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Wprowadzenie

Zelbetowe zbiorniki na ciecze i materialy sypkie sa obiektami inzynierskimi, a wigc
ich projektowanie odbiega od czgsciej realizowanego projektowania budynkow.
Ksztalty, wymiary i wyposazenie zbiornikdw sa podporzadkowane technologii.
W przypadku siloséw jest to technologia sktadowania materiatow sypkich, w przypad-
ku zbiornikéw na ciecze, bedacych elementami ciagéw technologicznych w zaktadach
przemystowych — technologia produkcji, a w obiektach gospodarki wodno-§cieko-
wej — technologia oczyszczania §ciekéw lub uzdatniania wody.

Podstawa w projektowaniu konstrukcyjnym obiektéw budowlanych jest okreSlenie
obciazen i oddziatywan wywieranych na konstrukcje oraz obliczenie na ich podstawie
wartoSci sit wewnetrznych. Zbiorniki na materialy sypkie i ciecze maja réwniez
w tym zakresie swoja specyfike.

Wsréd europejskich norm konstrukcyjnych, wprowadzonych ostatnio do zbioru
Polskich Norm, znajduja si¢ takie, ktére dotycza zbiornikéw i siloséw. W czedci 4
Eurokodu 1 (zwanej dalej EC1-4) [N1] zawarto sposéb okreslania obcigzen
oddziatujacych na zbiorniki i silosy, a w szczeg6lnoSci sposéb obliczania ciSnienia
1 parcia wywieranego przez ciecz lub sktadowany materiat na Sciany i1 dno. Z kolei
Eurokod 2-3 (EC2-3) [N2] dotyczy, najogdlniej mowiac, zasad projektowania
1 konstruowania zbiornikéw zelbetowych.

Istotnym etapem projektowania jest okreSlenie sit wewngtrznych, bedacych
podstawa wymiarowania konstrukcji, a w zbiornikach zelbetowych — podstawa
doboru grubosci §cian i przekroju zbrojenia. Tradycyjnie sily te obliczano — wpro-
wadzajac pewne, czasami doS¢ znaczne uproszczenia — metodami opartymi na teorii
sprezystosci (teorii ptyt i powlok w powiazaniu z teoria tarcz). Stosowana dzi§ coraz
powszechniej] numeryczna metoda elementéw skonczonych (MES) pozwala na
okreSlenie sit wewnetrznych znacznie blizszych rzeczywistym, zwlaszcza, gdy
operuje si¢ modelem tréjwymiarowym. Konieczne jest jednak zaréwno prawidlowe
zamodelowanie obiektu i jego posadowienia oraz prawidlowe ustalenie obciazen, jak
i Swiadome analizowanie uzyskanych wynikéw.
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X Wprowadzenie

Biorac pod uwage powyzsze aspekty, autorki piszac niniejsza prace skierowana
do projektantow konstrukcji oraz studentéw studiéw magisterskich kierunku
budownictwo, postawily sobie trzy cele.

Pierwszym celem jest zestawienie, w sposob wspdlczesny, danych dotyczacych
zbiornikéw na materiaty sypkie i ciecze z uwypukleniem kwestii obcigzen i ich
wpltywu na powstajace sily wewngtrzne. Tego typu konstrukcje, do$¢ czgsto
projektowane i wykonywane, budza duze zainteresowanie Srodowisk naukowych
(np. organizowana jest cykliczna konferencja naukowo-techniczna ,Zelbetowe
i sprezone zbiorniki na ciecze i materiaty sypkie”). Jednak od ponad dwudziestu lat
nie ukazato si¢ ani jedno kompleksowe opracowanie tego zagadnienia. Zdajac sobie
sprawe z faktu, ze przyszio§¢ obliczen statycznych nalezy do MES, autorki
zdecydowaly si¢ nie pomijaé prezentacji metod tradycyjnych. Uczynily to gtdwnie
ze wzgledéw dydaktycznych, gdyz metody te pozwalaja na latwe zrozumienie
wplywu oddzialywan na praceg statyczna poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych
i wzajemna wspdtprace tych elementéw. Ponadto umozliwiaja chocby przyblizone
oszacowanie, czy wyniki uzyskane za pomoca MES sa prawidlowe.

Drugim celem jest przyblizenie norm europejskich dotyczacych zbiornikéw na
ciecze 1 materialy sypkie. Reguly i zasady zapisane w obszernej normie EC1-4,
w zakresie obliczania parcia materiatéw sypkich w stanie spoczynku, oparte sa co
prawda na klasycznej metodzie Janssena, jednak procedury obliczania par¢ podczas
operacji technologicznych napelniania i oprézniania, zwtaszcza niecentrycznego,
siloséw o réznych smuklo$ciach podane sa w sposéb drobiazgowy i nie zawsze
czytelny.

Trzecim celem jest przedstawienie przyktadéw obliczeniowych zbiornikéw
o réznorodnej geometrii. Obliczenia obejmuja ustalenie obciazen i rozktadéw sit
wewnetrznych, bez przejScia do etapu wymiarowania. Sity wewnetrzne autorki
obliczyly metoda elementéw skoriczonych, korzystajac z komercyjnego programu
inzynierskiego, pozwalajacego na do$¢ tatwe modelowanie 3D. W wigkszoSci
przypadkéw obliczenia sit wewnetrznych wykonaty réwniez metodami tradycyjnymi,
poréwnujac je z wynikami uzyskanymi za pomoca MES.

Opracowanie przygotowano w dwdch tomach: pierwszy dotyczy zbiornikéw na
materialy sypkie, czyli siloséw, drugi — zbiornikéw na ciecze.

Tom pierwszy, oddawany witasnie do rak Czytelnika, sktada si¢ z dwéch czgsci.
W teoretycznej pierwszej czgsci zaprezentowano ogolne informacje o technologii
sktadowania materiatéw sypkich i ksztaltowaniu siloséw. Podano klasyfikacje
siloséw, zasady okreslania obciazen takich zbiornikéw oraz obliczania sit wewnetrz-
nych metodami tradycyjnymi i za pomoca MES. Zestawiono zalecenia do kon-
struowania i zbrojenia oraz informacje o awariach i sposobach napraw siloséw.
Druga czg$¢ zawiera przyklady obliczania obcigzeri i sit wewnetrznych w silosach
smuktych, Sredniosmuktych, niskich i retencyjnych o przekrojach kotowych i pros-
tokatnych.
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Wkiad pracy wspdtautorek w tomie pierwszym jest nastgpujacy:

e pomysl, ukiad, tres¢ (rozdzialy 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9), dobér przyktadow i ich
rozwiazanie tradycyjne — Anna Halicka,

e rozdziatl 5 i obliczenia MES wszystkich przyktadéw — Dominika Franczak.

Ksiazka powstata dzigki pomocy wielu zyczliwych oséb. Serdecznie dzigkujemy
za wsparcie i wiele cennych uwag przede wszystkim opiniodawcy — Panu prof. dr.
hab. inz. Wtodzimierzowi Starosolskiemu, ktéry wptynal na ostateczny ksztatt
dziela. Wyrazamy wdzigczno$¢ Pani dr hab. inz. Ewie Blazik-Borowej, profesor PL
za konsultacje dotyczace obliczeni za pomoca MES. Ksiazka zostatla wzbogacona
o zdjecia i materiaty udostgpnione przez nastgpujace firmy: Chemadex S.A.
— przedsigbiorstwo projektujace i wykonujace silosy, Uniserv S.A. — przedsigbiorstwo
budowlane realizujace silosy, Freyssinet Polska Sp. z o.0. — firm¢ specjalizujaca si¢
w sprezaniu konstrukcji, MC-Bauchemie — firm¢ specjalizujaca si¢ w materiatach do
napraw konstrukcji zelbetowych. Bardzo dzigkujemy tym firmom za udostgpnienie
materiatéw. Wyrazamy réwniez wdzigczno$¢ wtadzom przedsigbiorstw, na terenie
ktérych znajduja si¢ silosy (Cementownia w Chetmie, Lubella S.A., Megatem EC —
Lublin), za umozliwienie wykonania fotografii. Dzigkujemy dr. inz. Krzysztofowi
Gromyszowi i dr. inz. Zbigniewowi Pajakowi za udostgpnienie fotografii z prywatnych
archiwéw.

Prace napisatySmy i przygotowaly§my mozliwie najstaranniej wedlug naszej
wiedzy. Zdajemy sobie jednak spraweg, ze znaleZ¢ si¢ w niej moga uchybienia,
niedcistosci, braki czy btedy. Przepraszajac za niedociagnigcia, prosimy uwaznego
Czytelnika o przesylanie wszelkich uwag na adres a.halicka@pollub.pl.

Anna Halicka
Lublin, luty 2011 r. Dominika Franczak
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Mate litery tacinskie

d,

minimalna szeroko$¢ boku kwadratowego otworu wysypowego
parametr zmiennoSci warto$ci K

parametr zmiennoSci wartoSci

parametr zmienno$ci wartosci ¢

szeroko$¢ przekroju

najmniejszy wymiar otworu wysypowego

zasigg oddziatywania momentu

minimalna Srednica okraglego otworu wysypowego

miarodajny wymiar komory silosu

mimos$réd

mimoS$réd usytuowania otworu wysypowego

mimo$rdéd usytuowania kanatu przeptywu podczas oprézniania z duzym
mimoS§rodem

mimoS$rdd napelniania komory silosu

mimo$réd usytuowania Srodka cigzkoSci stozka nasypowego przy
catkowitym napelnieniu silosu

cigzar wlasny przypadajacy na jednostke powierzchni

sktadowa normalna cigzaru wtasnego przypadajacego na jednostke
powierzchni

sktadowa normalna ci¢zaru wiasnego i-tej $ciany przypadajacego na
jednostke powierzchni

wysoko§¢

odlegto$¢ liczona od powierzchni zastgpczej materialu do poziomu,
gdzie stozek usypanego materiatu kontaktuje si¢ ze Sciana

odlegto$¢ od powierzchni zastgpczej do miejsca styku Sciany z dnem
silosu
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Podstawowe oznaczenia X1

wysoko$¢ leja

grubos¢ i-tej warstwy Sciany

grubo$¢é warstwy przySciennej materiatu sypkiego

grubos¢ powloki wewngtrznej

odlegto$¢ od wierzchotka stozka nasypowego do najnizszego punktu
styku materialu ze $ciana

wysokoS§¢ §ciany ponad rozpatrywanym poziomem Z

dtugosc

dtugos¢ zakotwienia

minimalna dlugo$¢ zakotwienia

, — dlugosci zaktadéw pretéw poziomych i pionowych

wymagana dtugo$¢ zakotwienia

dtugos¢ tworzacej leja

wymiary bunkra o przekroju prostokatnym w kierunku x, y

wymiary bunkra o przekroju prostokatnym w kierunku x, y w przekroju
poziomym na poziomie otworu wysypowego

wymiary bunkra o przekroju prostokatnym w kierunku x, y w przekroju
poziomym na poziomie styku z komora

sita wypadkowa naporu stycznego

parcie poziome dzialajace na $ciany silosu

Srednia warto§¢ parcia poziomego na wysokoS$ci §ciany

parcie poziome krawegdziowe dzialajace na S$ciany silosu podczas
oprézniania z duzym mimoS§rodem

parcie poziome dziatajace w strefie przeptywu na S$ciany silosu
podczas oprézniania z duzym mimoS§rodem

parcie poziome dziatajace na $ciany silosu podczas oprézniania komory
zastgpcze rownomierne parcie poziome podczas oprdézniania kotowej
komory silosu

parcie poziome dzialajace na Sciany silosu po napelnieniu komory
parcie poziome dziatajace na Sciany silosu po napelnieniu komory na
glebokosci z

zastgpcze rownomierne parcie poziome po napetnieniu kotowej komory
silosu

parcie poziome dziatajace w strefie bezruchu na $ciany silosu podczas
oprézniania z duzym mimoS§rodem

parcie normalne do §ciany silosu wywotane szybkim zmniejszeniem
temperatury na zewnatrz silosu

parcie normalne do $cian leja

parcie normalne do i-tej §ciany leja

parcie normalne do $cian leja w punkcie styku leja ze Sciana,
wywolane oddzialywaniem materialu znajdujacego si¢ nad lejem
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parcie normalne do S$cian leja w wierzchotku leja, wywotane od-
dziatywaniem materialu znajdujacego si¢ nad lejem

parcia normalne do Scian leja, wywotane oddzialywaniem materiatu
znajdujacego si¢ w samym leju

parcie normalne do $cian leja podczas oprdézniania silosu

parcie normalne do $cian leja po napetnieniu silosu

sktadowa lokalna parcia lokalnego (parcie miejscowe), dzialajacego na
Sciany

sktadowa lokalna parcia lokalnego (parcie miejscowe), dzialajacego na
Sciany podczas oprézniania komory

skierowana do wnetrza silosu sktadowa réwnomierna parcia lokalnego
podczas oprdzniania komory

sktadowa lokalna parcia lokalnego (parcie miejscowe), dzialajacego na
Sciany przy napelnianiu komory

sktadowa lokalna parcia lokalnego (parcie miejscowe), dzialajacego na
Sciany przy napetnianiu komory na wysokosci z

skierowana do wnetrza silosu sktadowa réwnomierna parcia lokalnego
przy napeinianiu komory

skierowana do wnetrza silosu sktadowa réwnomierna parcia lokalnego
skokowe parcie normalne do $cian leja

parcie styczne do Scian leja

parcie styczne do $cian leja podczas oprézniania silosu

parcie styczne do $cian leja po napetnieniu silosu

parcie pionowe

parcie pionowe u nasady leja

parcie pionowe na gtebokosci z

parcie pionowe w odlegtosci x od wierzchotka leja mierzonej pio-
nowo

parcie pionowe po napetnieniu silosu na gigbokosci z

parcie pionowe po napetnieniu silosu w punkcie przejScia §$ciany
w dno lub lej

parcie pionowe na gtebokosci z = A,

parcie pionowe dziatajace na dno plaskie w silosach niskich i §rednie;j
smuklo$ci zaréwno po napetnieniu, jak i podczas oprézniania

parcie styczne do Scian silosu

parcie styczne krawedziowe dzialajace na S$ciany silosu podczas
oprézniania z duzym mimoSrodem

parcie styczne dzialajace w strefie przeplywu na Sciany silosu podczas
oprézniania z duzym mimoSrodem

parcie styczne dziatajace na Sciany silosu podczas oprézniania

parcie styczne do Scian po napetnieniu komory na gigbokosci z
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parcie styczne do Scian silosu dzialajace w strefie bezruchu podczas
oprézniania z duzym mimosrodem

obciazenie zmienne

obciazenie przekrycia przypadajace na jednostke powierzchni
promienl

promien hydrauliczny przekroju

promieni przekroju poprzecznego leja na poziomie x

dtugos¢ boku kwadratowego pola, na ktérym dziata parcie miejscowe
grubosé Sciany

wspolczynniki zalezne od potozenia $rodka cigzkosci leja

odlegto$¢ pionowa od wierzchotka leja

odlegto$¢ od wierzchotka leja mierzona wzdluz tworzacej
wspotrzedne potozenia Srodka cigzkoSci leja w danym przekroju
poziomym

mimos$rody polozenia geometrycznego Srodka otworu wysypowego
w stosunku do geometrycznego Srodka przekroju leja okreslonego na
poziomie styku leja z komora

glebokos$¢ mierzona od powierzchni zastgpczej materiatu

glebokos¢ charakterystyczna

glebokos¢ mierzona od najwyzszego punktu kontaktu sktadowanego
osSrodka ze S$ciang

Duze litery tacinskie

pole przekroju komory

pole przekroju kanatu przeptywu

pole powierzchni przekrycia

pole przekroju leja na poziomie x

wspolczynnik zwigkszajacy parcie przy obliczaniu parcia na dno
wspotczynnik zwigkszajacy réwnomierne parcie poziome podczas
oprézniania

bazowy wspdiczynnik obcigZzenia lokalnego (parcia lokalnego)
wspotczynnik przy obliczaniu parcia miejscowego podczas oprézniania
wspotczynnik przy obliczaniu parcia miejscowego po napelnieniu
wspolczynnik zwigkszajacy réwnomierne parcie styczne podczas
oprézniania

efektywny modut sprezystoSci sktadowanego materiatu

modut sprezystoSci materiatu, z ktérego wykonana jest Sciana
warto$¢ charakterystyczna wspétczynnika rozporu bocznego materiatu
w leju
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warto$¢ charakterystyczna wspétczynnika rozporu bocznego materiatu
w leju podczas oprdzniania

warto$¢ charakterystyczna wspdtczynnika rozporu bocznego materiatu
w leju po napelnieniu
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momenty bezwladnosci

warto$¢ charakterystyczna wspdétczynnika rozporu bocznego (stosunek
Sredniej warto$ci parcia poziomego w danym przekroju do parcia
pionowego)

dolna warto$¢ charakterystyczna wspotczynnika rozporu bocznego
Srednia warto§¢ wspdtczynnika rozporu bocznego

dtugos¢ boku, rozstaw stupéw

moment zginajacy

zginajacy moment potudnikowy

zginajacy moment réwnoleznikowy

sita potudnikowa

obciazenie dziatajace ,,0d dotu”

obciazenie dziatajace ,,od gory”

sita potudnikowa na poziomie x

sita poludnikowa pochodzaca od cig¢zaru leja wraz z zawartym w nim
materiatem

oddziatywanie parcia pionowego u nasady leja

sita wypadkowa parcia miejscowego p,.

sita wypadkowa parcia miejscowego p,¢

sita wypadkowa parcia stycznego liczona od wierzchotka leja do
rozpatrywanego przekroju poziomego

cigzar dna wraz z zawartym w nim materialem

cigzar leja wraz z zawartym w nim materialem ponizej poziomu x
sita réwnoleznikowa (pozioma)

opor cieplny warstw umieszczonych od wewnatrz az do wewngtrznej
powierzchni §ciany Zelbetowej

opdr cieplnym warstw wewngtrznych oraz calej grubosci Sciany
zelbetowe;j

sita réwnoleznikowa w leju stozkowym na poziomie x

opdr przejmowania ciepla przez powierzchni¢ wewngtrzna

opdr przejmowania ciepta przez powierzchni¢ zewngtrzng

catkowity opdr cieplny $ciany

sily rozciagajace odpowiednio w kierunku x, y

wspotczynnik ksztattu leja

réznica temperatur

temperatura pracy konstrukcji, Srednia temperatura w §cianie
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temperatura poczatkowa konstrukcji (temperatura, w ktérej konstrukcja
zostala wykonana)

temperatura wewngtrznej powierzchni Sciany

temperatura zewngtrznej powierzchni §ciany

temperatura wewngtrzna (temperatura sktadowanego materiatu)
réznica temperatur wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni Sciany
maksymalna temperatura zewngtrzna

minimalna temperatura zewngtrzna

temperatura zewnetrzna

obwdd komory

obwdd kanatu przeptywu

dtugosc¢ strefy par¢ lokalnych

obwdd leja na poziomie x

objetos¢ leja

Litery greckie
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kat nachylenia §cian leja lub tworzacej leja do poziomu

kat nachylenia i-tej Sciany do poziomu

wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej betonu

kat nachylenia krawedzi migdzy Scianami 1 i 2 do poziomu

kat wierzchotkowy leja

maksymalna wielko$¢ ziaren sktadowanego materialu

odksztatcenie skurczowe

nominalna warto$¢ skurczu swobodnego spowodowanego wysychaniem
koficowa warto§¢ odksztalcenia skurczowego spowodowanego wysy-
chaniem

konicowe odksztalcenie skurczu autogenicznego

Srednie odksztatcenie wymuszone, ktére wystapitoby, gdyby element
byt swobodny

odksztatcenie wymuszone na poziomie z

odksztatcenie wywotane oddzialywaniem temperatury

warto$¢ charakterystyczna kata tarcia wewnetrznego materiatu

kat stoku naturalnego materiatu sypkiego

warto$¢ charakterystyczna cigzaru objgtoSciowego osrodka

cigzar objetoSciowy betonu

wspotczynnik obciazenia

kat

koncowa warto§¢ wspélczynnika pelzania

wspotczynnik przenikania ciepta i-tej warstwy

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gay_ebook

