sit

wewnetrznych w przypadku (1)
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A KW1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. I MIN. $ l, Sy Ny, OBCIAiENIE, w

YCZNYM Analiza statyczna

T W Kerunky skaanometrycznym

Powierzchnie | ity wewngirzne |
Podstawowe sity wewnelrzne

1y [kIN/m]

364,606 o

- 256538 = ”03

S5 14B.489 584 %

/ KIS
j 40.401

67448 11.36 %

4 18.97 %

== N 75736
e 283805

= i i2a0%

Tryb widocznosel
w1 -[1]
Andliza statyezne

ity osiowe n, [khi/m]

-282.627-282 627

X
V/l\
Z
maks. it 364,608 | min. n,: -§24.147 kN/m

Rys. 6.46. Mapa sit podtuznych pionowych N baterii siloséw prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy dla §ciany wybranej do weryfikacji sit

wewnetrznych w przypadku (1)

= KW1: WARTOSC| OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOS‘CI, PODSTAWOWE SIEY WEWNETRZNE N, OBCIAZENIE, W KIERUNKU AK5ONOMETRYCINY M

Analiza statyczna

Toyb widosznedci 7 E -,";’:%:;v W biutlg# oksanametrycznym
KWl -[1] ;

Ancliza statyczna Pawierzchnie | Sily wewngirzne |
! Padslowowe sity wewnglrzne.
Sity osiows nx [kMN/m] T

4?‘-;? 364‘388- 001 %

A0 004

145.204145.204

131.087

* 143.703143:703

X
A
z

maks. . 364.388 | min. ne:-189.564 kN/m

Rys. 6.47. Mapa sit podtuznych poziomych R baterii silosow prostopadtosciennych o
grubosci $ciany ¢ = 0,35 m na klinkier cementowy dla §ciany wybranej do weryfikacji sit

wewngetrznych w przypadku (1)
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Przeprowadzone poréwnanie wynikow uzyskanych metoda elementow skonczonych
z wynikami obliczen analitycznych wykazalo dobra zgodno$¢ obu podejs¢ dla przypadku
symetrycznego parcia klinkieru cementowego po napetnieniu komory. Do poréwnania przyj¢to
wartos$ci sit wewnetrznych odczytane w srodkowej czesci wybranej $ciany zewnetrznej, dzieki
czemu ograniczono wptyw lokalnych koncentracji wystepujacych przy narozach, krawedziach
oraz w miejscach potaczen elementow powtokowych.

W zakresie poziomych momentow zginajacych My oraz My, _, uzyskano zadowalajaca
zgodno$¢ wynikow. W przekrojach 0,25H, 0,50H oraz 0,75H rdznice miedzy modelem MES
a obliczeniami analitycznymi mieszcza si¢ gldéwnie w przedziale od kilku do kilkunastu
procent. Oznacza to, ze przyjety schemat analityczny dobrze opisuje ogdlng pracg Sciany pod
wplywem parcia poziomego materiatu sypkiego, szczegdlnie w przekrojach oddalonych
od stref lokalnych zaburzen.

Podobng zgodno$¢ uzyskano dla sit podtuznych pionowych N. W przekrojach
posrednich réznice wynosza od kilku do kilkunastu procent, co potwierdza poprawnosé¢
przyjetego sposobu wyznaczania pionowego obcigzenia S$ciany. Istotng zmiang wzgledem
wcezesniejszych obliczen jest uwzglednienie dodatkowego wptywu leja w przekroju 1,0H.
Po doliczeniu oddziatywania pochodzacego od cig¢zaru leja, cigzaru klinkieru znajdujacego si¢
w leju oraz parcia pionowego w poziomie potgczenia $ciany z lejem, warto$¢ analityczna sity
N wyniosta -897,50 kN/m. W poréwnaniu z wynikiem MES réwnym -824,15 kN/m daje
to roznice 8,17%. Oznacza to bardzo dobra zgodno$¢ i potwierdza, ze wptyw leja powinien by¢
uwzgledniany przy analitycznym wyznaczaniu sity pionowej w dolnym przekroju $ciany.

Wigksza r6éznica w przekroju 1,0H pozostala natomiast dla sity poziomej R. Wynika
ona z lokalnego charakteru pracy konstrukcji w strefie potaczenia §ciany pionowej z lejem
ostrostupowym. W tym miejscu wystepuje zmiana geometrii, redystrybucja sit membranowych
oraz przestrzenna wspotpraca $cian i leja. Uproszczony model analityczny nie odwzorowuje
w petni tych efektéw, dlatego dla sity R w dolnej czesci $ciany réznice mogg by¢ wigksze niz
w przekrojach posrednich.

Analiza pionowych momentow zginajacych My, zestawiona w tabeli 6.3, wykazata
wieksze rozbieznosci procentowe niz w przypadku momentow poziomych i sit podtuznych.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze roznice te czeSciowo wynikaja z matych wartosci momentow
w niektoérych przekrojach. Szczegdlnie w przekroju 0,2a niewielka warto$¢ analityczna

powoduje bardzo duza roznice procentowa, mimo ze réznica bezwzglgdna nie jest tak znaczaca.
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Na podstawie przeprowadzonego pordéwnania mozna stwierdzi¢, ze obliczenia
analityczne dobrze potwierdzaja rzad wielkosci wynikow uzyskanych w modelu numerycznym
szczegoblnie dla poziomych momentow zginajacych oraz pionowych sit podtuznych.

Metoda analityczna moze by¢ zatem stosowana jako skuteczne narzedzie kontrolne
do oceny poprawnos$ci wynikow MES w przekrojach reprezentatywnych. Nie powinna jednak
zastgpowaé modelu przestrzennego w miejscach, gdzie wystepuje zlozona praca konstrukeji,
takich jak naroza komor, potaczenie $cian z lejem, okolice plyty przekrycia oraz strefy
lokalnych koncentracji sit. Pelna ocena pracy zelbetowej baterii silosow wymaga zastosowania
modelu MES, poniewaz tylko analiza przestrzenna pozwala uwzgledni¢ wspotprace $cian, leja,

narozy oraz elementow wspdlnych dla sgsiednich komor.
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7. Zestawienie porownawcze wartosci sil wewnetrznych w zelbetowej

baterii silosow

W ramach pracy dyplomowej magisterskiej zrealizowano wielowariantowe obliczenia
numeryczne dla baterii silosow prostopadtosciennych poddanych dzialaniu obcigzen
statycznych 1 termicznych. W analizowanych modelach zr6znicowano grubos$¢ ich $cian oraz
temperature zasypywanego klinkieru cementowego. W analizie uwzgledniono warunki
sezonowe (letnie oraz zimowe), odpowiadajace najmniej korzystnym warunkom
eksploatacyjnym konstrukeji. Dodatkowo zbadano wplyw przysciennej warstwy osrodka
sypkiego na wartos$ci sit wewnetrznych w komorze silosu. Przyjeto przy tym liniowy rozktad
temperatury na grubosci poszczegdlnych $cian.

Przekroje konstrukcji wytypowane do zestawien poréwnawczych zilustrowano na

rysunku 7.1.
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Rys. 7.1. Miejsca przeprowadzenia analizy poréwnawczej w baterii silosow

prostopadtosciennych [P1]
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W tabelach 7.1-7.30 zestawiono rezultaty analizy porownawczej sit wewnetrznych dla
poszczegbdlnych wariantéw testow numerycznych baterii siloséw prostopadiosciennych
wypetionych goragcym klinkierem cementowym. Wskazano wartosci sil podluznych
poziomych R i pionowych N oraz momentéw zginajacych poziomych Mz 1 pionowych My w
wybranych przekrojach zgodnie z rysunkiem 7.1. Okre$lono procentowe zmiany wywotane
wpltywem obcigzen termicznych. Wyrazny wplyw oddziatywan temperaturowych na stan
wytezenia jednoznacznie wskazuje na koniecznos$¢ ich uwzglednienia na etapie projektowania
konstrukcji. W tabelach 7.1-7.14 zestawiono wyniki dla Sciany A i1 B, natomiast w tabelach
7.15-7.30 przedstawiono wyniki dla §ciany C i D, zgodnie z rysunkiem 7.1.

Zgodnie z punktem 2.4 pracy przyj¢to nastgpujace numerowanie poszczegdlnych testow
numerycznych:

(1) — Oddzialywanie statyczne od parcia materiatu sypkiego dla wszystkich komor baterii
silosow,

(2) — Oddzialywanie statyczne od parcia materialu sypkiego przytozone w ksztalcie
szachownicy na komory baterii silosow z uwzglednieniem catkowitego i1 czeSciowego
zapetienia komor wewnatrz baterii,

(3) — Oddzialywanie termiczne wywolane temperaturg sktadowanego materiatu dla
wszystkich komor baterii siloséw bez uwzglednienia warstwy ttumiacej,

(4) — Oddzialywanie termiczne wywolane temperaturg sktadowanego materiatu dla
wszystkich komor baterii siloséw z uwzglednieniem warstwy thumiace;j,

(5) — Oddzialywanie termiczne wywolane temperaturg sktadowanego materiatu przytozone
w ksztalcie szachownicy na komory baterii silosow bez uwzglednienia warstwy
thumiace;,

(6) — Oddzialywanie termiczne wywotane temperatura sktadowanego materiatu przylozone
w ksztalcie szachownicy na komory baterii silosow z uwzglednieniem warstwy
thumiace;.

Wykresy porownujace sily wewnegtrzne w przyjetych przekrojach silosow
przedstawiono na rysunkach 7.2-7.109 (rys. 7.2-7.81 — $ciana A, rys.7.82—7.109 — §ciana B).
Analize¢ wykonano dla roznych grubosci $cian, warunkow letnich 1 zimowych, temperatury
klinkieru cementowego 80°C 1 100°C oraz wariantow z przyscienng warstwa thumiacg 1 bez
niej. Wartosci sit wewnetrznych odczytano zgodnie z rysunkiem 7.1. Rdznice procentowe w
tabelach 7.1-7.30 okreslono wzgledem przypadku bazowego, czyli obcigzenia statycznego od
parcia materiatu sypkiego. Pokazuja one wptyw temperatury oraz warstwy thumiacej na zmiang

wartosci sit N, R i momentoéw zginajacych My 1 Mg.
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Tabela 7.1. Zestawienie warto$ci sil podluznych pionowych N dla odpowiednich grubosci $ciany zewngtrznej A baterii siloséw
prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory
Poziom | Grubos$¢ Sity podtuzne pionowe N [kN/m]
. Temperatura : ;
h/H sciany (1) (1) + (3) zima % (1) + (4) zima % (1) +(3) lato % (1) + (4) lato %
0.25m 80°C -108,48 879,14 910,42 1246,37 1248,94 377,85 448,31 523,74 582,80
’ 100°C -108,48 1070,34 1086,67 1502,95 1485,46 569,17 624,68 780,43 819,42
0,25 0.30m 80°C -114,66 1028,15 996,69 1468,72 1380,93 446,19 489,14 621,10 641,69
(3,5m) | 100°C -114,66 1249,22 1189,50 1768,23 1642,15 667,13 681,83 920,46 902,77
0.35m 80°C -120,84 1169,98 1068,21 1681,79 1491,75 510,41 522,38 713,58 690,52
’ 100°C -120,84 1419,22 1274,46 2022,15 1773,41 759,81 728,77 1054,09 972,30
0.25m 80°C -258,23 1214,33 570,25 1708,11 761,47 539,27 308,83 735,42 384,79
’ 100°C -258,23 1511,43 685,30 2093,10 910,56 836,52 423,94 1120,57 533,94
0,50 0.30m 80°C -270,47 1450,87 636,43 2045,67 856,34 661,67 344,64 897,80 431,94
(7,0m) | 7 100°C -270,47 1798,33 764,89 2499,01 1023,95 1008,95 473,04 1350,95 599,48
0.35m 80°C -282,63 1680,15 694,47 2372,84 939,56 779,92 375,95 1054,88 473,24
’ 100°C -282,63 2076,16 834,59 2892,16 1123,30 1176,15 516,14 1574,41 657,06
0.95m 80°C -432,42 1101,13 354,64 1721,59 498,13 248,74 157,52 495,21 214,52
’ 100°C -432,42 1385,76 420,47 2116,67 589,49 533,56 223,39 890,49 305,93
0,75 0.30m 80°C -451,88 1342,46 397,08 2095,29 563,68 339,66 175,17 638,52 241,30
(10,5m)| 100°C -451,88 1674,82 470,63 2561,66 666,89 671,79 248,67 1104,66 344,46
0.35m 80°C -470,95 1575,60 434,56 245841 622,01 425,70 190,39 776,13 264,80
’ 100°C -470,95 1953,50 415,80 2993.47 735,62 803,87 270,69 1311,46 378,47
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Tabela 7.2. Zestawienie wartosci sit podiluznych poziomych R dla odpowiednich grubosci $ciany zewnetrznej A Dbaterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom | Grubos¢ Sity podtuzne poziome R [kN/m]
L Temperatura ; .
WH | $ciany 1 | (H+@)zima| % | (DH+@zima| % |()+@)lato| % | ((D)+@)lato | %
0.25m 80°C 91,59 169,53 85,10 236,68 158,41 50,92 44,40 72,73 20,59
’ 100°C 91,59 171,52 87,27 250,62 173,63 52,93 4221 78,40 14,40
0.25 | 0 30m 80°C 92,69 204,14 120,24 282,46 204,74 57,90 37,53 77,89 15,97
(3,5m) | 100°C 92,69 210,96 127,60 303,22 227,13 59,01 36,34 85,99 7,23
0.35m 80°C 93,76 246,02 162,39 334,26 256,51 63,48 32,30 84,87 9,48
’ 100°C 93,76 259,24 176,49 363,20 287,37 66,24 29,35 91,53 2,38
0.25m 80°C 142,39 60,37 57,60 48,56 65,90 74,20 47,89 69,51 51,18
’ 100°C 142,39 39,88 71,99 25,97 81,76 53,71 62,28 46,92 67,05
0,50 | o300 80°C 143,79 57,33 64,98 48,13 73,47 65,66 54,31 62,01 56,85
(7.,0m) | 100°C 143,79 34,69 75,87 23,85 83,41 43,03 70,07 37,73 73,76
035m 80°C 145,20 58,75 59,54 54,31 62,60 58,62 59,63 56,86 60,84
’ 100°C 145,20 34,71 76,10 29,49 79,69 34,58 76,18 32,03 77,94
0.25m 80°C 142,03 123,72 12,89 247,56 74,30 -51,82 136,49 2,98 102,10
’ 100°C 142,03 90,52 36,27 235,35 129,07 -85,87 160,46 -15,15 110,67
0.75 | 4 30m 80°C 142,92 125,64 12,09 286,83 100,69 95,82 167,04 -32,84 122,98
(10,5m) | 100°C 142,92 86,97 39,15 273,88 91,63 -137,07 | 195,91 -45,84 132,07
0.35m 80°C 143,70 128,49 10,58 332,23 13120 -141,13 198,21 62,86 143,74
’ 100°C 143,70 86,86 39,55 319,16 122,10 -189,25  [231,70 75,87 152,80
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Tabela 7.3. Zestawienie wartosci momentéw zginajacych pionowych My dla odpowiednich grubos$ci $ciany zewnetrznej A baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom | Grubo$¢ Momenty zginajace pionowe My [KNm/m]
. . Temperatura ; .
h/H | $ciany (1) | (1)+(3)zima % ()+ @) zima | % | (1)+(3)lato % | ()+@)lato | %
0.25m 80°C -10,37 93,57 1002,31 14,11 236,07 28,16 371,55 -3,38 67,41
’ 100°C -10,37 111,59 1176,08 18,03 273,87 46,19 545,42 0,52 105,01
0.25 | 0 30m 80°C -10,62 153,23 1542,84 30,86 390,58 49,75 568,46 1,19 111,21
(3,5m) | 100°C -10,62 181,62 1810,17 37,47 452,82 78,13 835,69 7,80 173,45
035m 80°C -10,88 228,41 2199,36 53,68 593,38 76,80 805,88 7,46 168,57
’ 100°C -10,88 269,74 2579,23 64,02 688,42 118,12 1185,66 17,72 262,87
0.25m 80°C -14,29 91,39 739,54 9,11 163,75 27,24 290,62 -5,45 61,86
’ 100°C -14,29 110,10 870,47 13,22 192,51 45,95 421,55 -1,36 90,48
0.50 | 30m 80°C -14,70 152,61 1138,16 25,05 270,41 50,90 446,26 0,26 101,77
(7,0m) | 7 100°C -14,70 182,25 1339,80 31,99 317,62 80,54 647,89 7,20 148,98
0.35m 80°C -15,13 230,12 1620,95 46,85 409,65 80,89 634,63 8,14 153,80
’ 100°C -15,13 273,51 1907,73 57,72 481,49 124,28 921,41 18,93 225,12
0.25m 80°C 23,67 78,43 431,35 -4,16 82,43 13,34 156,36 -19,48 17,70
’ 100°C 23,67 95,99 505,53 -1,26 94,68 30,91 230,59 -16,60 29,87
0.75 | o 30m 80°C 24,47 136,77 658,93 9,14 137,35 33,20 235,68 -17,49 28,52
(10,5m) | = 100°C 24,47 164,41 771,88 14,06 157,46 60,85 348,67 -12,56 48,67
035m 80°C 25,38 210,29 928,57 27,56 208,59 57,84 327,90 -14,72 42,00
’ 100°C 25,38 250,48 1086,92 35,32 239,16 98,04 486,29 -7,03 72,30
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Tabela 7.4. Zestawienie wartoSci momentéw zginajacych poziomych Mr dla odpowiednich grubosci §ciany zewnetrznej A baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom Grqbos'c' Temperatura Momenty zginajace poziome Mz [kKNm/m]
hH Sciany - (1 |(M+@B)zima| % |()+@)zima| % |[(H+@)lato]| % |(1)+@)lato| %
20°C Przesto | -40,92 61,00 249,07 -14,80 63,83 -1,68 95,89 -31,81 22,26
0.25m Podpora | 85,47 242,76 184,03 168,47 97,11 149,91 75,39 120,81 41,35
’ 100°C Przgsto | -40,92 78,92 292,86 -10,35 74,71 16,24 139,69 -27,38 33,09
Podpora | 85,47 271,05 217,13 184,76 116,17 178,20 108,49 136,08 59,21
80°C Przesto | -41,69 119,55 386,76 2,66 106,38 20,34 148,79 -26,08 37,44
0,25 0.30m Podpora | 87,40 340,78 289,91 229,36 162,43 191,24 118,81 147,01 68,20
(3,5m) ’ 100°C Przgsto | -41,69 147,92 454,81 10,22 124,51 48,72 216,86 -18,53 55,55
Podpora | 87,40 386,41 342,12 255,16 191,95 236,86 171,01 172,80 97,71
80°C Przesto | -42,46 193,66 556,10 26,64 162,74 48,36 213,90 -17,96 57,70
0.35m Podpora | 89,34 466,93 422,64 309,80 246,77 244,10 173,23 181,74 103,43
’ 100°C Przgsto | -42,46 235,16 653,84 38,50 190,67 89,88 311,68 -6,17 85,47
Podpora | 89,34 534,88 498,70 349,89 291,64 312,06 249,29 221,75 148,21
20°C Przgsto | -61,95 46,22 174,61 -33,92 45,25 -19,44 68,62 -51,28 17,22
0.25m Podpora | 128,78 276,18 114,46 212,53 65,03 187,82 45,85 162,53 26,21
’ 100°C Przgsto | -61,95 65,37 205,52 -28,99 53,37 -0,29 99,53 -46,37 25,15
Podpora | 128,78 302,47 134,87 227,53 76,68 214,11 66,26 177,52 37,85
0,50 20°C Przgsto | -63,10 108,22 271,51 -15,64 75,21 4,10 106,50 -45,07 28,57
(7,0m) 0.30m Podpora | 131,67 368,42 179,81 272,77 107,16 226,53 72,04 188,56 43,21
’ 100°C Przgsto |-63,10 138,57 319,60 -7,33 88,38 34,46 154,61 -36,76 41,74
Podpora | 131,67 410,70 211,92 298,03 126,35 268,80 104,15 213,80 62,38
0.35m 20°C Przesto | -64,27 186,93 390,85 9,51 114,80 34,15 153,14 -36,27 43,57
’ Podpora | 134,64 486,33 261,21 353,06 162,23 275,64 104,72 222,74 65,43
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100°C Przesto | -64,27 231,38 460,01 22,48 134,98 78,60 222,30 -23,38 63,62

Podpora | 134,64 549,10 307,83 392,20 191,30 338,43 151,36 261,82 94,46

20°C Przgsto | -65,02 41,04 163,12 -37,21 42,77 -23,24 64,26 -54,31 16,47

0.25m Podpora | 138,28 284,48 105,73 216,24 56,38 195,35 41,27 168,24 21,67

’ 100°C Przgsto | -65,02 59,84 192,03 -32,29 50,34 -4,44 93,17 -49,42 23,99

Podpora | 138,28 310,31 124,41 229,96 66,30 221,18 59,95 181,95 31,58

20°C Przgsto | -66,03 101,59 253,85 -19,42 70,59 0,09 100,14 -47,94 27,40

0,75 0.30m Podpora | 140,85 375,64 166,70 272,60 93,54 232,06 64,76 191,14 35,70
(10,5m) | 100°C Przgsto | -66,03 131,35 298,92 -11,20 83,04 29,85 145,21 -39,71 39,86
Podpora | 140,85 417,09 196,12 295,71 109,95 273,49 94,17 214,24 52,11

20°C Przesto |-67,04 178,28 365,93 4,81 107,17 29,92 144,63 -38,92 41,95

0.35m Podpora | 143,41 492,05 243,11 347,80 142,52 278,15 93,95 220,88 54,02

’ 100°C Przesto | -67,04 221,83 430,89 17,57 126,21 73,46 209,58 -26,22 60,89

Podpora | 143,41 553,43 285,91 383,61 167,49 339,55 136,77 256,63 78,95
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Tabela 7.5. Zestawienie wartosci sit podtuznych pionowych N dla $ciany zewngtrznej A o grubosci 0,30m baterii siloséw prostopadiosciennych

przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokos$ci komory

Sity podtuzne pionowe N [kN/m]

Postom || GO | Temperatura 2+ 06) 2)+(6) )+ 5) 2)+(6)
selaty @) zima % zima % lato % lato %
0,25 80°C -87,86 1127,14 1382,88 830,96 1045,78 544,99 720,29 366,74 517,41
(3,5m) 100°C -87,86 1366,07 1654,83 1010,61 1250,25 784,18 992,53 545,99 721,43
0,50 0.30m &0°C -180,71 1506,76 933,80 1841,57 1119,07 717,5 497,04 806,89 546,51
(7,0m) ’ 100°C -180,71 1845,69 1121,35 2233,94 1336,20 1056,97 684,90 1199,89 763,99
0,75 80°C -346,93 1444,05 516,24 2110,34 708,29 441,23 227,18 693,15 299.80
(10,5m) 100°C -346,93 1775,55 611,79 2556,29 836,83 772,54 322,68 1141,25 428,96

Tabela 7.6. Zestawienie warto$ci sit podtuznych poziomych R dla $ciany zewngtrznej A o grubosci 0,30m baterii silosow prostopadtosciennych

przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom

Grubos¢

Sity podtuzne poziome R [kN/m]

W Sciany Temperatura ?) 2)+ ) o, (2) +(6) o, 2)+(5) o (2)+(6) o
zima zima lato lato

0.25 80°C -6,49 146,11 | 235131 30,28 566,56 | -12,94 | 871,49 | -63.05 871,49
(3,5m) 100°C -6,49 163,14 | 2613,71 30,63 571,96 9,36 44,22 -71,01 994,14

0,50 030m 80°C 51,71 | -328,68 | 735,62 599,55 | 1059,45 | -320,07 | 71897 60,12 16,26
(7,0m) ’ 100°C 51,71 | -424,51 | 920,94 666,41 1188,74 | -416,47 | 905,40 126,19 144,03

0.75 80°C 95,98 74,36 22,53 274,14 185,62 | -147,88 | 254,07 | -66,49 169,27
(10,5m) 100°C 95,98 33,64 64,95 266,48 177,64 | -190,42 | 29840 | -73,53 176,61
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.7. Zestawienie wartosci momentéw zginajacych pionowych My dla $ciany zewnetrznej A o grubosci 0,30m baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

P(;zz/il?lm o Temperatura 2)+(5) Monzl;tz ?év’)ma] = p1OnOwe(g/)bi[g\)I = (2)+(6)
serany (2) zima v zima o lato v lato Yo
0,25 80°C 2,46 129,94 5182,11 120,68 4805,69 26,57 980,08 22,63 819,92
(3,5m) 100°C 2,46 149,24 5966,67 138,31 5522,36 45,88 1765,04 40,24 1535,77
0,50 0.30m 80°C -4,57 148,99 3360,18 57,33 1354,49 473 1135,01 10,56 331,07
(7,0m) ’ 100°C -4,57 175,2 3933,70 67,17 1569,80 73,5 1708,32 20,41 546,61
0,75 80°C -19,65 141,02 817,66 13,35 167,94 37,46 290,64 -13,33 32,16
(10,5m) 100°C -19,65 168,52 957,61 18,1 192,11 64,97 430,64 -8,56 56,44
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.8. Zestawienie wartosci momentow zginajacych poziomych Mpr dla $ciany zewngtrznej A o grubosci 0,30m baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Momenty zginajace poziome Mz [kKNm/m]|

Poziom G,mbOéé Temperatura
WH | Sciany Sl lore ], oo, [, [@e] .,
zima zima lato lato
) Przesto | -1,26 | 128,09 |10265,87| 10731 |8616,67| 28,82 [2387,30| 19,42 |164127
0.25 e Podpora| 2,73 | 186,04 | 6714,65 | 22542 |8157,14| 4022 [1373,26] 4920 |1702,20
(3.5m) | 20 . Przesto | -1,26 | 148,47 |1188333| 123,86 [9930,16| 49,20 |4004,76| 3598 |2955,56
1007 Podpora| 2,73 | 214,14 | 7743,96 | 260,15 |942930| 64,63 |2267,40| 83,96 |2975.46
) Przesto | -23,07 | 14648 | 73494 | 27,79 | 22046 | 4236 |283.62| -529 | 77,07
050 | 30 e Podpora| 4842 | 28532 | 48926 | 16692 | 244,73 | 14342 | 19620 | 9505 | 96,30
(7.0m) |~ ) Przesto | -23,07| 176,39 | 86459 | 36,50 | 25821 | 7228 |41331| 343 | 11487
1007 Podpora| 48,42 | 327,64 | 576,66 | 187,82 | 287,90 | 185,72 | 283,56 | 116,09 | 139,76
) Przesto | 44,32 | 12221 | 375,74 2,83 10639 | 20,70 | 146,71 | -26,79 | 39,55
075 | o130 e Podpora| 96,04 | 33224 | 24594 | 22296 | 132,15 | 188,65 | 9643 | 14495 | 50,93
(10,5m)| . Przesto | -4432| 151,70 | 44228 11,05 12493 | 50,19 |21324| -18,56 | 58,12
1007 Podpora| 96,04 | 374,04 | 28946 | 24517 | 15528 | 230,44 | 139,94 | 16725 | 74,15
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.9. Zestawienie wartos$ci sit podtuznych pionowych N dla $ciany wewnetrznej B o grubosci 0,30m baterii siloséw prostopadtosciennych

przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokos$ci komory

Sity podtuzne pionowe N [kN/m]

Postom || GO | Temperatura 2+ 06) 2)+(6) )+ 5) 2)+(6)
selaty @) zima % zima % lato % lato v
0,25 80°C -110,15 -1421,6 1190,60 | -1566,94 1322,55 | -1074,54 875,52 -1074,83 875,79
(3,5m) 100°C -110,15 | -1731,87 1472,28 | -1895,25 1620,61 | -1384,73 | 1157,13 | -1403,89 | 1174,53
0,50 0.30m &0°C -225,00 | -2418,01 974,67 -2821,57 1154,03 -1718,3 663,69 -1848,71 721,65
(7,0m) ’ 100°C -225,00 -2912,4 119440 | -3382,47 1403,32 | -2212,58 883,37 -2411,04 971,57
0,75 80°C -389,70 | -2778,3 612,93 -3350,71 759,82 -1881,66 382,85 -2112,33 442,04
(10,5m) 100°C -389,70 | -3291,97 744,74 -3964,49 917,32 -2395,19 514,62 -2727.91 600,00

Tabela 7.10. Zestawienie warto$ci sil podtuznych poziomych R dla $ciany wewngtrznej B o grubosci 0,30m baterii silosow prostopadiosciennych

przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom

Grubos¢

Sity podtuzne poziome R [kN/m]

WH | Sciany | TemPeRtma [T TG [, (@@ [, (@0 4 [@r©]
zima zima lato lato

0,25 80°C 81,99 -676,44 925,03 -250,74 405,82 -442,13 639,25 25,96 68,34
(3,5m) 100°C 81,99 -865,53 1155,65 | -327,89 499,91 -631,24 869,90 -51,41 162,69

0,50 0.30m 80°C 109,16 | -2010,87 | 1942,13 | -2697,58 | 2571,22 | -1390,65 | 1373,96 | -1842,44 | 1787,83
(7,0m) ’ 100°C 109,16 | -2484,78 | 2376,27 | -3313,83 | 3135,75 | -1864,49 | 1808,03 | -2459,87 | 2353,45

0,75 80°C 58,43 | -2750,32 | 4807,03 | -3336,09 | 5809,55 | 2133,65 | 3551,63 | -2437,01 | 4270,82
(10,5m) 100°C 58,43 | -3423,75 | 5959,58 | -4120,57 | 7152,15 | -2806,95 | 4903,95 | -3222,89 | 5615,81
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.11. Zestawienie wartosci momentow zginajacych pionowych My dla $Sciany wewngtrznej B o grubosci 0,30m baterii silosow

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Momenty zginajace pionowe My [KNm/m]

pomom || Grabosc | Temperatura @)+ () 2)+(6) @)+ () )+ (6)
sciany 2) zima % zima % lato % lato %
0,25 80°C -13,53 20,29 249,96 -3,99 70,51 20,29 249,96 -4,5 66,74
(3,5m) 100°C -13,53 28,73 312,34 -1,67 87,66 28,73 312,34 2,17 83,96
0,50 0.30m 80°C 7,62 1,22 116,01 -5,17 32,15 1,22 116,01 5,27 30,84
(7,0m) ’ 100°C 7,62 3,42 144,88 -4,57 40,03 3,42 144,88 -4,66 38,85
0.75 80°C 1,2 0,64 46,67 0,93 22,50 0,64 46,67 1,03 14,17
(10,5m) 100°C 1,2 0,51 57,50 0,87 27,50 0,51 57,50 0,97 19,17
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.12. Zestawienie wartosci momentdw zginajacych poziomych Mp dla $ciany wewnetrznej B o grubosci 0,30m baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Momenty zginajace poziome Mz [kKNm/m]|

Poziom G,mbOéé Temperatura

WH | Sciany o @ o OO , [0 4, [@© [
zima zima lato lato

) Przesto | -37,90 | -7,66 79,79 28,21 25,57 7,66 | 79,79 | 29,60 | 79,79
0.25 e Podpora| 87,40 | 129,52 | 48,19 100,88 1542 | 129,52 | 48,19 | 98,96 | 48,19
(3.5m) | 20 . Przesto | -37,90 | -0,11 99,71 2594 | 31,56 0,11 | 9971 | -2734 | 99,71
1007 Podpora| 87,40 | 140,04 60,23 104,03 19,03 | 140,04 | 60,23 | 102,11 | 60,23
) Przesto | -32,34 |  -28,62 11,50 -30,50 5,69 28,62 | 11,50 | -31,19 | 11,50
050 | o30m e Podpora|111,92| 100,99 12,21 109,72 1,97 100,99 | 12,21 | 109,17 | 12,21
(7.0m) |~ ) Przesto | -32,34 | -27,69 14,38 -30,12 6,86 27,69 | 14,38 | -30,81 | 14,38
1007 Podpora|111,92| 98,25 12,21 109,11 2,51 98,25 | 1221 | 10854 | 12,21
] Przesto | -13,37|  -12,76 4,56 -13,09 2,09 12,76 | 456 | -13,19 | 4,56
075 | o30m e Podpora| 98,67 | 97,92 0,76 98,12 0,56 97,92 0,76 98,40 0,76
(10,5m)| . Przesto | -13,37|  -12,61 5,68 -13,03 2,54 12,61 | 568 | -13,13 | 5,68
1007 Podpora| 98,67 | 97,73 0,95 98,02 0,66 97,73 0,95 98,30 0,95
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.13. Zestawienie wartosci sit podtuznych pionowych N dla $ciany wewnetrznej B o grubosci 0,30m baterii silosoéw prostopadtosciennych

przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokos$ci komory

Sity podtuzne pionowe N [kN/m]

P | o | Temperatra 0 +0) (1) + @) 1)+0) (1) + @)
Sciany (1) . % ) % % %
zima zima lato lato

0,25 80°C -148,60 | -1584,15 | 966,05 | -1834,99 | 113485 | _1237,09 | 732,50 | -1336,67 | 799,51
(3,5m) 100°C -148,60 | -1925.44 | 119572 | 222093 | 1394,57 | 15783 | 962,11 | .1722,53 | 1059,17

0,50 0.30m 80°C -340,61 | -2573,70 | 655,61 | _3099.35 | 809,94 | _1874,01 | 450,19 | -2082,69 | 511,46
(7,0m) ’ 100°C 340,61 | -3078,13 | 803,71 | 369736 | 985,51 | 237828 | 598,24 | 2680,53 | 686,98

0,75 80°C -529.28 | -2870,25 | 442,29 | 354695 | 570,15 | 197364 | 272,89 | 204228 | 323,65
(10,5m) 100°C 529,28 | -3372,04 | 537,10 | 416920 | 687,71 | 247522 | 367,66 | 286432 | 441,17

Tabela 7.14. Zestawienie wartoS$ci sil podtuznych poziomych R dla §ciany wewngtrznej B o grubosci 0,30m baterii silosow prostopadiosciennych

przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom

Grubos¢

Sity podtuzne poziome R [kN/m]

W Sciany Temperatura 1) (D) +G) o, (D +4) o, (H+3) o H+#) o
zima zima lato lato

0,25 80°C 159,15 | -1220,31 | 866,77 | -143779 | 1003,42 | 98605 | 719,57 | -1072,38 | 773,82
(3,5m) 100°C 159,15 | -1564,70 | 1083,16 | -1820,89 | 1244,13 | -1330,37 | 93592 | -1455.42 | 1014,50

0,50 0.30m 80°C 23736 | -1441,84 | 707,45 | -1941,15 | 917,81 | 82166 | 446,17 | -1019,88 | 529,68
(7,0m) ’ 100°C 237,36 | -1805,58 | 860,69 | 239377 | 1108,50 | -118525 | 599,35 | -1472,35 | 720,30

0,75 80°C 208,51 | -2432,83 | 1266,77 | 291985 | 1500,34 | _1816,16 | 971,02 | -2009,50 | 1063,74
(10,5m) 100°C 208,51 | -3064,41 | 1569,67 | -3638,13 | 1844,82 | 24476 | 1273.85 | 2727,64 | 1408,16
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

W przypadku $cian wewnetrznych dla §ciany B o grubosci £ = 0,30 m obcigzonych symetrycznie z obu stron parciem materialu sypkiego

uzyskano wzajemne zrownowazenie oddziatywan normalnych do powierzchni $ciany. Parcie dziatajace z jednej komory jest rownowazone przez

parcie dziatajgce z komory sasiedniej, dlatego w $cianie wewnetrznej nie powstajg istotne efekty zginania. W zwigzku z tym momenty zginajace

pionowe My oraz momenty zginajgce poziome My przyjmujg warto$ci rowne zero lub pomijalnie matle.

Tabela 7.15. Zestawienie wartosci sit podluznych pionowych N dla odpowiednich grubosci $ciany zewnetrznej C baterii siloséw

prostopadtosciennych przy réoznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom | Grubos$¢ Temperatura Sity podtuzne pionowe N [kN/m]

h/H | $ciany (1) (1) + (3) zima % (1) + (4) zima % (1) + (3) lato % (1) + (4) lato %
0.25m 80°C -124,69 1571,24 1360,12 2416,36 2037,89 420,30 437,08 756,03 706,33
’ 100°C -124,69 1851,46 1584,85 2847,03 2383,29 700,79 662,03 1186,96 1051,93
0,25 0.30m 80°C -130,95 1838,22 1503,76 2845,24 2272,77 509,67 489,21 909,44 794,49
(3,5m) | 100°C -130,95 2165,20 1753,46 3351,49 2659,37 836,34 738,67 1415,37 1180,85
0.35m 80°C -137,20 2095,67 1627,46 3258,24 2474,81 596,63 534,86 1058,11 871,22
’ 100°C -137,20 2467,46 1898.,44 3836,99 2896,64 968,78 806,11 1637,21 1293,30
0.25m 80°C -282,66 2034,08 819,62 3179,32 1224,79 475,83 268,34 930,78 429,29
’ 100°C -282,66 2419,20 955,87 3768,31 1433,16 861,31 404,72 1520,13 637,79
0,50 0.30m 80°C -295,57 2417,16 917,80 3799,64 1385,53 596,79 301,91 1145,61 487,59
(7,0m) | 7 100°C -295,57 2869,24 1070,75 4497,82 1621,74 1048,44 454,72 1843,36 723,66
0.35m 80°C -308,28 2790,73 1005,26 4405,70 1529,12 714,95 331,92 1356,01 539,86
’ 100°C -308,28 3307,52 1172,89 5209,98 1790,02 1232,24 499,71 2160,79 800,92
0.25m 80°C -457,93 1752,43 482,69 2825,81 717,08 282,36 161,66 711,75 255,43
’ 100°C -457,93 2123,13 563,64 3387,58 839,76 656,39 243,34 1273,86 378,18
0,75 0.30m 80°C -477,97 2121,06 543,76 3423,18 816,19 397,52 183,17 914,44 291,32
(10,5m)| 100°C -477,97 2557,60 635,10 4091,51 956,02 833,66 274,42 1582,37 431,06
0.35m 80°C -497,59 2481,79 598,76 4009,04 905,69 507,37 201,97 1113,61 323,80
’ 100°C -497,59 2982,15 699,32 4781,29 1060,89 1008,20 302,62 1886,31 479,09
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.16. Zestawienie wartos$ci sit podiuznych poziomych R dla odpowiednich grubosci $ciany zewnetrznej C baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom | Grubos¢ Sity podtuzne poziome R [kN/m]
L Temperatura ; .
WH | $ciany 1 | (H+@)zima| % | (DH+@zima| % |()+@)lato| % | ((D)+@)lato | %
0.25m 80°C 86,22 246,33 185,70 539,30 525,49 -172,84 |300,46 -56,45 165,47
’ 100°C 86,22 221,29 156,66 566,42 556,95| -197,78 |329,39 29,24 133,91
0.25 | o 30m 80°C 87,03 295,78 239,86 644,77 640,86 | -193,22  |322,02 -54,68 162,83
(3,5m) | 100°C 87,03 272,79 213,44 683,91 685,83 | -216,33 |348,57 -15,66 117,99
0.35m 80°C 87,89 352,95 301,58 757,74 762,15 -206,99 |335,51 -46,31 152,69
’ 100°C 87,89 333,78 279,77 810,63 822,32 -226,04 |357,19 6,70 92,38
0.25m 80°C 130,42 -106,12 181,37 -109,19 183,72 | -112,26 [186,08| -113,48 [187,01
’ 100°C 130,42 172,84 232,53 -176,46 23530 -178,99 [237,24| -180,75 [238,59
0,50 | o300 80°C 131,19 -130,05 199,13 -120,22 191,64 | -158,68 [220,95| -154,78 [217,98
(7.,0m) | 100°C 131,19 207,36 258,06 -195,78 24923 | -23599 |279.88| -230,34  |275,58
035m 80°C 131,96 -146,64 211,12 -118,97 190,16 | -204,45 [254,93| -193,46 [246,61
’ 100°C 131,96 233,61 277,03 -201,00 25232 -291,40 [320,82| -275,49 |308,77
0.25m 80°C 121,71 60,55 50,25 458,69 276,87 -490,37 [502,90| -33222 [372,96
’ 100°C 121,71 47,81 60,72 421,19 246,06 | -598,60 [591,82| -369,57 |403,65
0.75 | 4 30m 80°C 121,40 87,85 27,64 553,52 355,95 -631,81 |620,44| -431,07 |455,08
(10,5m) | 100°C 121,40 45,13 62,83 510,55 320,55 -764,95 |730,11| -474,19 490,60
0.35m 80°C 121,11 137,21 13,29 655,94 441,61| -777,50 |741,98| -531,90 |539,19
’ 100°C 121,11 101,13 16,50 607,76 401,82 | -936,65 |873,39| -579,90 |578.,82
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.17. Zestawienie wartosci momentow zginajacych pionowych My dla odpowiednich grubosci $ciany zewngtrznej C baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom | Grubo$¢ Momenty zginajace pionowe My [KNm/m]
. . Temperatura ; .
hH sciany (1) (1)+(3) zima % (1) +(4) zima % (1)+(3) lato % (1) + (4) lato %
0.25m 80°C -10,45 89,71 958,47 8,23 178,76 26,96 357,99 -5,42 48,13
’ 100°C -10,45 107,13 1125,17 11,18 206,99 44,37 524,59 -2,49 76,17
0,25 0.30m 80°C -10,74 146,99 1468,62 21,34 298,70 47,71 544,23 -2,17 79,80
(3,5m) ’ 100°C -10,74 174,37 1723,56 26,36 345,44 75,08 799,07 2,85 126,54
0.35m 80°C -11,04 219,09 2084,51 39,46 457,43 73,62 766,85 2,34 121,20
’ 100°C 11,04 258,91 244520 47,40 529,35 113,45 1127,63 10,20 192,39
0.25m 80°C -14,44 87,45 705,61 3,51 124,31 25,55 276,94 -7,80 45,98
’ 100°C -14,44 105,48 830,47 6,64 145,98 43,58 401,80 -4,68 67,59
0,50 0.30m 80°C -14,92 146,04 1078,82 15,58 204,42 48,10 422,39 -3,69 75,27
(7,0m) ’ 100°C -14,92 174,54 1269,84 20,86 239,81 76,60 613,40 1,59 110,66
0.35m 80°C -15,44 220,01 1524,94 32,15 308,23 76,57 595,92 1,99 112,89
’ 100°C -15,44 261,64 1794,56 40,43 361,85 118,19 865,48 10,20 166,06
0.25m 80°C -24,06 69,52 388,94 -17,01 29,30 9,88 141,06 -24,50 1,83
’ 100°C -24,06 85,62 455,86 -16,27 32,38 25,98 207,98 -23,64 1,75
0,75 0.30m 80°C -24,98 122,24 589,35 -12,02 51,88 27,54 210,25 -24,79 0,76
(10,5m) | 100°C -24,98 147,46 690,31 -10,70 57,17 52,76 311,21 -24,44 2,16
0.35m 80°C -26,02 188,35 823,87 -4,64 82,17 49,27 289,35 -25,78 0,92
’ 100°C -26,02 224,94 964,49 -2,40 90,78 85,76 429,59 -24,88 4,38
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.18. Zestawienie wartosci momentow zginajacych poziomych Mz dla odpowiednich grubosci $ciany zewngtrznej C baterii silosow

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom Grqbos'c' Temperatura Momenty zginajace poziome Mz [kKNm/m]
hH Sciany - (1 |(M+@B)zima| % |()+@)zima| % |[(H+@)lato]| % |(1)+@)lato| %
20°C Przgsto | -41,08 50,66 223,32 -29,20 28,92 -6,32 84,62 -38,04 7,40
0.25m Podpora | 84,72 198,61 134,43 105,83 24,92 132,30 56,16 95,49 12,71
’ 100°C Przesto | -41,08 66,69 262,34 -27,34 33,45 9,70 123,61 -36,21 11,85
Podpora | 84,72 219,24 158,78 109,96 29,79 152,93 80,51 99,67 17,65
80°C Przesto | -41,92 102,31 344,06 -21,63 48,40 12,74 130,39 -36,47 13,00
0,25 0.30m Podpora | 86,29 267,31 209,78 122,51 41,97 161,90 87,62 104,42 21,01
(3,5m) ’ 100°C Przesto | -41,92 127,55 404,27 -18,46 55,96 37,99 190,62 -33,29 20,59
Podpora | 86,29 300,14 247,83 129,55 50,13 195,73 126,83 111,49 29,20
20°C Przgsto | -42,78 167,17 490,77 -11,04 74,19 36,90 186,26 -33,86 20,85
0.35m Podpora | 87,84 354,21 303,24 144,71 64,74 199,08 126,64 115,89 31,93
’ 100°C Przesto | -42,78 203,89 576,60 -5,95 86,09 73,59 272,02 -28,85 32,56
Podpora | 87,84 402,48 358,20 155,80 77,37 247,35 181,59 126,92 44,49
20°C Przgsto | -62,17 36,15 158,15 -48,22 22,44 -23,75 61,80 -57,26 7,90
0.25m Podpora | 127,61 226,71 77,66 141,70 11,04 167,41 31,19 133,63 4,72
’ 100°C Przgsto | -62,17 53,52 186,09 -45,82 26,30 -6,37 89,75 -54,88 11,73
Podpora | 127,61 244,39 91,51 144,30 13,08 185,09 45,04 136,21 6,74
0,50 20°C Przgsto | -63,43 91,47 244,21 -39,68 37,44 -3,01 95,25 -55,08 13,16
(7,0m) 0.30m Podpora | 129,99 286,31 120,26 153,88 18,38 192,87 48,37 140,27 7,91
’ 100°C Przgsto | -63,43 118,86 287,39 -35,63 43,83 24,38 138,44 -51,03 19,55
Podpora | 129,99 314,26 141,76 158,26 21,75 220,82 69,87 144,65 11,28
0.35m 20°C Przgsto | -64,71 161,26 349,20 -27,64 57,29 23,30 136,01 -51,68 20,14
’ Podpora | 132,38 360,69 172,47 169,55 28,08 22442 69,53 148,51 12,18
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

100°C Przgsto | -64,71 201,16 410,86 -21,27 67,13 63,19 197,65 -45,39 29,86

Podpora | 132,38 401,51 203,30 176,45 33,29 265,23 100,36 155,32 17,33

20°C Przgsto |-64,96 37,36 157,51 -41,95 35,42 -25,56 60,65 -57,07 12,15

0.25m Podpora | 136,70 232,04 69,74 140,73 2,95 175,13 28,11 138,56 1,36

’ 100°C Przesto | -64,96 55,35 185,21 -38,04 41,44 -7,58 88,33 -53,18 18,13
Podpora | 136,70 249,04 82,18 141,49 3,50 192,15 40,56 139,28 1,89

20°C Przgsto | -66,01 95,21 244,24 -27,83 57,84 -3,81 94,23 -52,65 20,24

0,75 0.30m Podpora | 138,64 289,02 108,47 146,14 5,41 198,65 43,28 141,58 2,12
(10,5m) | 100°C Przgsto | -66,01 123,60 287,24 -21,33 67,69 24,58 137,24 -46,16 30,07
Podpora | 138,64 315,80 127,78 147,45 6,35 225,45 62,62 142,87 3,05

20°C Przesto |-67,06 168,13 350,72 -8,78 86,91 23,93 135,68 -46,30 30,96

0.35m Podpora | 140,48 359,88 156,18 153,28 9,11 227,21 61,74 145,06 3,26

’ 100°C Przgsto | -67,06 209,56 412,50 1,25 101,86 65,36 197,46 -36,33 45,82
Podpora | 140,48 398,78 183,87 155,51 10,70 266,13 89,44 147,20 4,78
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.19. Zestawienie wartos$ci sit podtuznych pionowych N dla §ciany zewnetrznej C o grubosci 0,30m baterii siloséw prostopadtosciennych

przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokos$ci komory

Sity podtuzne pionowe N [kN/m]

Postom || GO | Temperatura 2+ 06) 2)+(6) )+ 5) 2)+(6)
selaty @) zima % zima % lato % lato v
0,25 80°C -95,57 1463,42 1631,25 2639,81 2862,17 134,99 241,25 473,68 595,64
(3,5m) 100°C -95,57 1687,23 1865,44 3052,29 329377 358,25 474,86 890,32 1031,59
0,50 0.30m &0°C -204,58 | 2247,07 1198,38 3757,64 1936,76 426,77 308,61 946,59 562,70
(7,0m) ’ 100°C -204,58 | 2633,96 1387,50 4397,57 2249.56 813,08 497,44 1591,48 877,93
0,75 80°C -340,49 | 2187,42 742,43 364571 1170,72 463,93 236,25 1033,86 403,64
(10,5m) 100°C -340,49 | 2606,22 865,43 4317,41 1368,00 882,23 359,11 1710,03 602,23

Tabela 7.20. Zestawienie wartosci sit podtuznych poziomych R dla $ciany zewnetrznej C o grubosci 0,30m baterii silosow prostopadiosciennych

przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom

Grubos¢

Sity podtuzne poziome R [kN/m]

W Sciany Temperatura ?) 2)+ ) o, (2) +(6) o, 2)+(5) o (2)+(6) o
zima zima lato lato

0.25 80°C 92,57 | 218,04 135,54 582,68 529,45 | -270,96 | 392,71 -153,6 | 265,93
(3,5m) 100°C 92,57 174,23 88,21 598,93 547,00 | -314,9 | 440,18 | -136,11 | 247,03

0,50 80°C 151,56 | -171,59 | 213,22 190,19 2549 | -200,12 | 232,04 | -3625 123,92
(7,0m) 0,30m 100°C 151,56 | -26428 | 274,37 166,3 9,73 293,01 | 293,33 -62,44 141,20

0.75 80°C 130,48 | -39,66 130,40 | 684,18 42436 | -639,93 | 59044 | -374,49 | 387,01
(10,5m) 100°C 130,48 | -97,57 174,78 660,37 | 406,11 | -777.42 | 695,82 | -396,38 | 403,79
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.21. Zestawienie warto$ci momentow zginajacych pionowych My dla $ciany zewnetrznej C o grubosci 0,30m baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Momenty zginajace pionowe My [KNm/m]

pomom || Grabosc | Temperatura @)+ () 2)+(6) @)+ () )+ (6)
sciany 2) zima % zima % lato % lato %
0,25 80°C 1045 | 146,99 | 1506,60 | 21,34 304,21 47,71 556,56 2,17 79,23
(3,5m) 100°C 10,45 | 174,37 | 1768.,61 26,36 352,25 75,08 818,47 2,85 127,27
0,50 0.30m 80°C 14,19 | 146,04 | 1129,18 15,58 209,80 48,11 439,04 -3,69 74,00
(7,0m) ’ 100°C 14,19 | 174,52 | 1329,88 | 20,87 247,08 76,61 639,89 1,59 111,21
0.75 80°C 2437 | 122,24 | 601,60 -12,02 50,68 27,54 213,01 | -24,79 1,72
(10,5m) 100°C 2437 | 147,46 | 705,09 -10,71 56,05 52,76 316,50 | -24.44 0,29
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.22. Zestawienie warto§ci momentdw zginajacych poziomych Mz dla $ciany zewnetrznej C o grubosci 0,30m baterii silosow

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Momenty zginajace poziome Mz [kKNm/m]|

Poziom G,mbOéé Temperatura

WH | Sciany o @ o OO , [0 4, [@© [
zima zima lato lato

) Przesto | -41,14 | 96,00 | 333,35 0,37 100,90 | 643 | 11563 | -30,94 | 24,79
0.25 e Podpora| 87,06 | 272,40 | 212,89 | 159,34 | 83,02 | 16699 | 91,81 | 114,52 | 31,54
(3.5m) | S0 . Przesto | -41,14 | 11947 | 390,40 6,87 116,70 | 29,89 | 172,65 | -24.42 | 40,64
1007 Podpora| 87,06 | 306,32 | 251,85 | 17222 | 97,82 | 200,91 | 130,77 | 12741 | 4635
) Przesto | -62,04 | 89,84 | 24481 | 27,79 | 5521 465 | 9250 | -50,96 | 17,86
050 | 30 e Podpora|133,88| 287,21 | 114,53 | 134,79 0,68 | 193,54 | 4456 | 130,95 | 2,19
(7.0m) |~ ) Przesto | -62,04 | 11647 | 287,73 | -22,04 | 6447 | 21,99 | 13544 | -4522 | 27,11
1007 Podpora|133,88| 315,33 | 135,53 | 134,77 739 | 221,67 | 6557 | 131,12 | 2,06
] Przesto | -65,06 | 95,63 246,99 | 2594 | 60,13 339 | 9479 | -51,73 | 2049
075 | o130 e Podpora | 143,40| 293,91 | 104,96 | 150,38 487 | 20349 | 41,90 | 14644 | 2,12
(10,5m)| . Przesto | -65,06 | 123,89 | 290,42 | -1934 | 7027 | 2487 | 13823| -4512 | 30,65
1007 Podpora|143,40| 320,71 | 123,65 | 151,65 575 | 23033 | 60,62 | 147.65 | 2,96
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.23. Zestawienie wartosci sit podluznych pionowych N dla odpowiednich grubosci $ciany zewngtrznej D baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom | Grubo$¢ Sity podtuzne pionowe N [kN/m]
L Temperatura ; .
h/H | Sciany (1) | (1)+(3)zima % (1) + (4) zima % (1) + (3) lato % (1) + (4) lato %
0.25m 80°C -102,41 930,72 1008,82 1305,61 1374,89 419,01 509,15 567,93 654,56
’ 100°C -102,41 1132,85 1206,19 1574,46 1637,41 621,25 706,63 836,91 917,22
0,25 0.30m 80°C -108,57 1085,92 1100,20 1536,46 1515,18 488,90 550,31 668,11 715,37
(3,5m) ’ 100°C -108,57 1317,86 1313,83 1849,66 1803,66 721,59 764,63 981,17 1003,72
0.35m 80°C -114,78 1230,97 1172,46 1757,11 1630,85 553,38 582,12 762,23 764,08
’ 100°C -114,78 1492,48 1400,30 2112,28 1940,29 815,05 810,10 1117,56 1073,65
0.25m 80°C -246,31 1227,46 598,34 1680,11 782,11 607,28 346,55 787,11 419,56
’ 100°C -246,31 1533,99 722,79 2067,22 939,28 913,95 471,06 1174,35 576,78
0,50 0.30m 80°C -258,41 1462,43 665,93 2012,03 878,62 731,26 382,98 949,44 467,42
(7,0m) ’ 100°C -258,41 1819,36 804,06 2466,79 1054,60 1088,02 521,04 1404,03 643,33
0.35m 80°C -270,55 1689,35 724,41 2334,03 970,09 848,87 413,76 1104,77 508,34
’ 100°C -270,55 2094,47 874,15 285391 1154,85 1254,19 563,57 1624,85 700,57
0.25m 80°C -418,64 1091,44 360,71 1686,14 502,77 274,63 165,60 510,87 222,03
’ 100°C -418,64 1375,45 428,55 2076,02 595,90 558,82 233,48 900,93 315,20
0,75 0.30m 80°C -437,77 1325,27 402,73 2050,36 568,36 359,66 182,16 647,50 247,91
(10,5m) | 100°C -437,77 1655,10 478,08 2509,27 673,19 689,26 257,45 1106,18 352,69
0.35m 80°C -456,68 1549,81 439,36 2403,67 626,34 437,85 195,88 776,79 270,10
’ 100°C -456,68 1922,87 521,05 2928,74 741,31 811,18 277,63 1302,11 385,13
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.24. Zestawienie wartosci sit podluznych poziomych R dla odpowiednich grubosci $ciany zewngtrznej D baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom | Grubos¢ Sity podtuzne poziome R [kN/m]
. Temperatura ; -
hW/H | $ciany 1 | (H)+@)zima| % | (DH+@zima| % |[O)+@)lato| % |[(D+@)lato | %
0.25m 80°C 94,09 110,88 17,84 100,41 6,72 114,72 21,93 107,33 14,07
’ 100°C 94,09 114,81 22,02 103,02 9,49 118,81 26,27 108,88 15,72
0.25 | o 30m 80°C 95,09 130,47 37,21 126,99 33,55 124,28 30,70 113,87 19,75
(3,5m) | 100°C 95,09 138,60 45,76 142,17 49,51 130,55 37,29 117,75 23,83
0.35m 80°C 96,10 154,62 60,89 134,84 40,31 136,88 42,43 122,08 27,03
’ 100°C 96,10 167,46 74,26 142,74 48,53 149,45 55,52 129,37 34,62
0.25m 80°C 148,38 -50,56 134,07 216,11 245,65 172,85 16,49 107,09 27,83
’ 100°C 148,38 -68,77 146,35 263,78 277,77 156,38 5,39 59,36 59,99
0.50 | (30m 80°C 150,08 72,48 148,29 269,98 279,89 183,96 22,57 105,55 29,67
(7,0m) | 7 100°C 150,08 91,83 161,19 -324,49 316,21 164,66 9,71 51,10 65,95
035m 80°C 151,81 -89,66 159,06 317,54 309,17 197,03 29,79 106,57 29,80
’ 100°C 151,81 -109,22 171,95 -377,66 348,77 177,40 16,86 46,38 69,45
0.25m 80°C 148,78 65,74 55,81 57,04 61,66 65,71 55,83 62,88 57,74
’ 100°C 148,78 42,67 71,32 33,80 77,28 42,64 71,34 38,54 74,10
0.75 | 0 30m 80°C 150,01 62,14 58,58 61,10 59,27 47,39 68,41 46,98 68,68
(10,5m) | 100°C 150,01 35,29 76,47 34,07 77,29 20,54 86,31 19,94 86,71
0.35m 80°C 151,13 62,48 58,66 63,77 57,80 28,37 81,23 31,35 79,26
’ 100°C 151,13 32,20 78,69 36,53 75,83 -1,91 101,26 2,42 98,40
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.25. Zestawienie warto$ci momentéw zginajacych pionowych My dla odpowiednich grubos$ci $ciany zewnetrznej D baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom | Grubo$¢ Momenty zginajace pionowe My [KNm/m]
. . Temperatura ; .
hH sciany (1) (1)+(3) zima % (1) +(4) zima % (1)+(3) lato % (1) + (4) lato %
0.25m 80°C -10,44 91,19 973,47 11,27 207,95 26,42 353,07 -5,32 49,04
’ 100°C -10,44 108,68 1141,00 14,57 239,56 43,91 520,59 -2,04 80,46
0,25 0.30m 80°C -10,71 149,29 1493,93 26,07 343,42 46,96 538,47 -1,94 81,89
(3,5m) ’ 100°C -10,71 176,79 1750,70 31,65 395,52 74,48 795,42 3,64 133,99
0.35m 80°C -10,99 222,44 2124,02 46,29 521,20 72,69 761,42 2,78 125,30
’ 100°C -10,99 262,45 2488,08 55,05 600,91 112,71 1125,57 11,47 204,37
0.25m 80°C -14,41 89,06 718,04 6,37 144,21 25,47 276,75 -7,37 48,85
’ 100°C -14,41 107,25 844,27 9,89 168,63 43,67 403,05 -3,87 73,14
0,50 0.30m 80°C -14,88 148,78 1099,87 20,51 237,84 48,02 422,72 -2,91 80,44
(7,0m) ’ 100°C -14,88 177,56 1293,28 26,46 277,82 76,80 616,13 3,05 120,50
0.35m 80°C -15,37 224,29 1559,27 39,92 359,73 76,50 597,72 3,31 121,54
’ 100°C -15,37 266,37 1833,05 49,28 420,62 118,58 871,50 12,60 181,98
0.25m 80°C -23,77 76,32 421,08 -6,59 72,28 11,66 149,05 -21,28 10,48
’ 100°C -23,77 93,39 492,89 -4,23 82,20 28,74 220,91 -18,94 20,32
0,75 0.30m 80°C -24,63 133,30 641,21 5,11 120,75 30,47 223,71 -20,44 17,01
(10,5m) | 7 100°C -24,63 160,15 750,22 9,14 137,11 57,32 332,72 -16,41 33,37
0.35m 80°C -25,59 205,05 901,29 21,43 183,74 53,75 310,04 -19,16 25,13
’ 100°C -25,59 244,03 1053,61 27,83 208,75 92,74 462,41 -12,83 49,86
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.26. Zestawienie wartosci momentow zginajacych poziomych Mr dla odpowiednich grubosci $ciany zewnetrznej D baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom Grqbos'c' Temperatura Momenty zginajace poziome Mz [kKNm/m]
hH Sciany - (1 |(M+@B)zima| % |()+@)zima| % |[(H+@)lato]| % |(1)+@)lato| %
20°C Przesto | -41,00 53,98 231,66 -24,76 39,61 -4,66 88,63 -35,95 12,32
0.25m Podpora | 84,11 157,68 87,47 169,37 101,37 116,11 38,05 120,77 43,59
’ 100°C Przgsto | -41,00 70,64 272,29 -22,08 46,15 11,99 129,24 -33,29 18,80
Podpora | 84,11 171,21 103,55 184,08 118,86 129,65 54,14 136,03 61,73
20°C Przgsto | -41,86 107,74 357,38 -14,23 66,01 15,31 136,57 -33,13 20,86
0,25 0.30m Podpora | 87,40 340,77 289,90 229,28 162,33 191,25 118,82 146,99 68,18
(3,5m) ’ 100°C Przesto | -41,86 133,99 420,09 -9,69 76,85 41,56 199,28 -28,58 31,72
Podpora | 87,40 386,40 342,11 255,07 191,84 236,87 171,02 172,77 97,68
20°C Przgsto | -42,69 175,44 510,96 0,42 100,98 40,64 195,20 -28,86 32,40
0.35m Podpora | 89,34 466,96 422,68 309,75 246,71 244,14 173,27 181,75 103,44
’ 100°C Przesto | -42,69 213,69 600,56 7,60 117,80 78,88 284,77 -21,75 49,05
Podpora | 89,34 534,91 498,74 349,83 291,57 312,11 249,35 221,75 148,21
20°C Przgsto | -62,09 39,08 162,94 -44.08 29,01 -22,45 63,84 -55,49 10,63
0.25m Podpora | 126,56 182,31 44,05 212,59 67,98 148,99 17,72 162,56 28,45
’ 100°C Przgsto | -62,09 56,98 191,77 -40,95 34,05 -4,56 92,66 -52,37 15,65
Podpora | 126,56 192,27 51,92 227,60 79,84 158,95 25,59 177,55 40,29
0,50 20°C Przesto | -63,31 96,38 252,24 -32,69 48,37 -0,86 98,64 -52,10 17,71
(7,0m) 0.30m Podpora | 131,68 368,48 179,83 272,86 107,21 226,55 72,05 188,59 43,22
’ 100°C Przgsto | -63,31 124,64 296,87 -27,40 56,72 27,40 143,28 -46,81 26,06
Podpora | 131,68 410,76 211,94 298,12 126,40 268,82 104,15 213,84 62,39
0.35m 20°C Przesto | -64,55 168,84 361,56 -16,75 74,05 26,62 141,24 -47,06 27,10
’ Podpora | 134,64 486,41 261,27 353,18 162,31 275,67 104,75 222,78 65,46
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

100°C Przgsto | -64,55 210,09 425,47 -8,43 86,94 67,86 205,13 -38,82 39,86

Podpora | 134,64 549,19 307,90 392,34 191,40 338,46 151,38 261,89 94,51

20°C Przgsto |-65,10 36,37 155,87 -44,05 32,33 -24,96 61,66 -56,90 12,60

0.25m Podpora | 135,92 194,99 43,46 216,12 59,01 159,15 17,09 168,22 23,76

’ 100°C Przesto | -65,10 54,38 183,53 -40,31 38,08 -6,95 89,32 -53,18 18,31

Podpora | 135,92 205,45 51,16 229,83 69,09 169,61 24,79 181,91 33,84

20°C Przgsto | -66,16 93,88 241,90 -30,86 53,36 -2,77 95,81 -52,27 20,99

0,75 0.30m Podpora | 140,85 375,63 166,69 272,48 93,45 232,06 64,76 191,10 35,68
(10,5m) | 100°C Przgsto | -66,16 122,33 284,90 -24,60 62,82 25,68 138,81 -46,02 30,44
Podpora | 140,85 417,08 196,12 295,57 109,85 273,49 94,17 214,18 52,06

20°C Przesto | -67,21 166,53 347,78 -12,75 81,03 25,55 138,02 -45,59 32,17

0.35m Podpora | 143,41 492,06 243,11 347,69 142,44 278,14 93,95 220,82 53,98

’ 100°C Przgsto | -67,21 208,08 409,60 -3,01 95,52 67,10 199,84 -35,92 46,56

Podpora | 143,41 553,45 285,92 383,48 167,40 339,53 136,75 256,54 78,89
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.27. Zestawienie warto$ci sit podtuznych pionowych N dla §ciany zewngtrznej D o grubosci 0,30m baterii silosow prostopadtosciennych

przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokos$ci komory

Sity podtuzne pionowe N [kN/m]

Postom || GO | Temperatura 2+ 06) 2)+(6) )+ 5) 2)+(6)
selaty @) zima % zima % lato % lato v
0,25 80°C -82,50 1172,71 1521,47 878,45 1164,79 576,39 798,65 394,22 577,84
(3,5m) 100°C -82,50 1420,75 1822,12 1066,97 1393,30 824,68 1099.61 582,37 805,90
0,50 0.30m &0°C -175,38 1517,66 965,36 1802,35 1127,68 786,42 548,41 857,67 589,04
(7,0m) ’ 100°C -175,38 1867,57 1164,87 2196,61 1352,49 1136,29 747,90 1253,05 814,48
0,75 80°C -350,09 | 1433,76 509,54 2049,79 685,50 468,11 233,71 706,15 301,71
(10,5m) 100°C -350,09 | 1768,76 605,23 2491,25 811,60 802,95 329,36 1149,58 428,37

Tabela 7.28. Zestawienie warto$ci sit podtuznych poziomych R dla $ciany zewnetrznej D o grubo$ci 0,30m baterii siloséw prostopadtosciennych

przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Poziom

Grubos¢

Sity podtuzne poziome R [kN/m]

W Sciany Temperatura ?) 2)+ ) o, (2) +(6) o, 2)+(5) o (2)+(6) o
zima zima lato lato

0.25 80°C -1,87 83,15 | 4546,52 | -153,64 | 8116,04 | 8591 | 469412 | -15,19 | 712,30
(3,5m) 100°C -1,87 105,49 | 5741,18 | -172,63 | 9131,55 | 108,39 | 5896,26 | -32,66 | 1646,52

0,50 80°C 53,83 | -430,53 | 899,80 | 250,23 364,85 | -173,83 | 422,92 | 109,23 | 102,92
(7,0m) 0,30m 100°C 53,83 | -515,07 | 1056,85 | 285,83 430,99 | -258,85 | 580,87 146,63 172,39

0.75 80°C 100,01 15,95 84,05 2,41 97,59 1,21 98,79 4,31 104,31
(10,5m) 100°C 100,01 -9,96 109,96 25,91 125,91 24,71 124,71 -32,62 132,62
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.29. Zestawienie wartoSci momentéw zginajacych pionowych My dla $ciany zewnetrznej D o grubosci 0,30m baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Momenty zginajace pionowe My [KNm/m]

Postom || GO | Temperatura )+ 5) 2)+(6) )+ 5) 2)+(6)
Setany @) zima % zima % lato % lato v
0,25 80°C 2,46 126,66 5048,78 118,25 4706,91 24,43 893,09 21,02 754,47
(3,5m) 100°C 2,46 145,22 5803.,25 135,32 5400,81 42,99 1647,56 38,07 1447,56
0,50 0.30m &0°C -4.48 145,51 3347,99 53,79 1300,67 4476 1099,11 8,06 279,91
(7,0m) ’ 100°C -4.48 170,86 3913,84 62,79 1501,56 70,12 1665,18 17,07 481,03
0,75 80°C -19,62 137,58 801,22 9.45 148,17 34,76 277,17 -16,24 17,23
(10,5m) 100°C -19,62 164,25 937,16 13,28 167,69 61,43 413,10 -12,41 36,75
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

Tabela 7.30. Zestawienie warto$ci momentoOw zginajacych poziomych Mp dla $Sciany zewnetrznej D o grubosci 0,30m baterii siloséw

prostopadtosciennych przy roznych wariantach obcigzenia w wybranych przekrojach na wysokosci komory

Momenty zginajace poziome Mz [kKNm/m]|

Poziom G,mbOéé Temperatura
WH | Sciany o @ o OO , [0 4, [@© [
zima zima lato lato
) Przesto | 41,14 | -0,94 117,96 | 1264894 | 96,43 | 10358,51 | 2548 | 281064 | 16,03
0.25 e Podpora | 87,06 | 2,74 186,02 | 6689,05 | 22533 | 8123,72 | 36,51 | 123248 | 49,15
(3.5m) | 20 . Przesto | -41,14 | -0,94 136,54 | 1462553 | 111,08 | 11917,02 | 44,06 | 478723 | 30,67
1007 Podpora| 87,06 | 2,74 214,12 | 7714,60 | 260,04 | 9390,51 | 64,61 | 2258,03 | 83,88
) Przesto | -62,04 | 2258 | 136,15 | 702,97 | 1495 | 16621 | 3890 | 27228 | -9,58
050 | 30 e Podpora|133,88| 48,42 | 28536 | 48934 | 167,00 | 24490 | 143,42 | 19620 | 95,05
(7.0m) |~ ) Przesto | -62,04 | 2258 | 164,17 | 827,06 | 2135 | 19455 | 66,92 | 39637 | -3,19
1007 Podpora|133,88| 48,42 327,68 | 576,75 | 187,92 | 288,10 | 185,72 | 283,56 | 116,10
) Przesto | -65,06 | -43.94 | 11536 | 362,54 | -6,95 84,18 | 18,70 | 142,56 | -29.85
075 | o130 e Podpora | 143,40 96,03 332,22 | 24595 | 222,93 | 132,15 | 188,64 | 96,44 | 144,94
(10,5m)| . Przesto | -65,06 | -43,94 | 143,63 | 426,88 -0,44 99,00 | 46,97 | 206,90 | -23,35
1007 Podpora|143,40| 96,03 374,01 | 289,47 | 245,13 | 15526 | 23043 | 139,96 | 167,23
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1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
-200,00
-400,00

Rys

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

-500,00

Rys

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

1681,79

1246,37

m(1)
M (1)+(3) zima
W (1)+(4) zima
-108,48 -114,66 -120,84
0,25 m 0,30 m 0,35m

. 7.2. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru
cementowego 7=80°C w przekroju 0,25H dla warunkéw zimowych

2372,84
1708,11
m(1)
H (1)+(3) zima
M (1)+(4) zima
-258,23 -270,47 -282,63
0,25m 0,30 m 0,35m

. 7.3. Poroéwnanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w przekroju 0,50H dla warunkéw zimowych
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00
-500,00
-1000,00

m(1)
m (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

-432,42 -451,88 -470,95

0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.4. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

-500,00

cementowego 7=80°C w przekroju 0,75H dla warunkéw zimowych

2022,15
1768,23

(1)
 (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

-108,48 -114,66 -120,84

0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.5. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

-500,00

cementowego 7=100°C w przekroju 0,25H dla warunkéw zimowych

2892,16

m(1)
M (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

-258,23 -270,47 -282,63
0,25 m 0,30 m 0,35 m

Rys. 7.6. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w przekroju 0,50H dla warunkow zimowych
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3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00
-500,00
-1000,00

Rys.

800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00
-100,00
-200,00

Rys.

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
-200,00
-400,00

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

2993,47
m(1)
M (1)+(3) zima
M (1)+(4) zima
-432,42 -451,88 -470,95
0,25m 0,30 m 0,35m

7.7. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w przekroju 0,75H dla warunkow zimowych

713,58

H(1)
m (1)+(3) lato
m (1)+(4) lato

-108,48 -114,66 -120,84
0,25m 0,30 m 0,35 m

7.8. Poréwnanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru
cementowego 7=80°C w przekroju 0,25H dla warunkéw letnich

1054,88
m(1)
m (1)+(3) lato
M (1)+(4) lato
-258,23 -270,47 -282,63
0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.9. Poréwnanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w przekroju 0,50H dla warunkéw letnich
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

1000,00

776,13

800,00
600,00

400,00 = (1)

200,00
m (1)+(3) lato

0,00
-200,00
-400,00

-600,00 -432,42 -451,88 -470,95
0,25 m 0,30 m 0,35m

M (1)+(4) lato

Rys. 7.10. Poréwnanie wartos$ci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru
cementowego 7=80°C w przekroju 0,75H dla warunkéw letnich

1200,00 1054,09

1000,00
800,00

600,00 m (1)

400,00 m (1)+(3) lato

]
200,00 (1)+(4) lato

0,00

-200,00 -108,48 -114,66 -120,84
0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.11. Poréwnanie wartos$ci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru
cementowego 7=100°C w przekroju 0,25H dla warunkow letnich

2000,00
1574,41
1500,00 1350,95
1000,00 " (1)
m (1)+(3) lato
500,00
m (1)+(4) lato
0,00
500,00 | 25823 -270,47 282,63

0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.12. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru
cementowego 7=100°C w przekroju 0,50H dla warunkow letnich
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1600,00

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

1400,00 1311,46

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
-200,00
-400,00

m(1)
M (1)+(3) lato
m (1)+(4) lato

-600,00 -432,42 -451,88 -470,95

Rys

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

0,25m 0,30 m 0,35m
. 7.13. Poréwnanie wartos$ci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w przekroju 0,75H dla warunkow letnich

334,26

m(1)
M (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.14. Poréwnanie wartos$ci sit podluznych poziomych R dla temperatury klinkieru

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Rys

cementowego 7=80°C w przekroju 0,25H dla warunkéw zimowych

142,39 143,79 145,20

m(1)
58,75 5431 B (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

0,25m 0,30 m 0,35 m

. 7.15. Poréwnanie warto$ci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w przekroju 0,50H dla warunkéw zimowych
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350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

332,23

m(1)
m (1)+(3) zima

m (1)+(4) zima

0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.16. Poréwnanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

cementowego 7=80°C w przekroju 0,75H dla warunkéw zimowych

363,20

(1)
M (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.17. Porownanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

cementowego 7=100°C w przekroju 0,25H dla warunkoéw zimowych

142,39 143,79 145,20

m(1)
M (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.18. Poréwnanie wartos$ci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w przekroju 0,50H dla warunkow zimowych
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350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Rys

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Rys

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Rys

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

319,16

m (1)
 (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

0,25m 0,30 m 0,35m

. 7.19. Poréwnanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w przekroju 0,75H dla warunkéw zimowych

91,59 92,69 93,76
84,87

m (1)
H (1)+(3) lato
M (1)+(4) lato

0,25 m 0,30 m 0,35m

. 7.20. Poréwnanie wartosci sit podluznych poziomych R dla temperatury klinkieru
cementowego 7=80°C w przekroju 0,25H dla warunkéw letnich

142,39 143,79 145,20

(1)
H (1)+(3) lato

58,62 56,86
m (1)+(4) lato

0,25 m 0,30 m 0,35m

. 7.21. Poréwnanie warto$ci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w przekroju 0,50H dla warunkéw letnich
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200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
-50,00
-100,00
-150,00
-200,00

Rys.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Rys.

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Rys.

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

142,03 142,92 143,70

m(1)
M (1)+(3) lato
M (1)+(4) lato

-95,82

-141,13

0,25m 0,30 m 0,35m
7.22. Poréwnanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru
cementowego 7=80°C w przekroju 0,75H dla warunkéw letnich

91,59 92,69 93,76 91,53
85,99

m (1)
H (1)+(3) lato
m (1)+(4) lato

0,25 m 0,30 m 0,35m

7.23. Poréwnanie wartos$ci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w przekroju 0,25H dla warunkow letnich

142,39 143,79 145,20

m (1)
M (1)+(3) lato

m (1)+(4) lato
34,58 32,03

0,25 m 0,30 m 0,35m

7.24. Poréwnanie wartosci sit podluznych poziomych R dla temperatury klinkieru
cementowego 7=100°C w przekroju 0,50H dla warunkow letnich
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200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
-50,00
-100,00
-150,00
-200,00
-250,00

Rys.

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

-50,00

Rys.

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

-50,00

Rys.

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

142,03 142,92 143,70

m (1)
m (1)+(3) lato
-75,87 m (1)+(4) lato

-137,07

-189,25

0,25m 0,30 m 0,35m

7.25. Poréwnanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w przekroju 0,75H dla warunkow letnich

228,41

m(1)

M (1)+(3) zima

53,68

M (1)+(4) zima

-10,37 -10,62 -10,88

0,25m 0,30 m 0,35m

7.26. Poréwnanie warto$ci momentdw zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,25H dla warunkéw zimowych

230,12

m(1)
H (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

-14,29 -14,70 -15,13

0,25m 0,30 m 0,35m

7.27. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,50H dla warunkéw zimowych
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250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

-50,00

Rys

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

-50,00

Rys.

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

-50,00

Rys

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

210,29

m(1)

H (1)+(3) zima

27,56  (1)+(4) zima

-4,16
-23,67 -24,47 -25,38

0,25m 0,30 m 0,35m

7.28. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,75H dla warunkéw zimowych

269,74

m(1)

m (1)+(3) zima
64,02
M (1)+(4) zima

-10,37 -10,62 -10,88
0,25 m 0,30 m 0,35m

7.29. Poréwnanie warto$ci momentdw zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,25H dla warunkéw zimowych

273,51

m(1)
H (1)+(3) zima

37,72 M (1)+(4) zima

-14,29 -14,70 -15,13
0,25m 0,30 m 0,35 m

7.30. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,50H dla warunkéw zimowych
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

300,00
250,48
250,00
200,00
150,00 m (1)
100,00 M (1)+(3) zima

50,00 35,32 M (1)+(4) zima

0,00

-1,26
-50,00 -23,67 -24,47 -25,38

0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.31. Poréwnanie warto$ci momentoéw zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,75H dla warunkéw zimowych

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
-10,00 -3,38

220,00 | -10,37 -10,62 -10,88
0,25m 0,30 m 0,35m

76,80

| (1)
M (1)+(3) lato

7,46 M (1)+(4) lato

Rys. 7.32. Porownanie warto$ci momentow zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,25H dla warunkéw letnich

100,00
80,89
80,00
60,00
m(1)

H (1)+(3) lato

40,00
20,00 M (1)+(4) lato

0,00

-5,45
-20,00 -14,29 -14,70 -15,13
0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.33. Poréwnanie wartosci momentow zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,50H dla warunkéw letnich
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

-10,00

-20,00 1948 1949 -14,72

-30,00 23,67 -24,47 -25,38
0,25m 0,30m 0,35m

57,84

m(1)
M (1)+(3) lato
m (1)+(4) lato

Rys. 7.34. Porownanie warto$ci momentow zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,75H dla warunkéw letnich

140,00

118,12

120,00
100,00

80,00
m (1)
60,00 = (1)+(3) lato

40,00 m (1)+(4) lato

20,00
0,00

-20,00 -10,37 -10,62 -10,88
0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.35. Poréwnanie warto$ci momentoéw zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,25H dla warunkéw letnich

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
-20,00
-40,00

124,28

m (1)
H (1)+(3) lato
M (1)+(4) lato

-14,29 -14,70 -15,13

0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.36. Poréwnanie warto$ci momentoéw zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,50H dla warunkow letnich
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

-20,00 660 1256
-40,00 -23,67 ' -24,47 -25,38

0,25 m 0,30 m 0,35m

98,04

(1)
H (1)+(3) lato
m (1)+(4) lato

-7,03

Rys. 7.37. Poréwnanie warto$ci momentéw zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,75H dla warunkoéw letnich

250,00

193,66

200,00
150,00

100,00 m(1)

50,00 26,64 M (1)+(3) zima

0,00 M (1)+(4) zima

-50,00 -14,80
-40,92 -41,69 -42,46

-100,00
0,25m 0,30m 0,35m
Rys. 7.38. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mz — przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,25H dla warunkow zimowych

200,00 186,93
150,00

100,00
m(1)
50,00
M (1)+(3) zima

0,00 M (1)+(4) zima

-50,00

-61,95 -63,10 -64,27

-100,00
0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.39. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mr— przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,50H dla warunkow zimowych
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

200,00 178,28
150,00

100,00
m(1)
50,00
M (1)+(3) zima

0,00 M (1)+(4) zima

-50,00 -19,42

-37,21
100,00 | -65.02 -66,03 -67,04

0,25 m 0,30 m 0,35 m

Rys. 7.40. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mz — przesto dla
temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,75H dla warunkoéw zimowych
250,00 235,16
200,00
150,00

100,00 m (1)

50,00 M (1)+(3) zima

0,00 M (1)+(4) zima

-50,00
-40,92 -41,69 -42,46

-100,00
0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.41. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mz — przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,25H dla warunkéw zimowych
250,00 231,38

200,00
150,00

100,00 m (1)

50,00 m (1)+(3) zima
M (1)+(4) zima
0,00

-50,00

-61,95 -63,10 -64,27

-100,00
0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.42. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mr— przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,504 dla warunkéw zimowych
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

250,00 221,83
200,00
150,00
100,00 m(1)
50,00 M (1)+(3) zima

17,57

0,00 W (1)+(4) zima

-50,00 232,29

-100,00 -65,02 -66,03 67,04
0,25 m 0,30 m 0,35 m

Rys. 7.43. Por6wnanie warto$ci momentdw zginajacych poziomych Mr— przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,75H dla warunkéw zimowych

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
-10,00 -1,68
-20,00
30,00 -26,08
-40,00 -31,81

-50,00 -40,92 -41,69 -42,46
0,25 m 0,30 m 0,35m

48,36

m(1)
H (1)+(3) lato

M (1)+(4) lato

Rys. 7.44. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mz — przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,25H dla warunkow letnich

40,00 34,15
20,00

0,00

m (1)
20,00 ® (1)+(3) lato

-40,00 m (1)+(4) lato

-60,00

-61,95 -63,10 -64,27

-80,00
0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.45. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mr— przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,50H dla warunkow letnich
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40,00

20,00

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

0,09
-23,24 I I
-47,94
-54,31

-65,02 -66,03 -67,04

29,92

| (1)
m (1)+(3) lato

M (1)+(4) lato
-38,92

0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.46. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mr— przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,75H dla warunkow letnich

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

89,88

m(1)
H (1)+(3) lato
m (1)+(4) lato

-27,38
-40,92 -41,69 -42,46

0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.47. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mr— przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,25H dla warunkéw letnich

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

78,60

m (1)
m (1)+(3) lato
-0,29 u (1)+(4) lato
-46,37
61,95 -63,10 64,27
0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.48. Pordwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mr— przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,50H dla warunkow letnich
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100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

73,46

m (1)
m (1)+(3) lato
m (1)+(4) lato

-39,71

-49,42
-65,02 -66,03 -67,04
0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.49. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mr — przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,75H dla warunkéw letnich

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

466,93

(1)
M (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

0,25 m 0,30 m 0,35 m

Rys. 7.50. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mz — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,25H dla warunkéw zimowych

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

486,33

m(1)
H (1)+(3) zima

 (1)+(4) zima

0,25m 0,30 m 0,35 m

Rys. 7.51. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mr — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,50H dla warunkow zimowych
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

600,00

492,05

500,00

400,00

(1)

300,00
M (1)+(3) zima

200,00 1 (1)+(4) zima

100,00

0,00
0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.52. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mr — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,75H dla warunkow zimowych

600,00

534,88
500,00
400,00
m(1)
300,00
m (1)+(3) zima
200,00 m (1)+(4) zima
100,00
0,00

0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.53. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mz — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,25H dla warunkow zimowych
600,00 549,10

500,00

400,00
m(1)
300,00 .
M (1)+(3) zima

200,00 M (1)+(4) zima

100,00

0,00

0,25m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.54. Pordwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mr — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,50H dla warunkow zimowych
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

600,00 553,43
500,00

400,00
m(1)
300,00 .
m (1)+(3) zima

200,00 = (1)+(4) zima

100,00

0,00
0,25 m 0,30 m 0,35 m

Rys. 7.55. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mz — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,75H dla warunkéw zimowych

300,00
250,00
200,00
m (1)
150,00
M (1)+(3) lato
100,00 M (1)+(4) lato

50,00

0,00
0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.56. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mr — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,25H dla warunkow letnich

300,00 275,64
250,00
200,00
H(1)
150,00
m (1)+(3) lato
100,00 " (1)+(4) lato

50,00

0,00

0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.57. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mz — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,50H dla warunkow letnich
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300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

m (1)
H (1)+(3) lato
M (1)+(4) lato

0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.58. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mz — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w przekroju 0,75H dla warunkow letnich

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

Rys.

312,06

m(1)
m (1)+(3) lato
m (1)+(4) lato

0,25 m 0,30 m 0,35m

7.59. Poréwnanie warto$ci momentodw zginajacych poziomych Mz — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,25H dla warunkow letnich

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

Rys.

m(1)
H (1)+(3) lato
M (1)+(4) lato

0,25 m 0,30 m 0,35m

7.60. Poréwnanie warto$ci momentoéw zginajacych poziomych Mr — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,50H dla warunkow letnich
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400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

m(1)
M (1)+(3) lato
m (1)+(4) lato

0,25 m 0,30 m 0,35m

Rys. 7.61. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mz — podpora dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w przekroju 0,75H dla warunkéw letnich

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

-500,00

2110,34

1841,57

H(2)
M (2)+(5) zima

 (2)+(6) zima

-87,86

-180,71 6 03
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.62. Poréwnanie wartos$ci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla $ciany zewne¢trznej o grubosci ¢ = 0,30m

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

0,00

-500,00

2556,29

m(2)
M (2)+(5) zima

 (2)+(6) zima

-87,86

-180,71
-346,93
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.63. Poréwnanie wartos$ci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla $ciany zewngtrznej o grubosci = 0,30m
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

H(2)
H (2)+(5) lato

1 (2)+(6) lato

-200,00
400,00 180,71
i -346,93
-600,00
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.64. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla §ciany zewngtrznej o grubosci £ = 0,30m

1400,00 1199,89
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

H(2)
m (2)+(5) lato
m (2)+(6) lato

200,00 | _g7gg
-400,00 -180,71 146.93
-600,00 o
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.65. Poréwnanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla $ciany zewnetrznej o grubosci = 0,30m

800,00

599,55

600,00

400,00

274,14
=(2)
200,00

95,98 74,36 m (2)+(5) zima

0,00  (2)+(6) zima
-200,00
-400,00 -328,68
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.66. Poréwnanie wartos$ci sit podluznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla $ciany zewnetrznej o grubosci ¢ = 0,30m
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

800,00 666,41
600,00
400,00

200,00 m(2)

0,00 M (2)+(5) zima

-200,00 M (2)+(6) zima

-400,00
-424,51

-600,00
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.67. Porownanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla $ciany zewngtrznej o grubosci ¢ = 0,30m

150,00
100,00 5171 60,12
50,00
0,00
-50,00
-100,00
-150,00
-200,00
-250,00
-300,00

-350,00 -320,07
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

95,98

H(2)
H (2)+(5) lato
M (2)+(6) lato

Rys. 7.68. Poréwnanie wartos$ci sit podluznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla §ciany zewngtrznej o grubosci ¢ = 0,30m

2
00,00 126,19
95,98

100,00

0,00
-6,49 -9,36 -

-100,00 7101

H(2)

-200,00 H (2)+(5) lato

m (2)+(6) lato
-300,00

-400,00

-416,47

-500,00
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.69. Poréwnanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla $ciany zewnetrznej o grubosci £ = 0,30m
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

200,00
148,99

150,00 129,94 141,02
100,00 . 2)

50,00 M (2)+(5) zima

2,46 13,35 = (2)+(6) zima
0,00
-4,57
-50,00 -19,65
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.70. Poréwnanie warto$ci momentéw zginajacych pionowych My dla temperatury

klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla $ciany zewnetrznej o grubosci

t=0,30m
200,00 175,20 16852
150,00
100,00 m(2)
50,00 M (2)+(5) zima
m (2)+(6) zima
0,00
-4,57
-50,00 -19,65
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.71. Porownanie warto$ci momentow zginajacych pionowych My dla temperatury
klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla §ciany zewng¢trznej o grubos$ci

t=0,30m

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
-10,00 -4,57
-20,00 -13,33
-30,00 -19,65
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

47,30

m(2)
M (2)+(5) lato
m (2)+(6) lato

Rys. 7.72. Poréwnanie warto$ci momentow zginajacych pionowych My dla temperatury
klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla $ciany zewngtrznej o grubosci
t=0,30m
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

80,00 73,50
60,00

40,00
=(2)

20,00 = (2)+(5) lato

0,00

m (2)+(6) lato

-4,57

-20,00 -8,56

-19,65

-40,00
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.73. Poréwnanie warto$ci momentoéw zginajacych pionowych My dla temperatury
klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla $ciany zewnetrznej o grubosci
t=0,30m

200,00
146,48
150,00 128,09 122,21

100,00 u(2)

50,00  (2)+(5) zima

0,00  (2)+(6) zima

_1126,25 (3,5m)

-50,00 -23,07

-44,32

-100,00

Rys. 7.74. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mz — przgsto dla
temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla $ciany zewnetrznej

o grubosci ¢t = 0,30m

200,00 176,39
148,47 151,70

150,00

100,00

u(2)
50,00

11,05  (2)+(5) zima

0,00 M (2)+(6) zima
-50,00 -23,07
-44,32
-100,00
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.75. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych My — przgsto dla
temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla $ciany
zewnetrznej o grubosci £ = 0,30m
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

60,00

42,36

40,00

20,00
H(2)
0,00 m (2)+(5) lato

-20,00

m (2)+(6) lato
-40,00 -23,07 -26,79

-60,00 -44,32

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.76. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych My — przgsto dla
temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla §ciany zewng¢trznej o
grubosci £ = 0,30m

80,00 72,28
60,00
40,00
20,00
0,00
-20,00
-40,00

-60,00 -44,32
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

m(2)
m (2)+(5) lato
m (2)+(6) lato

-23,07 -18,56

Rys. 7.77. Poréwnanie wartosci momentow zginajacych poziomych My — przgsto dla
temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla $ciany zewnetrznej o
grubosci £ = 0,30m

350,00 332,24

300,00 282,32

250,00
200,00 m(2)

150,00 M (2)+(5) zima

100,00  (2)+(6) zima

50,00

0,00

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.78. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mg — podpora dla
temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla $ciany zewnetrzne;j

o grubosci ¢ = 0,30m
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

400,00 374,04
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

m(2)
M (2)+(5) zima

m (2)+(6) zima

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.79. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych My — podpora dla
temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla $ciany
zewnetrznej o grubosci £ = 0,30m

200,00 188,65

150,00

H(2)
100,00 m (2)+(5) lato

50,00 m (2)+(6) lato

0,00
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)
Rys. 7.80. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mg — podpora dla
temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla $ciany zewnetrznej o

grubosci £ = 0,30m
250,00 230,44

200,00

150,00 m(2)

H (2)+(5) lato
100,00
m (2)+(6) lato

50,00

0,00

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.81. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mg — podpora dla
temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla $ciany zewnetrznej o

grubosci £ = 0,30m
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Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

0,00
-500,00
-1000,00
-1500,00
-2000,00
-2500,00
-3000,00
-3500,00
-4000,00

B m(2)
1421,69566 94
M (2)+(5) zima
-2418,0
-2821,57

 (2)+(6) zima

-3350,71

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.82. Poréwnanie wartos$ci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla §ciany wewngtrznej o grubosci ¢ = 0,30m

0,00
-500,00
-1000,00
-1500,00
-2000,00
-2500,00
-3000,00
-3500,00
-4000,00
-4500,00

m(2)
M (2)+(5) zima

 (2)+(6) zima

-3382,47

-3964,49

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.83. Poréwnanie warto$ci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla $ciany wewnetrznej o grubosci ¢ = 0,30m

0,00

-500,00

-1000,00 H(2)

-1074,53074,83 ® (2)+(5) lato

-1500,00
1 (2)+(6) lato

-2000,00

-2112,33
-2500,00
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.84. Pordwnanie wartos$ci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla §ciany wewngtrznej o grubosci = 0,30m
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0,00
-500,00

-1000,00
=(2)

m (2)+(5) lato

-1500,00
-1384,73403,89

-2000,00 = (2)+(6) lato

-2212

-2500,00 /5
-2411,04 -2395,1

-3000,00 -2727,91
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.85. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla $ciany wewnetrznej o grubosci ¢ = 0,30m

500,00 81,99 109,16 58,43
0,00

-500,00
-1000,00
-1500,00
-2000,00
-2500,00
-3000,00 -2697,58
-3500,00
-4000,00

m(2)
M (2)+(5) zima

 (2)+(6) zima

-3336,09

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.86. Poréwnanie wartos$ci sit podluznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla $ciany wewnetrznej o grubosci ¢ = 0,30m

500,00 81,99 109,16 58,43
0,00

-500,00
-1000,00
-1500,00
-2000,00
-2500,00
-3000,00
-3500,00
-4000,00

-4500,00 -4120,57
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

H(2)
M (2)+(5) zima

M (2)+(6) zima

-3313,83

Rys. 7.87. Poréwnanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla Sciany wewnetrznej o grubosci ¢ = 0,30m
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3000,00

2133,65

2000,00

1000,00
81,99 25,96 109,16

0,00
||
-1000,00 -442,13

H(2)
H (2)+(5) lato

1 (2)+(6) lato
-2000,00 -1390,6
-1842,44

-3000,00 -2437,01
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.88. Porownanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla §ciany wewngtrznej o grubosci ¢ = 0,30m

500,00 | gj,99 109,16 58,43

0,00
-500,00 --51,41
1000,00 -631,24

1500,00
2000,00

2500,00
3000,00

H(2)
H (2)+(5) lato

m (2)+(6) lato

-2459,87

-2806,9
3500,00 -3222,89
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.89. Porownanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla $ciany wewnetrznej o grubosci ¢ = 0,30m

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00

20,29

]
1,20 0,64 0,93 @)
M (2)+(5) zima

m (2)+(6) zima

-13,53

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.90. Poréwnanie wartosci momentow zginajacych pionowych My dla temperatury
klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla $ciany wewnetrznej o grubosci

t=0,30m
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40,00

28,73

30,00

20,00
m(2)
10,00 .
1,20 0,51 0,87 m (2)+(5) zima

0,00

W (2)+(6) zima

-10,00 -4,57

-7,62

20,00 | -13,53
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.91. Poréwnanie warto$ci momentéw zginajacych pionowych My dla temperatury
klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla §ciany wewngtrznej o grubosci

t=0,30m

25,00 20,29
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
5,00
-10,00
-15,00
-20,00

m(2)
m (2)+(5) lato

120 0,64 1,03

m (2)+(6) lato
-5,27
-7,62

-13,53

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.92. Porownanie warto$ci momentow zginajacych pionowych My dla temperatury
klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla §ciany wewnetrznej o grubosci

t=0,30m

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00 762 -4,66
-15,00
-20,00

28,73

m(2)
1,20 9,51 0,97 M (2)+(5) lato

m (2)+(6) lato

-13,53

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.93. Poréwnanie wartosci momentow zginajacych pionowych My dla temperatury
klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla §ciany wewngtrznej o grubos$ci

t=0,30m
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0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00
-40,00

-13,37 -12,76 -13,09 m(2)
M (2)+(5) zima

 (2)+(6) zima

-28,62
-32,34 -30,50

7,90
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.94. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych My — przesto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla $ciany wewng¢trznej

o grubosci t = 0,30m

0,00

-5,00
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00
40,00 ' 5

-13,37-12,61-13,03 H(2)
M (2)+(5) zima

m (2)+(6) zima

,90
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.95. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mz — przgsto dla

temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla $ciany

wewnetrznej o grubosci ¢ = 0,30m

0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00

-13,37 -12,76 -13,19 m(2)
H (2)+(5) lato

m (2)+(6) lato

'40,00 _37'90
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.96. Poréwnanie warto$ci momentoéw zginajacych poziomych My — przesto dla
temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla $ciany wewnetrznej o

grubosci £ = 0,30m
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0,00
-5,00 -0,11
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00

H(2)
M (2)+(5) lato

-13,37 -12,61 -13,13

-30,00 2734 m (2)+(6) lato

'35,00 _32 34 ‘30,81
-40,00

7,90
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.97. Poréwnanie warto$ci momentoéw zginajacych poziomych My — przesto dla
temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla $ciany wewnetrznej o
grubosci £ = 0,30m

140,00 129,52
120,00 100,990 72 98,67 97,92 98,12
100,00

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

H(2)
 (2)+(5) zima

 (2)+(6) zima

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.98. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mg — podpora dla
temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla $ciany wewng¢trznej
o grubosci ¢ = 0,30m

160,00

140,00

120,00 111,92 109,11
98,25 98,67 97,73 98,02

140,04

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

m(2)
M (2)+(5) zima

 (2)+(6) zima

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.99. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mg — podpora dla
temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla $ciany

wewnetrznej o grubosci ¢ = 0,30m
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140,00 129,52

120,00 111,92 109,17
100,99 98,67 97,92 98,40

100,00
80,00 m(2)
60,00 m (2)+(5) lato

40,00 1 (2)+(6) lato

20,00

0,00
0,25(3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.100. Porownanie warto$ci momentow zginajacych poziomych Mg — podpora dla
temperatury klinkieru cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla §ciany wewngtrznej o
grubosci £ = 0,30m

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

140,04

98,67 97,73 98,30
m(2)

m (2)+(5) lato
m (2)+(6) lato

0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.101. Poréwnanie warto$ci momentdéw zginajacych poziomych Mg — podpora dla
temperatury klinkieru cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla §ciany wewnetrznej o
grubosci £ = 0,30m

0,00
-500,00
-1000,00
-1500,00
-2000,00
-2500,00
-3000,00
-3500,00 -3099,35

m(1)
M (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

-4000,00 -3546,95
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.102. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla §ciany wewngtrznej o grubosci ¢ = 0,30m
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0,00
-500,00
-1000,00
-1500,00
-2000,00
-2500,00
-3000,00
-3500,00
-4000,00 -3697,36

-4500,00 -4169,20
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

m(1)

-1925,4

*22220,93 = (1)+(3) zima

M (1)+(4) zima

Rys. 7.103. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla Sciany wewnetrznej o grubosci ¢ = 0,30m

0,00
-500,00
-1000,00 " (1)

m (1)+(3) lat
-1500,00 (1)+(3) lato

M (1)+(4) lato
-2000,00 18720 e

-2082,69 :
-2500,00 -2242,28
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.104. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla §ciany wewngtrznej o grubosci = 0,30m
0,00
-500,00
-1000,00

-1500,00 m (1)

m (1)+(3) lato

-1578,30

-2000,00 -1722,53

m (1)+(4) lato
-2500,00 23782

-2680,53
~3000,00 -2864,32

-3500,00
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.105. Porownanie wartosci sit podtuznych pionowych N dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla $ciany wewnetrznej o grubosci £ = 0,30m
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500,00 | 159,15 237,36 208,51
0,00
-500,00
-1000,00

(1)

-1500,00 -1220,3

"~1437,79 -1441,8 " (1)+(3) zima
-2000,00 _
-1941,15 M (1)+(4) zima

-2500,00

-3000,00
-2919,85

-3500,00
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.106. Poréwnanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach zimowych dla $ciany wewne¢trznej o grubosci ¢ = 0,30m

500,00 159,15 237,36 208,51
0,00
-500,00
-1000,00
-1500,00
-2000,00
-2500,00
-3000,00
-3500,00

-4000,00 -3638,13
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

m(1)

-1564,7 . )
-1820,89 (1)+(3) zima
m (1)+(4) zima
-2393,77

Rys. 7.107. Porownanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach zimowych dla $ciany wewnetrznej o grubosci ¢ = 0,30m

500,00 159,15 237,36 208,51

0,00

-500,00
= (1)

-1000,00
M (1)+(3) lato

-821,6
-1019,88

-986,05 977 38

-1500,00 M (1)+(4) lato

-2000,00 -1816,1
-2009,50

-2500,00
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)
Rys. 7.108. Poroéwnanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=80°C w warunkach letnich dla $ciany wewngtrznej o grubosci £ = 0,30m

217



Analiza oddziatywan statycznych i termicznych w zelbetowej baterii silosow

500,00 15915 237,36 208,51

0,00 | NN [ [ ]

-500,00
-1000,00 m (1)

-1500,00 13303 -1185,25 (1)+(3) lato
, 1455'42 -1472,35 (1)+(4) lato
-2000,00

-2500,00
-2447,60

-3000,00 -2727,64
0,25 (3,5m) 0,50 (7,0m) 0,75 (10,5m)

Rys. 7.109. Poréwnanie wartosci sit podtuznych poziomych R dla temperatury klinkieru

cementowego 7=100°C w warunkach letnich dla $ciany wewnetrznej o grubosci £ = 0,30m

Na podstawie zestawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze oddziatywania termiczne
majg istotny wptyw na stan wytezenia zelbetowej baterii silosow. Wartosci sit wewnetrznych
uzyskane dla kombinacji obejmujacych temperature sa w wielu przypadkach znacznie wigksze
od wartosci otrzymanych wylacznie dla oddziatywan statycznych od parcia i tarcia materiatu
sypkiego. Dotyczy to szczegodlnie sit podtuznych pionowych N, dla ktérych przyrosty
wzgledem przypadku bazowego sg najwigksze. Wynika to z faktu, ze temperatura nie dziata na
konstrukcje¢ jak klasyczne obcigzenie sitowe, lecz jako wymuszenie odksztalceniowe. Ogrzana
$ciana dazy do swobodnego wydluzenia, jednak w monolitycznej baterii silosoéw odksztatcenia
te sa ograniczane przez sasiednie $ciany, naroza, ptyte przekrycia, lej ostrostupowy oraz $ciany
podpierajace. W efekcie w elementach powtokowych powstaja dodatkowe sity membranowe,
widoczne w wynikach jako znaczny wzrost wartos$ci sit N.

Szczegblnie duze wartosci sit podluznych pionowych sa zwigzane z rownomierng
sktadowa temperatury $cian. W przypadku $cian wewnetrznych, przy jednakowej temperaturze
materiatu po obu stronach przegrody, nie wystepuje gradient temperatury na grubosci $ciany,
dlatego nie powstaja istotne momenty zginajace od réznicy temperatur. Nie oznacza to jednak
braku oddzialywania termicznego. Sciana wewnetrzna ulega réwnomiernemu ogrzaniu, a jej
odksztatcenia w plaszczyznie sg skrgpowane przez pozostate elementy baterii. Z tego powodu
nawet przy braku gradientu temperatury moga powstawac znaczne sity podtuzne N. Zjawisko
to jest szczegdlnie widoczne w ukladzie wielokomorowym, w ktérym $ciany wewnetrzne
pracuja jako elementy wspolne dla sgsiednich komor i przekazuja oddzialywania na $ciany

zewnetrzne.
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Na wartosci sit wewnetrznych istotny wplyw majg réwniez warunki brzegowe
wynikajace z przestrzennej pracy konstrukcji. Sciany baterii siloséow nie pracujg jako
niezalezne, swobodnie odksztalcalne ptyty, lecz jako uktad potaczonych ze sobg elementow
powtokowych. Na krawedziach wspolnych wystepuje ciggltos¢ przemieszczen i obrotow, co
powoduje wzajemne ograniczenie odksztalcen sgsiednich ptyt. Takie ograniczenia
krawedziowe prowadza do redystrybucji sit pomiedzy $cianami oraz do lokalnych zaburzen
rozktadu sit wewnetrznych w strefach potaczen. Z tego wzgledu wartosci uzyskane w poblizu
krawedzi, narozy, potgczenia Scian z lejem oraz styku $cian z ptyta przekrycia mogg roznic si¢
od warto$ci wystepujacych w srodkowych czeéciach $cian.

Wyniki analizy MES wskazuja takze na wystepowanie koncentracji naprezen w
narozach komor oraz w rejonach potaczen elementow konstrukcyjnych. Sa to miejsca, w
ktoérych nastepuje zmiana kierunku pracy ptyt, zmiana sztywnosci uktadu oraz wzajemne
przenikanie si¢ oddziatywan od parcia materiatu, tarcia, cigzaru wlasnego i temperatury.
Lokalne spietrzenia sit w tych obszarach sa typowe dla modeli powtokowych konstrukcji
ztozonych z wielu polaczonych ptyt. Dlatego interpretujac wyniki, nalezy rozréznia¢ wartosci
reprezentatywne dla pracy catej Sciany od lokalnych ekstremow wystepujacych przy
krawedziach 1 narozach. Pojedyncze maksima w strefach zaburzen warunkéw brzegowych nie
powinny by¢ traktowane jako jedyny wyznacznik globalnej pracy $ciany, lecz jako informacja
o lokalnym wytezeniu wymagajacym szczegolnej uwagi projektowe;.

Najwigksze przyrosty sit wewnetrznych uzyskano zasadniczo w wariantach zimowych,
zwlaszcza bez uwzglednienia przys$ciennej warstwy ttumigcej. Wynika to z najwiekszej réznicy
temperatur pomiedzy gorgcym klinkierem cementowym a chtodnym $rodowiskiem
zewngtrznym. Warianty bez warstwy tlumiacej powoduja wigkszy gradient temperatury
w przekroju $ciany, co wplywa glownie na wzrost momentdow zginajacych My 1 Mp.
Zastosowanie warstwy ttumigcej ogranicza przeptyw ciepta do $ciany oraz zmniejsza gradient
temperatury, dlatego w wielu przypadkach prowadzi do zmniejszenia momentdw zginajacych.
Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze warstwa tlumigca nie eliminuje catkowicie wptywu
rOwnomiernej zmiany temperatury, dlatego sity membranowe N mogg nadal osigga¢ duze
wartosci.

Wptyw grubosci $ciany nie jest jednoznaczny. Zwigkszenie grubosci powoduje wzrost
sztywnosci elementu, a tym samym wigksze ograniczenie swobodnych odksztatcen
termicznych. W przypadku obcigzenh mechanicznych wigksza grubos¢ moze korzystnie
wptywaé na no$nos¢ i odksztatcalnos$¢ §ciany, natomiast przy oddzialywaniach termicznych

wieksza sztywno$¢ moze prowadzi¢ do wzrostu sit wymuszonych. Z tego wzgledu w czesci
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analizowanych wariantow §ciany grubsze nie wykazuja proporcjonalnego zmniejszenia sit
wewnetrznych, a w niektorych przypadkach warto$ci sit i momentéw sg wieksze niz dla Scian
cienszych. Oznacza to, ze przy projektowaniu siloséw na goragce materiaty sypkie sama zmiana
grubosci $ciany nie moze by¢ traktowana jako jedyny sposdb ograniczenia wytezenia
konstrukeji.

W przypadku uktadu szachownicowego oraz czgsciowego napetnienia komoér rozktad
sit wewnetrznych jest bardziej ztozony niz przy rownomiernym obcigzeniu wszystkich komor.
Wynika to z niesymetrycznej pracy baterii silosow oraz z rdéznego poziomu obcigzenia
sasiednich $cian. W takim uktadzie $ciany wewngtrzne przenosza oddziatywania z komor o
réznych stanach obcigzenia, co powoduje wigksza redystrybucje sit w catej konstrukcji. Wplyw
temperatury przylozonej do cze$ci komor moze ujawniaé si¢ rowniez w $cianach, ktore nie sg
bezposrednio obcigzone w taki sam sposob, poniewaz caly uklad zachowuje ciaglosé
geometryczng i sztywnosciowa.

Podsumowujac, wyniki rozdzialu 7 potwierdzaja, ze zelbetowa bateria siloséw
prostopadtosciennych powinna by¢ analizowana jako przestrzenny uktad wspolpracujacych
plyt, a nie jako zbior niezaleznych $cian. Oddziatywania termiczne, szczego6lnie rOwnomierne
ogrzanie §cian i zwigzane z nim ograniczenie swobodnych odksztatcen, maja decydujacy
wpltyw na wartosci sit podluznych pionowych N. Duze wartosci tych sit sa konsekwencja
sztywnego, monolitycznego polaczenia elementow konstrukcji oraz kompatybilnosci
odksztatcen na krawedziach wspdlnych $cian. Jednocze$nie w narozach 1 strefach polaczen
wystepuja lokalne koncentracje napr¢zen oraz zaburzenia warunkow brzegowych, ktore nalezy
uwzglednia¢ przy interpretacji wynikow MES. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze w
projektowaniu siloséw przeznaczonych do magazynowania gorgcych materiatow sypkich
konieczne jest aczne rozpatrywanie parcia materiatu, tarcia oraz oddziatywan termicznych, a

takze doktadna analiza przestrzennej pracy calej baterii silosow.
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Podsumowanie i wnioski koncowe

Celem pracy byta analiza wplywu oddziatywan statycznych i termicznych na prace
zelbetowej baterii silosow prostopadtosciennych. Analizowana konstrukcja byta przeznaczona
do sktadowania goracego klinkieru cementowego. W pracy rozpatrzono trzy grubo$ci $cian:
0,25 m, 0,30 m i1 0,35 m. Przyjeto takze dwie temperatury klinkieru: 80°C 1 100°C.
Uwzgledniono warunki letnie i zimowe oraz warianty z przyscienng warstwa thumiacg 1 bez
warstwy tlumigcej.

W pierwszej czgsci pracy omoéwiono podstawy projektowania silosow zelbetowych.
Przedstawiono zasady wyznaczania parcia materiatu sypkiego na $ciany pionowe oraz lej.
Omoéwiono takze wplyw napelniania i oprézniania komor. Nastepnie opisano sposob okreslania
oddziatywan termicznych. Szczegolng uwage zwrocono na rozktad temperatury w $cianie oraz
na znaczenie rownomiernego ogrzania i gradientu temperatury.

W dalszej cze$ci pracy wyznaczono obcigzenia dzialajagce na konstrukceje.
Uwzgledniono cigzar wlasny elementdw, obcigzenia technologiczne, parcie klinkieru
cementowego oraz tarcie materialu o $ciany. Obciagzenia od materialu sypkiego okreslono dla
pelnego i czesciowego napetnienia komor. Obliczenia wykonano osobno dla $cian pionowych
oraz dla leja ostrostupowego.

Oddzialywania termiczne okreslono dla réznych wariantoéw pracy silosu. Najwigksze
réznice temperatur wystapity w warunkach zimowych. Wynika to z duzej réznicy miedzy
temperaturg gorgcego klinkieru a temperaturg otoczenia. Warianty bez warstwy tlumigcej
powodowaty wigkszy gradient temperatury w S$cianie. Zastosowanie warstwy tlumigcej
ograniczalo przeptyw ciepta do betonu. Wplywalo to gtownie na zmniejszenie momentow
zginajacych.

Model numeryczny wykonano w programie RFEM. Pozwolilo to odwzorowaé
przestrzenng prace calej baterii silosoOw. Jest to wazne, poniewaz $ciany nie pracujg jako
oddzielne plyty. Sa potaczone ze soba, z plyta przekrycia, lejem oraz §cianami podpierajacymi.
Taki uktad powoduje wzajemne ograniczenie odksztatcen. Ma to duze znaczenie szczegolnie
przy oddzialywaniach termicznych.

Wyniki obliczen pokazaty, ze temperatura ma bardzo duzy wpltyw na wartosci sit
wewnetrznych. Najwieksze rdéznice wzgledem samego parcia i tarcia materialu wystapity dla
sit podtuznych pionowych N. Wynika to z charakteru oddziatywania temperatury. Temperatura
nie dziala jak zwykle obcigzenie powierzchniowe. Powoduje odksztatcenia $cian. Jezeli $ciana

nie moze odksztatci¢ si¢ swobodnie, powstaja sity wymuszone.
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Duze wartosci sit N sg wigc skutkiem sztywnej pracy calej konstrukcji. Ogrzana $ciana
dazy do wydluzenia. W analizowanej baterii silosow jest jednak ograniczana przez sgsiednie
$ciany, naroza, ptyte przekrycia, lej 1 §ciany podpierajace. W efekcie w §cianach powstajg
dodatkowe sity membranowe. Najbardziej widoczne jest to dla $cian wewnetrznych. Przy
jednakowej temperaturze po obu stronach nie wystepuje gradient temperatury. Nie oznacza to
jednak braku oddziatywania termicznego. Sciana jest wtedy ogrzana rownomiernie, co rowniez
wywoluje sity N.

Wyniki pokazaly takze wplyw warunkow brzegowych. W narozach, na krawedziach
oraz przy polaczeniach $cian z lejem 1 ptyta przekrycia wystepuja lokalne zaburzenia rozktadu
sit. Sa to miejsca zmiany geometrii 1 sztywnosci. W tych strefach pojawiaja si¢ koncentracje
naprezen. Dlatego lokalne maksima z modelu MES nalezy interpretowac ostroznie. Nie zawsze
opisuja one pracg¢ calej $ciany. Czesto pokazuja lokalne wytezenie w strefie polaczenia
elementow.

Najbardziej niekorzystne wyniki otrzymano dla warunkow zimowych bez warstwy
thumiacej. Szczegodlnie dotyczy to temperatury klinkieru 100°C. W tych wariantach rdznica
temperatur byta najwicksza. Powodowato to wigksze warto$ci momentow zginajacych oraz sit
podtuznych. Warstwa thumigca wyraznie ograniczala wplyw temperatury, ale nie usuwata go
catkowicie. Sity N nadal mogly osigga¢ duze wartos$ci, poniewaz zaleza glownie od
réwnomiernego ogrzania i stopnia skrepowania konstrukc;ji.

Nie stwierdzono tez prostej zalezno$ci, ze wigksza grubos$¢ $ciany zawsze zmniejsza
sity wewnetrzne. Grubsza $ciana ma wigkszg sztywnos$¢. Przy obcigzeniach mechanicznych
moze to by¢ korzystne. Przy temperaturze wigksza sztywno$¢ moze jednak zwigkszac sity
wymuszone. Z tego powodu dobor grubosci $ciany powinien uwzglednia¢ nie tylko no$nos¢,
ale tez wptyw sztywnosci na odksztatcenia termiczne.

W przypadku czesciowego napetnienia komodr rozktad sit byl bardziej nieregularny.
Wynika to z niesymetrycznego obcigzenia baterii. Cze$¢ Scian byta obcigzona inaczej niz
Sciany sasiednie. Powodowato to redystrybucje¢ sit w catym ukladzie. W takich przypadkach
szczegolnie wazne jest stosowanie modelu przestrzennego. Uproszczona analiza pojedynczej
sciany nie oddaje w peni pracy catej baterii.

Poréwnanie wynikéw MES z obliczeniami analitycznymi potwierdzito poprawnos$¢
przyjetego modelu w zakresie ogdlnej pracy konstrukcji. Dobre zgodno$ci uzyskano gtéwnie
dla przekrojow oddalonych od stref lokalnych zaburzen. Wigksze rdznice wystgpowaty przy
potaczeniu $cian z lejem oraz w miejscach koncentracji sil. Jest to zrozumiate, poniewaz model
analityczny nie odwzorowuje w petni przestrzennej wspotpracy $cian, narozy 1 leja.
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Podsumowujac, praca potwierdzila, ze oddziatywania termiczne musza by¢
uwzgledniane przy projektowaniu zelbetowych siloséw na gorgce materialy sypkie. Ich wplyw
moze by¢ poréwnywalny albo wigkszy niz wpltyw samego parcia materiatu. Szczego6lnie istotne
sg sily podtuzne pionowe N, ktore wynikajag ze skrepowania odksztalcen termicznych.
Analizowana bateria silosOw pracuje jako jeden przestrzenny uktad. Dlatego petna ocena jej
pracy wymaga analizy MES oraz jednoczesnego uwzglednienia parcia, tarcia, temperatury,

sztywnosci potaczen i warunkow brzegowych.
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    g  k 3  l   =      1 3 · (  ( 5 , 0 + 2 · 0 , 35 ) ·  ( 5 , 0 + 2 · 0 , 35 ) −   5 , 0 2 ) · 4 , 30 −  1 3 · 0 , 4 · 0 , 4 · ( 4 , 30 − 4 , 00 )  2 ·  ( 5 , 0 + 0 , 35 ) + 2 · ( 5 , 0 + 0 , 35 ) · · 25 , 00 = 12 , 52   k N / m


    g  d 1  s   = 8 , 94   · 1 , 35 = 12 , 07   k N / m


    g  d 2  s   = 10 , 73   · 1 , 35 = 14 , 49   k N / m


    g  d 3  s   = 12 , 52   · 1 , 35 = 16 , 91   k N / m


    g  z k  p = 2 , 000


    g  z d  p = 3 , 000


    g  z k  g = 0 , 256


    g  z d  g = 0 , 384


    p  h f


    𝜇  d = 0 , 579


    K  g = 0 , 498


    𝛾  u = 18 , 00   kN /  m 3


    z  o   =  1    K  g ·   𝜇  d ·   A  U =  1  0 , 498 · 0 , 579 ·   25 , 00  20 , 00 = 4 , 34   m


    p  h o   =   𝛾  u ·   K  g ·   z  o = 18 , 00 · 0 , 498 · 4 , 34 = 38 , 86   k N /   m 2


    p  w f


    𝜇  g = 0 , 663


      K  g = 0 , 498


    𝛾  u = 18 , 00   kN /  m 3


    z  o   =  1    K  g ·   𝜇  g ·   A  U =  1  0 , 498 · 0 , 663 ·   25 , 00  20 , 00 = 3 , 79   m


    p  h o   =   𝛾  u ·   K  g ·   z  o = 18 , 00 · 0 , 50 · 3 , 79 = 33 , 94   k N /   m 2


    p  v f


    𝜇  d = 0 , 579


      K  d = 0 , 290


    𝛾  u = 18 , 00   kN /  m 3


    z  o   =  1    K  d ·   𝜇  d ·   A  U =  1  0 , 290 · 0 , 579 ·   25 , 00  20 , 00 = 7 , 44   m


    p  h o   =   𝛾  u ·   K  d ·   z  o = 18 , 00 · 0 , 290 · 7 , 44 = 38 , 86   k N /   m 2


  s   = 0 , 2 · 5 , 00 = 1 , 00   m


  E   = 2 ·   1 , 25  5 , 00 = 0 , 50   m


    C  p f = 0 , 21 ∙ 0 , 70 ∙  [ 1 + 2 ∙   0 , 50 2 ] ∙  ( 1 −   e  { − 1 , 5  [   13 , 11  5 , 00 ) − 1 ] } ) = 0 , 20


    p  p f  6 , 50 = 0 , 20 · 45 , 28 = 9 , 11   k N /   m 2


    p  p f  7 , 00 = 0 , 20 · 46 , 69 = 9 , 39   k N /   m 2


    p  p f  7 , 50 = 0 , 20 · 47 , 96 = 9 , 65   k N /   m 2


    p  p f , n c  6 , 50 = 0 , 36 · 9 , 11 = 3 , 28   k N /   m 2


    p  p f , n c  7 , 00 = 0 , 36 · 9 , 39 = 3 , 38   k N /   m 2


    p  p f , n c  7 , 50 = 0 , 36 · 9 , 65 = 3 , 47   k N /   m 2


    p  h e


    p  h f


    p  w e


    p  w f


    n  z S k


    𝜇  g = 0 , 663


    p  h o = 33 , 94


    z  o = 3 , 79


  s   = 0 , 2 · 5 , 00 = 1 , 00   m


  E   = 2 ·   1 , 25  5 , 00 = 0 , 50   m


     h  c    d  c =   13 , 11  5 , 00 = 2 , 62 > 1 , 2


    C  p e = 0 , 42 ∙ 0 , 70 ∙  [ 1 + 2 ∙   0 , 50 2 ] ∙  ( 1 −   e  { − 1 , 5  [   13 , 11  5 , 00 ) − 1 ] } ) = 0 , 40


    p  h e  6 , 50 = 0 , 40 · 52 , 07 = 20 , 94   k N /   m 2


    p  h e  7 , 00 = 0 , 40 · 53 , 70 = 21 , 60   k N /   m 2


    p  h e  7 , 50 = 0 , 40 · 55 , 15 = 22 , 18   k N /   m 2


    p  h e , n c  6 , 50 = 0 , 36 · 20 , 94 = 7 , 54   k N /   m 2


    p  h e , n c  7 , 00 = 0 , 36 · 21 , 60 = 7 , 78   k N /   m 2


    p  h e , n c  7 , 50 = 0 , 36 · 22 , 18 = 7 , 99   k N /   m 2


    𝜇 h = 0 , 579


    K  d = 0 , 290


  𝛼 = 60 °


  𝛽 = 30 °


  t a n 𝛽 =   1 − 0 , 290  2 ∙ 0 , 579 = 0 , 6131 →   𝛽 = 31 , 5 ° > 30 °


    p  v f t =   C  b ∙   p  v f = 1 , 20 ∙ 110 , 96 = 133 , 15   kN / m 2


    p  v f


    p  v


    p  v =  (   𝛾 ∙ 4 , 30  1 , 60 − 1 ) ∙  {  (   x  4 , 30 ) −    (   x  4 , 30 )  1 , 60 } + 133 , 15 ∙    (   x  4 , 30 )  1 , 60


  n = 2 ∙  ( 1 − 0 , 2 ) ∙ 0 , 579 ∙ cot 30 ° = 1 , 60


    p  v


    p  n f


    F  f = 1 −   0 , 2   ( 1 +   t a n 30 °  0 , 579 ) = 0 , 90


    p  n f = 0 , 90 ∙   p  v


    p  t f


    𝜇 h = 0 , 579


    𝜑  i = 48 , 00 °


  𝛽 = 30 °


    p  n e


    𝜑  w h =   t a n  − 1  ( 0 , 579 ) = 30 , 07 °


  𝜀 = 30 , 07 ° +   s i n  − 1  [   sin 30 , 07 °  sin 48 , 00 ° ] = 72 , 47 °


    F  e =   1 + s i n 48 , 00 °   ∙ c o s 72 , 47 °  1 − s i n 48 , 00 ° ∙   c o s ( 2 ∙ 30 ° + 72 , 47 ° ) = 0 , 81


    p  n e = 0 , 81 ∙   p  v


    p  t e


    p  h f


    𝜇  d = 0 , 579


    K  g = 0 , 498


    𝛾  u = 18 , 00   kN /  m 3


    z  o   =  1    K  g ·   𝜇  d ·   A  U =  1  0 , 498 · 0 , 579 ·   25 , 00  20 , 00 = 4 , 34   m


    p  h o   =   𝛾  u ·   K  g ·   z  o = 18 , 00 · 0 , 498 · 4 , 34 = 38 , 86   k N /   m 2


    p  w f


    𝜇  g = 0 , 663


      K  g = 0 , 498


    𝛾  u = 18 , 00   kN /  m 3


    z  o   =  1    K  g ·   𝜇  g ·   A  U =  1  0 , 498 · 0 , 663 ·   25 , 00  20 , 00 = 3 , 79   m


    p  h o   =   𝛾  u ·   K  g ·   z  o = 18 , 00 · 0 , 50 · 3 , 79 = 33 , 94   k N /   m 2


    p  v f


    𝜇  d = 0 , 579


      K  d = 0 , 290


    𝛾  u = 18 , 00   kN /  m 3


    z  o   =  1    K  d ·   𝜇  d ·   A  U =  1  0 , 290 · 0 , 579 ·   25 , 00  20 , 00 = 7 , 44   m


    p  h o   =   𝛾  u ·   K  d ·   z  o = 18 , 00 · 0 , 290 · 7 , 44 = 38 , 86   k N /   m 2


    p  h e


    p  h f


    p  w e


    p  w f


    n  z S k


    𝜇  g = 0 , 663


    p  h o = 33 , 94


    z  o = 3 , 79


    𝜇 h = 0 , 579


    K  d = 0 , 290


  𝛼 = 60 °


  𝛽 = 30 °


  t a n 𝛽 =   1 − 0 , 290  2 ∙ 0 , 579 = 0 , 6131 →   𝛽 = 31 , 5 ° > 30 °


    p  v f t =   C  b ∙   p  v f = 1 , 20 ∙ 87 , 38 = 104 , 86   kN / m 2


    p  v f


    p  v


    p  v =  (   𝛾 ∙ 4 , 30  1 , 60 − 1 ) ∙  {  (   x  4 , 30 ) −    (   x  4 , 30 )  1 , 60 } + 104 , 86 ∙    (   x  4 , 30 )  1 , 60


  n = 2 ∙  ( 1 − 0 , 2 ) ∙ 0 , 579 ∙ cot 30 ° = 1 , 60


    p  v


    p  n f


    F  f = 1 −   0 , 2   ( 1 +   t a n 30 °  0 , 579 ) = 0 , 90


    p  n f = 0 , 90 ∙   p  v


    p  t f


    𝜇 h = 0 , 579


    𝜑  i = 48 , 00 °


  𝛽 = 30 °


    p  n e


    𝜑  w h =   t a n  − 1  ( 0 , 579 ) = 30 , 07 °


  𝜀 = 30 , 07 ° +   s i n  − 1  [   sin 30 , 07 °  sin 48 , 00 ° ] = 72 , 47 °


    F  e =   1 + s i n 48 , 00 °   ∙ c o s 72 , 47 °  1 − s i n 48 , 00 ° ∙   c o s ( 2 ∙ 30 ° + 72 , 47 ° ) = 0 , 81


    p  n e = 0 , 81 ∙   p  v


    p  t e


    T  i n , 1 = 80 ° C ,     T  i n , 2 = 100 ° C


    T  o u t , m a x = 36 ° C


    T  o u t , m i n = − 32 ° C


  𝜆 = 1 , 70   W / ( m K )


    R  i n = 0 , 13     m 2 K  W


    R  o u t = 0 , 04     m 2 K  W


    T  m a x  ( H ) = − 0 , 0053 ∙ H +   T  m a x = − 0 , 0053 ∙ 120 + 36 = 35 , 36 ° C


    T  m i n  ( H ) = − 0 , 0035 ∙ H +   T  m i n = − 0 , 0035 ∙ 120 − 32 = − 32 , 42 ° C


  t = 0 , 25


    R  t o t = 0 , 13 +   0 , 25  1 , 70 + 0 , 04 = 0 , 32    m 2 K W


    R  ( 1 ) = 0 , 13     m 2 K  W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 25  1 , 70 = 0 , 28     m 2 K  W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 25  1 , 70 = 0 , 28     m 2 K  W


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  0 , 32 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = 33 , 91 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   0 , 28  0 , 32 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = − 18 , 24 ° C


    𝛥 T 80 = | 33 , 91 + 18 , 24 | = 52 , 15 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  0 , 32 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = 45 , 71 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   0 , 28  0 , 32 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = − 15 , 71 ° C


    𝛥 T 100 = | 45 , 71 + 15 , 71 | = 61 , 42 ° C


    T  i n = 100 ° C


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  0 , 32 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 61 , 70 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   0 , 28  0 , 32 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 41 , 00 ° C


    𝛥 T 80 = | 61 , 70 − 41 , 00 | = 20 , 70 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  0 , 32 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 73 , 50 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   0 , 28  0 , 32 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 43 , 52 ° C


    𝛥 T 100 = | 73 , 50 − 43 , 52 | = 29 , 98 ° C


    T  i n = 100 ° C


  𝜆 = 0 , 16   W / mK


  t = 0 , 25


    R  t o t = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 25  1 , 70 + 0 , 04 = 1 , 57    m 2 K W


    R  ( 1 ) = 0 , 13    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 = 1 , 38    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 = 1 , 38    m 2 K W


    R  ( 3 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 25  1 , 70 = 1 , 53    m 2 K W


    R  ( 3 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 25  1 , 70 = 1 , 53    m 2 K W


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  1 , 57 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = 70 , 67 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   1 , 38  1 , 57 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = − 18 , 82 ° C


    T 80  ( 3 ) = 80 −   1 , 53  1 , 57 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = − 29 , 56 ° C


    𝛥 T 80 = | − 18 , 82 + 29 , 56 | = 10 , 74 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  1 , 57 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = 89 , 01 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   1 , 38  1 , 57 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = − 16 , 39 ° C


    T 100  ( 3 ) = 100 −   1 , 53  1 , 57 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = − 29 , 05 ° C


    𝛥 T 100 = | − 16 , 39 + 29 , 05 | = 12 , 66 ° C


    T  i n = 100 ° C


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  1 , 57 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 76 , 30 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   1 , 38  1 , 57 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 40 , 76 ° C


    T 80  ( 3 ) = 80 −   1 , 53  1 , 57 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 36 , 50 ° C


    𝛥 T 80 = | 40 , 76 − 36 , 50 | = 4 , 26 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  1 , 57 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 94 , 64 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   1 , 38  1 , 57 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 43 , 18 ° C


    T 100  ( 3 ) = 100 −   1 , 53  1 , 57 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 37 , 01 ° C


    𝛥 T 100 = | 43 , 18 − 37 , 01 | = 6 , 17 ° C


    T  i n = 100 ° C


  t = 0 , 25   m


  t = 0 , 30


    R  t o t = 0 , 13 +   0 , 30  1 , 70 + 0 , 04 = 0 , 35    m 2 K W


    R  ( 1 ) = 0 , 13    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 30  1 , 70 = 0 , 31    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 30  1 , 70 = 0 , 31    m 2 K W


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  0 , 35 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = 37 , 82 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   0 , 31  0 , 35 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = − 19 , 44 ° C


    𝛥 T 80 = | 37 , 82 + 19 , 44 | = 57 , 26 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  0 , 35 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = 50 , 31 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   0 , 31  0 , 35 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = − 17 , 13 ° C


    𝛥 T 100 = | 50 , 31 + 17 , 13 | = 67 , 45 ° C


    T  i n = 100 ° C


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  0 , 35 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 63 , 25 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   0 , 31  0 , 35 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 40 , 52 ° C


    𝛥 T 80 = | 63 , 25 − 40 , 52 | = 22 , 73 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  0 , 35 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 75 , 75 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   0 , 31  0 , 35 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 42 , 83 ° C


    𝛥 T 100 = | 75 , 75 − 42 , 83 | = 32 , 92 ° C


    T  i n = 100 ° C


  𝜆 = 0 , 16   W / mK


  t = 0 , 30


    R  t o t = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 30  1 , 70 + 0 , 04 = 1 , 60    m 2 K W


    R  ( 1 ) = 0 , 13    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 = 1 , 38    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 = 1 , 38    m 2 K W


    R  ( 3 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 30  1 , 70 = 1 , 56    m 2 K W


    R  ( 3 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 30  1 , 70 = 1 , 56    m 2 K W


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  1 , 60 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = 70 , 85 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   1 , 38  1 , 60 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = − 16 , 96 ° C


    T 80  ( 3 ) = 80 −   1 , 56  1 , 60 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = − 29 , 61 ° C


    𝛥 T 80 = | − 16 , 96 + 29 , 61 | = 12 , 65 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  1 , 60 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = 89 , 22 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   1 , 38  1 , 60 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = − 14 , 21 ° C


    T 100  ( 3 ) = 100 −   1 , 56  1 , 60 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = − 29 , 11 ° C


    𝛥 T 100 = | − 14 , 21 + 29 , 11 | = 14 , 90 ° C


    T  i n = 100 ° C


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  1 , 60 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 76 , 37 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   1 , 38  1 , 60 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 41 , 50 ° C


    T 80  ( 3 ) = 80 −   1 , 56  1 , 60 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 36 , 48 ° C


    𝛥 T 80 = | 41 , 50 − 36 , 48 | = 5 , 02 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  1 , 60 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 94 , 74 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   1 , 38  1 , 60 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 44 , 25 ° C


    T 100  ( 3 ) = 100 −   1 , 56  1 , 60 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 36 , 98 ° C


    𝛥 T 100 = | 44 , 25 − 36 , 98 | = 7 , 27 ° C


    T  i n = 100 ° C


  t = 0 , 30   m


  t = 0 , 35


    R  t o t = 0 , 13 +   0 , 35  1 , 70 + 0 , 04 = 0 , 38    m 2 K W


    R  ( 1 ) = 0 , 13    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 30  1 , 70 = 0 , 34    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 30  1 , 70 = 0 , 34    m 2 K W


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  0 , 38 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = 41 , 12 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   0 , 34  0 , 38 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = − 20 , 46 ° C


    𝛥 T 80 = | 41 , 12 + 20 , 46 | = 61 , 58 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  0 , 38 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = 54 , 20 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   0 , 34  0 , 38 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = − 18 , 33 ° C


    𝛥 T 100 = | 54 , 20 + 18 , 33 | = 72 , 53 ° C


    T  i n = 100 ° C


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  0 , 38 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 64 , 56 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   0 , 34  0 , 38 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 40 , 11 ° C


    𝛥 T 80 = | 64 , 56 − 40 , 11 | = 24 , 45 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  0 , 38 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 77 , 65 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   0 , 34  0 , 38 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 42 , 24 ° C


    𝛥 T 100 = | 75 , 65 − 42 , 24 | = 35 , 40 ° C


    T  i n = 100 ° C


  𝜆 = 0 , 16   W / mK


  t = 0 , 35


    R  t o t = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 35  1 , 70 + 0 , 04 = 1 , 63    m 2 K W


    R  ( 1 ) = 0 , 13    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 = 1 , 38    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 = 1 , 38    m 2 K W


    R  ( 3 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 35  1 , 70 = 1 , 59    m 2 K W


    R  ( 3 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 35  1 , 70 = 1 , 59    m 2 K W


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  1 , 63 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = 71 , 01 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   1 , 38  1 , 63 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = − 15 , 18 ° C


    T 80  ( 3 ) = 80 −   1 , 59  1 , 63 ∙  ( 80 + 32 , 42 ) = − 29 , 66 ° C


    𝛥 T 80 = | − 15 , 18 + 29 , 66 | = 14 , 47 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  1 , 63 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = 89 , 41 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   1 , 38  1 , 63 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = − 12 , 11 ° C


    T 100  ( 3 ) = 100 −   1 , 59  1 , 63 ∙  ( 100 + 32 , 42 ) = − 29 , 17 ° C


    𝛥 T 100 = | − 12 , 11 + 29 , 17 | = 17 , 06 ° C


    T  i n = 100 ° C


    T  i n , 1 = 80 ° C


    T 80  ( 1 ) = 80 −   0 , 13  1 , 63 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 76 , 43 ° C


    T 80  ( 2 ) = 80 −   1 , 38  1 , 63 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 42 , 21 ° C


    T 80  ( 3 ) = 80 −   1 , 59  1 , 63 ∙  ( 80 − 35 , 36 ) = 36 , 46 ° C


    𝛥 T 80 = | 42 , 21 − 36 , 46 | = 5 , 75 ° C


    T  i n = 80 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C


    T 100  ( 1 ) = 100 −   0 , 13  1 , 63 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 94 , 83 ° C


    T 100  ( 2 ) = 100 −   1 , 38  1 , 63 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 45 , 27 ° C


    T 100  ( 3 ) = 100 −   1 , 59  1 , 63 ∙  ( 100 − 35 , 36 ) = 36 , 95 ° C


    𝛥 T 100 = | 45 , 27 − 36 , 95 | = 8 , 32 ° C


    T  i n = 100 ° C


  t = 0 , 35   m


    T  i n , 1 = 80 ° C ∙ 63 % = 50 , 40 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C ∙ 63 % = 63 , 00 ° C


    T  i n , 2 = 100 ° C ∙ 63 % = 63 , 00 ° C


  t = 0 , 30


    R  t o t = 0 , 13 +   0 , 30  1 , 70 + 0 , 04 = 0 , 35    m 2 K W


    R  ( 1 ) = 0 , 13    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 30  1 , 70 = 0 , 31    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 30  1 , 70 = 0 , 31    m 2 K W


    T  i n , 1 = 50 , 40 ° C


    T  50 , 40  ( 1 ) = 50 , 40 −   0 , 13  0 , 35 ∙  ( 50 , 40 + 32 , 42 ) = 19 , 32 ° C


    T  50 , 40  ( 2 ) = 50 , 40 −   0 , 31  0 , 35 ∙  ( 50 , 40 + 32 , 42 ) = − 22 , 86 ° C


    𝛥 T  50 , 40 = | 19 , 32 + 22 , 86 | = 42 , 18 ° C


    T  i n = 50 , 40 ° C


    T  i n , 2 = 63 , 00 ° C


    T  63 , 00  ( 1 ) = 63 , 00 −   0 , 13  0 , 35 ∙  ( 63 , 00 + 32 , 42 ) = 27 , 20 ° C


    T  63 , 00  ( 2 ) = 63 , 00 −   0 , 31  0 , 35 ∙  ( 63 , 00 + 32 , 42 ) = − 21 , 40 ° C


    𝛥 T  63 , 00 = | 27 , 20 + 21 , 40 | = 48 , 60 ° C


    T  i n = 63 , 00 ° C


    T  i n , 1 = 50 , 40 ° C


    T  50 , 40  ( 1 ) = 50 , 40 −   0 , 13  0 , 35 ∙  ( 50 , 40 − 35 , 36 ) = 44 , 76 ° C


    T  50 , 40  ( 2 ) = 50 , 40 −   0 , 31  0 , 35 ∙  ( 50 , 40 − 35 , 36 ) = 37 , 10 ° C


    𝛥 T  50 , 40 = | 44 , 76 − 37 , 10 | = 7 , 66 ° C


    T  i n = 50 , 40 ° C


    T  i n , 2 = 63 , 00 ° C


    T  63 , 00  ( 1 ) = 63 , 00 −   0 , 13  0 , 35 ∙  ( 63 , 00 − 35 , 36 ) = 52 , 63 ° C


    T  63 , 00  ( 2 ) = 63 , 00 −   0 , 31  0 , 35 ∙  ( 63 , 00 − 35 , 36 ) = 38 , 55 ° C


    𝛥 T  63 , 00 = | 52 , 63 − 38 , 55 | = 14 , 08 ° C


    T  i n = 63 , 00 ° C


  t = 0 , 30   m


  t = 0 , 30


    R  t o t = 0 , 13 +   0 , 30  1 , 70 + 0 , 13 = 0 , 44    m 2 K W


    R  ( 1 ) = 0 , 13    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 30  1 , 70 = 0 , 31    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 30  1 , 70 = 0 , 31    m 2 K W


  80 , 00 ° C −   50 , 40 ° C


    T  80 − 50 , 40  ( 1 ) = 80 , 00 −   0 , 13  0 , 44 ∙  ( 80 , 00 − 50 , 40 ) = 71 , 18 ° C


    T  80 − 50 , 40  ( 2 ) = 80 , 00 −   0 , 31  0 , 44 ∙  ( 80 , 00 − 50 , 40 ) = 59 , 22 ° C


    𝛥 T  80 − 50 , 40 = | 71 , 18 − 59 , 22 | = 11 , 97 ° C


  80 , 00 ° C −   50 , 40 ° C


  100 , 00 ° C −   63 , 00 ° C


    T  100 − 63 , 00  ( 1 ) = 100 , 00 −   0 , 13  0 , 44 ∙  ( 100 , 00 − 63 , 00 ) = 88 , 98 ° C


    T  100 − 63 , 00  ( 2 ) = 100 , 00 −   0 , 31  0 , 44 ∙  ( 100 , 00 − 63 , 00 ) = 74 , 02 ° C


    𝛥 T  100 − 63 , 00 = | 88 , 98 − 74 , 02 | = 14 , 96 ° C


  100 , 00 ° C −   63 , 00 ° C


  𝜆 = 0 , 16   W / mK


  t = 0 , 30


    R  t o t = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 30  1 , 70 + 0 , 13 = 1 , 69    m 2 K W


    R  ( 1 ) = 0 , 13    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 = 1 , 38    m 2 K W


    R  ( 2 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 = 1 , 38    m 2 K W


    R  ( 3 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 30  1 , 70 = 1 , 56    m 2 K W


    R  ( 3 ) = 0 , 13 +   0 , 20  0 , 16 +   0 , 30  1 , 70 = 1 , 56    m 2 K W


  80 ° C −   50 , 40 ° C


    T  80 − 50 , 40  ( 1 ) = 80 , 00 −   0 , 13  1 , 69 ∙  ( 80 , 00 − 50 , 40 ) = 77 , 72 ° C


    T  80 − 50 , 40  ( 2 ) = 80 , 00 −   1 , 38  1 , 69 ∙  ( 80 , 00 − 50 , 40 ) = 55 , 83 ° C


    T  80 − 50 , 40  ( 3 ) = 80 , 00 −   1 , 56  2 , 94 ∙  ( 80 , 00 − 50 , 40 ) = 52 , 68 ° C


    𝛥 T  80 − 50 , 40 = | 55 , 83 − 52 , 68 | = 3 , 15 ° C


  80 , 00 ° C −   50 , 40 ° C


  100 ° C −   63 , 00 ° C


    T  100 − 63 , 00  ( 1 ) = 100 , 00 −   0 , 13  1 , 69 ∙  ( 100 , 00 − 63 , 00 ) = 97 , 15 ° C


    T  100 − 63 , 00  ( 2 ) = 100 , 00 −   1 , 38  1 , 69 ∙  ( 100 , 00 − 63 , 00 ) = 69 , 79 ° C


    T  100 − 63 , 00  ( 3 ) = 100 , 00 −   1 , 56  1 , 69 ∙  ( 100 , 00 − 63 , 00 ) = 65 , 85 ° C


    𝛥 T  100 − 63 , 00 = | 69 , 79 − 65 , 85 | = 3 , 94 ° C


  100 , 00 ° C −   63 , 00 ° C


  t = 0 , 30   m


    E  c m  


  t = 0 , 30


    p h =   p  h e +   p  p e , n c


    p  h e −


    p  p e , n c −


  R =     p h ∙ l 2


    p h −


  l −


    M  R = −  1 24   ∙ p h ∙   l 2


    M  R 1 − 2 =  1 12   ∙ p h ∙   l 2


  N = − (   Q  p r z +   Q  ś ć +   n  z s k )


    Q  p r z −


    Q  ś ć −


    n  z s k −


    N  l e j a =     p  v ∙ A + G  U ∙ s i n 𝛼


  A −


  G −


  U −


  𝛼 −


    P  t −


  l =


    M  N = k   ∙ p h ∙   a 2


  k −


  a = l −


  v = 0 , 15


    M  R


    M  R 1 − 2
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  N
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