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1. WSTEP

Problem zmian rozktadu paré poziomych materialu sypkiego na S$ciany silosu
wywotanych wstrzasami poditoza dotyczy przede wszystkim silosow wznoszonych na
terenach o podwyzszonej aktywnosci sejsmicznej oraz w strefach  wplywow
parasejsmicznych, czyli terenéw zagrozonych wystgpowaniem drgan podtoza wywotanych
dziatalnoscig cztowieka.

Pomimo stalego zainteresowania inzynieria antysejsmiczng na $wiecie opublikowano
do dzis niewiele prac, dotyczacych wplywu trzgsien ziemi na zachowanie si¢ silosOw i
materiatéw sypkich w nich sktadowanych, np.: [6, 21, 50, 51, 62, 65, 66]. Rezultaty
prezentowanych w tych pracach analiz nie daja jednoznacznej odpowiedzi na pytania
dotyczace rozktadow poziomych par¢ materiatu sypkiego na $ciany silosu spowodowanych
wstrzasami podioza. Rozbieznosci dotychczasowych wynikow badan zilustrowano na
rysunku 3.47 w postaci znormalizowanych rozkladéw par¢ dynamicznych uzyskanych z
badan analitycznych [65], numerycznych [6] i1 doswiadczalnych [51] oraz wytycznych
Eurokodu [17].

W ostatnich latach w Polsce coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na projektowanie obiek-
tow budowlanych odpornych na dziatanie wstrzaséw parasejsmicznych. Wstrzasy te w odroz-
nieniu od trzesien ziemi nie stanowia bezposredniego zagrozenia zycia ludzi, czesto jednak
wplywaja niekorzystnie na ich samopoczucie oraz na wiasciwa prace urzadzen znajdujacych

sie w strefie wplywu czy na niezawodnos¢ konstrukcji budowlanej. Jednak prac, ktore bezpo-




srednio dotycza oceny wplywu wstrzasow parasejsmicznych na uklad: konstrukcja silosu —
material sypki, jest stosunkowo niewiele, np.: [7, 8, 9], a prezentowane w nich analizy pomi-
jaja zagadnienia zwigzane ze zmianami par¢ materialu na $ciany silosu, traktujac osrodek wy-
petniajacy jako zrodto obcigzenia masowego, niezaleznego od zewnetrznych obciazen dyna-
micznych dziatajacych na analizowany uktad.

Praca niniejsza stanowi prébe wypelnienia luki w stanie wiedzy z zakresu zachowania
si¢ uktadu: konstrukcja silosu — materiat sypki poddanego dzialaniu obciazen dynamicznych
pochodzenia sejsmicznego czy parasejsmicznego. Szczegdlny nacisk potozono na temat
zaleznosci miedzy wstrzasami podtoza, a ich skutkami w postaci dynamicznych parc

materiatu na $ciany silosu.




2. ZAKRES, CEL | TEZY PRACY

21. ZAKRES | CEL PRACY

Praca niniejsza podzielona zostata na dwie zasadnicze czgsci:

Doswiadczalng, zawarta w rozdziale 4, w ktérej przedstawiono wyniki badan
modelowych ptaskodennego silosu cylindrycznego, poddanego poziomym obcigzeniom
dynamicznym, przeprowadzonych w Laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki
Wroctawskiej. Gtownym celem tej czgsci pracy jest rejestracja 1 opis zmian poziomych
dynamicznych par¢ materialu sypkiego na $ciany silosu, zachodzacych w czasie
poziomych wstrzaséw podioza gruntowego. Wyniki badan laboratoryjnych postuzyly do
okres$lenia zaleznosci miedzy pozioma amplituda przyspieszen drgan podtoza, a Srednimi
parciami dynamicznymi.

Analityczna, zawarta w rozdziale 5, w ktdrej przedstawiono metode¢ obliczen rozktadu
maksymalnych dynamicznych par¢ poziomych materiatu sypkiego na $ciany silosu opar-
tej na modelu belki $cinanej z zastosowaniem metody spektrum odpowiedzi, majacym
czeste zastosowanie w obliczeniach konstrukcji budowlanych poddanych wplywom sej-
smicznym [20, 31, 62, 65, 66]. Celem, jaki postawiono w czgsci teoretycznej pracy, jest
opracowanie prostego, uwzgledniajacego wplyw niewielkiej liczby kluczowych danych
wejsciowych 1 przydatnego, z punktu widzenia praktyki inzynierskiej, sposobu wyznacza-
nia rozktadu maksymalnych poziomych par¢ materialu sypkiego na $ciany silosu powsta-

jacych pod wptywem wstrzaséw podtoza.




Ponadto, w rozdziale 3, przedstawiono omdwienie stanu wiedzy dotyczacego zagadnien
zwigzanych z tematem niniejszej pracy, zaczynajac od porownania wstrzasOw sejsmicznych i
parasejsmicznych, przedstawienia metod obliczeniowych konstrukeji  budowlanych
poddanych obcigzeniom dynamicznym, omdwienia przepisow normowych dotyczacych
projektowania silosbw wznoszonych na terenach sejsmicznych, konczac za§ na
przedstawieniu kluczowych prac teoretycznych oraz wynikéw badan doswiadczalnych innych
autorow. Rozdzial ten zakonczono wnioskami, bedacymi podstawg do podjecia wtasnych prac

badawczych i postawienia tez pracy.

2.2. TEZY PRACY

TEZA 1: Wstrzasy podtoza gruntowego sa przyczyna dwojakiego rodzaju zmian poziomych
par¢ materialu sypkiego na $ciany silosu: zmian trwalych, zwanych parciami
koncowymi (lub resztkowymi) oraz zmian cyklicznych o charakterze
krotkotrwatym.

TEZA 2: Zmiany cykliczne poziomych par¢ materiatu sypkiego na §ciany silosu zaleza od
kierunku przemieszczen $cian silosu 1 sg funkcjg wartosci tych przemieszczen.

TEZA 3: Rozktad maksymalnych poziomych par¢ dynamicznych materialu sypkiego na
$ciany silosu na wysokosci komory jest nieliniowy.

TEZA 4: Zalezno$¢: $rednie poziome parcia dynamiczne materiatu sypkiego na $ciany silosu
— maksymalna amplituda poziomych przyspieszen podloza gruntowego, jest
zaleznoscig nieliniowa.

TEZA 5: Poziome parcia dynamiczne materialu sypkiego na S$ciany silosu, wywotane
wstrzasami podioza, zaleza od sztywno$ci dynamicznej gruntu, na ktérym

posadowiony jest silos.




3. STAN WIEDZY

3.1. TRZESIENIA ZIEMI | WSTRZASY PARASEJSMICZNE

3.1.1. TRZESIENIA ZIEMI

Trzesienie ziemi jest fenomenem natury, bedacym efektem nieustannego
przemieszczania si¢ ptyt tektonicznych. Na skutek ruchéw tych kruchych warstw plaszcza
ziemi plyty znajdujace si¢ w kolizji rozdzielaja sig, skrecaja i tra jedna o druga wyzwalajac
energie w formie fal przemieszczen gruntu, czyli fal sejsmicznych [42]. Obserwuje si¢ cztery
rodzaje fal sejsmicznych [44]:

- podtuzne (P) zwane gestosciowymi;

- poprzeczne — Scinajace (S);

- Rayleigha (R);

- Love’a (L).

Pierwsze dwa rodzaje fal stanowia fale rozchodzace si¢ pod powierzchnig terenu, penetrujac
w glab ziemi, dwa ostatnie za$ to fale powierzchniowe, ktérych amplituda szybko zanika
wraz z gltebokoscia pod powierzchnig gruntu. Wszystkie fale wychodza z hipocentrum jedno-
czesnie, jednakze rozchodzg si¢ one z r6zng predkoscia. Trzgsienie ziemi inicjuja fale podtuz-
ne, majace mate amplitudy i stosunkowo krétki okres (wstrzasy pierwotne), nastgpnie wyste-

puje gwattowna zmiana, spowodowana dotarciem fal poprzecznych o duzych amplitudach i




dtuzszym okresie (trzesienie zasadnicze lub gldéwne). Rejestruje si¢ takze fale przypowierzch-
niowe o dlugim okresie drgan, lecz nie sa one wyraznie obserwowane blisko epicentrum.

W ocenie zjawiska trzg¢sienia ziemi zasadniczo stosowane sa dwie miary. Pierwsza jest
intensywno$¢ trzesienia ziemi, okreslana najczesciej za pomoca dwunastostopniowej,
zmodyfikowanej skali Mercalli’ego. Intensywnos¢ zjawiska ocenia si¢ na podstawie zarwno
ludzkich odczué, jak i stopnia zniszczenia budowli i przedmiotéw ruchomych oraz deformacji
i stopnia zniszczenia rzezby terenu. Drugg miarg jest tzw. rozmiar (czyli magnituda) trzgsienia
ziemi, okre$lany osmiostopniowa skala Richtera, zalezna od energii wyzwalanej w
hipocentrum. Intensywnos¢ jest liczbowym wyrazeniem intensywnoS$ci trzgsienia ziemi w
pewnym dowolnym miejscu na powierzchni ziemi, podczas gdy magnituda wyraza cata
energie emitowang z hipocentrum.

Innymi, réwnie istotnymi, z punktu widzenia mechaniki budowli, parametrami
opisujacymi trzg¢sienia ziemi sa: czestotliwos¢ ruchu podioza (okreslana z reguly jako Srednia
pierwsza harmoniczna czestotliwos¢ procesu akceleracji, wahajaca si¢ w przedziale od 10 do
100Hz), amplitudy ruchéw podioza, a takze sejsmiczna intensywnos¢ ruchu podtoza,

opisywana wspotczynnikiem sejsmicznym:

k== 3.1)

gdzie: a —maksymalne przyspieszenie ruchu podtoza,

g — przyspieszenie ziemskie.

3.1.2. WSTRZASY PARASEJSMICZNE

Innym zjawiskiem o charakterze dynamicznym, begdacym zrodlem mozliwych,
dodatkowych obcigzen obiektéw budowlanych, sg drgania parasejsmiczne. Drgania te
definiowane sa jako oddziatywania dynamiczne pochodzenia zewngtrznego, przekazywane na
konstrukcje poprzez podtoze gruntowe, ktérych posrednia lub bezposrednia przyczyna jest
dziatalno$¢ cziowieka. Do glownych zrédet zaburzen parasejsmicznych zaliczy¢é mozna
drgania komunikacyjne, wbijanie pali i $cianek w grunt, ruchy fundamentéw pod maszyny,
zrzucanie ciezarOw na powierzchni¢ gruntu, wybuchy gazéw 1 pociskow, odstrzaly w
kamieniotomach, przy robotach budowlanych i geodezyjnych czy wstrzasy gornicze.

Te ostatnie zaliczy¢ mozna do jednych z wazniejszych i najbardziej niebezpiecznych

zrodet wstrzasOw parasejsmicznych. Wstrzasy gornicze mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
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grupy wedhtug ich przyczyn powstawania: losowe (tapnigcia) 1 odstrzaly (bezposrednio wywo-
tywane i kontrolowane przez cztowieka). Tapnigcia wywolywane sg zaburzeniami rownowagi
naprezen w goérotworze, spowodowanymi ich koncentracja w sasiedztwie wyrobisk, a w kon-
sekwencji pekaniem i naglymi przemieszczeniami gérotworu. Pgkaniu towarzyszy emisja fal
sprezystych. Obecnie wystepuje w Polsce srednio rocznie w kopalniach ok. 2500 wstrzaséw o
energii 10°J (1,2 stopnia Richtera) i wigksze;.

3.1.3. TRZESIENIA ZIEMI A WSTRZASY PARASEJSMICZNE

Wstrzasy parasejsmiczne zasadniczo réznig si¢ od wstrzasOw sejsmicznych. Do
podstawowych rdéznic nalezy wielko$¢ wyzwalanej energii (magnituda), mechanizm
powstawania i propagacji fal, czas trwania wstrzasu, zasigg wplywu, powtarzalno$¢ czy
charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa. Obserwacje wykazuja, iz czestotliwosci
oraz amplitudy przyspieszen tapnig¢ goérniczych sa dziesigciokrotnie mniejsze od
czestotliwosci 1 amplitud wstrzasow sejsmicznych. W przypadku trzgsien ziemi ognisko
wstrzasu ulokowane jest z regulty w duzej odlegtosci od miejsca posadowienia konstrukcji. W
prostym modelu odbioru drgan sejsmicznych gtéwna rolg odgrywa sktadowa pozioma drgan.
Pomija si¢ inne sktadowe, przede wszystkim pionowa, co jest uznawane za wystarczajaco
doktadne. W przypadku oddzialywan parasejsmicznych zroédlo wstrzasu usytuowane jest z
reguly w mniejszej odlegtosci od obiektu i stosunkowo pltytko. Powoduje to koniecznos¢
uwzglednienia sktadowej pionowej wstrzasu.

Wiele krajow potozonych na obszarach wplywow sejsmicznych opracowato wlasne
normy i przepisy projektowania obiektow budowlanych odpornych na trzgsienia ziemi. Pol-
ska lezy w zasadzie na obszarze asejsmicznym, co nie oznacza jednak catkowitego braku
wplywow sejsmicznych, tylko wskazuje na niska intensywnos¢ wstrzasow znajdujacych sig
ponizej granicy spodziewanych szkdéd. Jedynie w potudniowych rejonach kraju moga wyste-
powaé nieco wigksze wstrzasy sejsmiczne, co wynika, migdzy innymi, z map sejsmicznych
krajow sasiednich. W ostatnich latach w Polsce coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na projekto-
wanie obiektéw budowlanych odpornych na dziatanie wstrzasow parasejsmicznych, ktore, w
odréznieniu od trzesien ziemi, nie stanowig bezposredniego zagrozenia zycia ludzi, czgsto
jednak wplywaja niekorzystnie na ich samopoczucie oraz na wtasciwa pracg urzadzen znajdu-
jacych si¢ w strefie wptywu, a takze maja znaczenie z punktu widzenia niezawodnosci kon-

strukcji budowlanej, czego przyktadem moze by¢ katastrofa budynku na osiedlu Gwarkow w
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Polkowicach, jaka wydarzyta si¢ na poczatku lat osiemdziesiatych [13].

W celu orientacyjnej oceny stopnia zagrozenia budynkéw wplywami wstrzasow
pochodzenia gorniczego Instytut Techniki Budowlanej w Instrukcji nr 286 [24] zaleca
stosowanie skali MSK (Miedwiediew-Sponheuer-Karnik). Skala ta jest jedna ze skal
wykorzystywanych do oceny intensywnosci trzgsien ziemi i jest bardzo podobna do
wspomnianej wyzej XII-stopniowej, zmodyfikowanej skali Mercalli’ego. Obu wspomnianych
skal oraz szeregu innych obowiazujacych w normach narodowych skal intensywnosci, mimo
statego ich ulepszania droga weryfikacji praktycznej, nie mozna uznac¢ za przydatne do oceny
skutkow wstrzaséw innych niz sejsmiczne. Dlatego tez w normie PN-85/B-02170 [43]
wprowadzono nowe, odnoszace si¢ do oceny skutkOw wstrzasoéw parasejsmicznych, skale
wpltywéw dynamicznych SWD-I i SWD-II. Nalezy tu jednak podkresli¢, iz skale te dotycza
tylko 1 wytacznie niektorych typdw budynkow [11].

3.2. METODY OBLICZEN KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
OBCIAZONYCH WSTRZASAMI

Wsréd sposobow okreslenia obcigzen budowli wywolanych wstrzasami podioza
mozna wyr6zni¢ dwa podejscia: statyczne i dynamiczne. W podejsciu statycznym obcigzenie
wstrzasem podtoza jest zwykle przyjmowane jako statyczne poziome obcigzenie zastgpcze,
odpowiadajace dynamicznemu dziataniu wstrzasu na budowlg, przyktadane do konstrukcji na
oght w miejscach skupienia mas i rozmieszczone na wysokosci ustroju. Obliczenia
uwzgledniaja szereg czynnikow takich jak: rejonizacja sejsmiczna, rodzaj konstrukcji,
warunki gruntowo-wodne, przeznaczenie budynku itp. Obliczone odksztalcenia od
statycznych obcigzen zastgpczych maja na ogo6t mniejsze wartosci od tych, ktore powstaja
podczas silnych trzgsien ziemi. Gléwnym niedostatkiem tego podejscia jest pominigcie
dynamicznych cech samego ustroju.

W podejsciu dynamicznym uwzgledniane sg charakterystyki dynamiczne budowli wy-
razone przez zbidr kolejnych czestosci drgan wlasnych, odpowiadajacych im form wiasnych
oraz ttumienie. Sposréd réznych koncepcji dynamicznych najczesciej stosowanymi metodami
sq: metoda spektrum odpowiedzi (spektrum odpowiedzi jest to wykres szczytowej odpowie-
dzi oscylatora o jednym stopniu swobody, o okresie T i ttumieniu A, ktdry jest poddany dzia-
taniu przyspieszenia gruntu) oraz metoda catkowania réwnania rézniczkowego ruchu w cza-

sie. Ta ostatnia zalecana jest w analizach bardzo skomplikowanych uktadéw konstrukcyjnych
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i wymaga najwigkszej liczby danych wyjsciowych.

Jednym z wazniejszych probleméw charakterystyki dynamicznej budowli jest
przyjecie wiasciwego modelu obliczeniowego. Rzeczywiste konstrukcje o masach
roztozonych w sposéb ciagly sa najczesciej zastgpowane obliczeniowymi schematami
zastegpczymi. Mate budowle o zwartym i symetrycznym uktadzie, masywnych fundamentach i
sztywnej konstrukcji mozna w przyblizeniu traktowaé jako sztywna bryle na sprezystym
podiozu. Drgania budowli wyzszych obliczane sg na ogél w oparciu o modele dyskretne z
masami skupionymi, umiejscowionymi najcze$ciej na wysokosci stropéw. Innym modelem
dynamicznym, jaki stosuje si¢ do analizy dynamicznej budynkéw wysokich, jest model
warstwowej belki Scinanej o masach roztozonych w sposob ciagly [31].

Po przyjeciu schematu dynamicznego wyznacza si¢ czgstosci 1 postaci drgan wlasnych
ustroju. Liczba czestosci drgan wilasnych ukladu zalezy od przyjetego schematu
dynamicznego, a wigc przede wszystkim od liczb stopni swobody, tzn. liczby niezaleznych
parametrow geometrycznych okreslajacych jednoznacznie potozenie tego ustroju w kazdej
chwili czasowej, w odniesieniu do pozycji w stanie réwnowagi. W przypadku zastosowania
modelu dyskretnego liczba mozliwych do wyznaczenia czgstosci i postaci drgan wiasnych jest
taka sama jak liczba stopni swobody danego modelu. Wlasciwe przyjecie schematu
dynamicznego ma zasadnicze znaczenie dla dokfadnosci otrzymywanych wynikéw. Dla
przyktadu praca [10] przedstawia wyniki obliczen numerycznych czgstosci 1 form wiasnych
kominoéw modelowanych w dwojaki sposéb: jako pret pryzmatyczny i jako cienka powloka.
Stwierdzono, iz wartosci czestosci drgan wlasnych otrzymane w wyniku zastosowania
modelu powtokowego sg zblizone do odpowiadajacych im czgstosci otrzymanych z obliczen
modelu pretowego. Jednak rozwigzanie problemu drgan wilasnych komina jako ustroju
pretowego eliminuje mozliwo$¢ otrzymania czgstosci charakterystycznych dla powlok, a
zajmujacych poczatkowe miejsce w spektrum czgstosci, co moze prowadzi¢ do bledéow w
dalszych analizach dynamicznych.

Inna, niezalezng od rodzaju wymuszenia dynamicznego, cecha ustroju budowlanego
jest ttumienie drgan. Jest ono zjawiskiem obiektywnym, charakteryzujacym ruch obiektow
rzeczywistych, ktorych drgania wlasne zanikaja po uptywie pewnego okreslonego czasu. Mo-
ze ono by¢ spowodowane réznorodnymi przyczynami: zewnegtrznymi sitami tarcia, oporem
osrodka, wewnetrznymi sitami tarcia w materiale, pochtanianiem energii itp. Ttumienie drgan
konstrukcji budowlanej zalezy przede wszystkim od materialoéw, z jakich zbudowany jest ana-
lizowany ustréj. Do opisu tlumienia stosuje si¢ r6zne wspotczynniki wynikajace z badan do-

$wiadczalnych i rozwazan teoretycznych. Podstawowsa, do$wiadczalng miarg ttumienia jest

1
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logarytmiczny dekrement (ubytek) thumienia — A, zdefiniowany jako logarytm ilorazu dwdéch
sasiednich amplitud pomierzonych w odstepie czasu réwnym okresowi drgan wtasnych ukta-
du. Ponadto najczesciej stosowanymi wielkosciami opisujacymi thumienie sa: wspotezynnik
ttumienia krytycznego — ¥, liczba ttumienia — D i wspotczynnik rozproszenia energii drgan —

v [12]. Wszystkie te wielkosci sa ze soba powiazane nastgpujacymi zaleznosciami:

A=my (3.2.1)
y=2D (3.2.2)
y =24 (3.2.3)

3.3. NORMY PROJEKTOWE SILOSOW NA TERENACH SEJSMICZNYCH

Bardzo mato norm krajowych i migdzynarodowych dotyczacych silosow zawiera
jednoznaczne i wyczerpujace wytyczne do projektowania konstrukcji siloséw odpornych na
trzesienia ziemi. Wigkszos¢ wyzej wymienionych norm w ogole nie uwzglednia tego tematu
lub odsyta do norm projektowych, opracowanych dla ustrojéw innego typu. (np.: dla
zbiornikow na ciecze czy budynkéw i1 ich wyposazenia). List¢ szczegdélowych zalecen
normowych stosowanych w réznych krajach znalez¢ mozna w przepisach International
Association for Earthquake Engineering (IAEE) [15].

W USA, wedlug zalecen Uniform Building Code [61], sugeruje si¢, aby zbiorniki
ptaskodenne oraz zbiorniki, w ktérych poziom dna znajduje si¢ na lub ponizej poziomu
terenu, projektowa¢ wedlug procedur opracowanych dla konstrukcji sztywnych (tj. takich,
ktorych okres drgan wlasnych jest mniejszy niz 0.06s) metoda rownowaznej bocznej sity
sejsmicznej V, ktéra wyznacza si¢ ze wzoru:

V=052Z1W (3.3)
gdzie: Z — wspotczynnik strefy sejsmicznej;

1 — wspdtczynnik waznosci obiektu;

W — catkowity cigzar zbiornika i jego zawartosci.

W przypadku innych typéw zbiornikéw niespelniajacych zatozen powyzszej procedury (np.:
zbiornikow o wiotkiej konstrukcji) sil¢ ta wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Z-1I-
V= ¢

w (3.4.1)

w

gdzie: C — wspotczynnik zalezny od podstawowego okresu drgan konstrukcji 7
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gl o (3.42)

T2/3

S — wspétczynnik terenowy zalezny od warunkéw gruntowych (S = 1.0, 1.2, 1.5, 2.0
odpowiednio dla gruntéw S1 do S4); w przypadku nieznanych warunkéw gruntowych
S=1.2;

R,, — wspotczynnik liczbowy: R, = 4 dla siloséw z lejami wyladowczymi na stupach

stezonych i niest¢zonych, a R,, = 5 dla zasobnikow.

Zgodnie z ANSI ASCE 7-95 [2], zbiorniki ptaskodenne nalezy projektowa¢ rowniez
metodg rownowaznej sity bocznej (analogicznie do UBC). Roéznice wystgpujag w sposobie
wyznaczenia obliczeniowej sity sejsmicznej F), opisanej rownaniem:

F.=4.0-C -1, W, (3.5)
gdzie: W, — cigzar;

C, — wspotczynnik sejsmiczny (bedacy funkcja warunkéw gruntowych (profile

gruntowe A do E) 1 intensywnosci wstrzasow 4,: 0.05g < 4, < 0.5g);

1, — czynnik waznosci obiektu (zmienny od 1.0 do 1.5). Dla zbiornikow o srednicy

wigkszej niz 6.2m i o smuktosci (H/D) wigkszej od 1 nalezy przyjmowac [, = 1.5;
Zbiorniki nie spelniajace zalozen powyzszej procedury nalezy projektowac przy uzyciu
metody rownowaznej bocznej sily sejsmicznej V, ktora powinna by¢ rowna przynajmniej:

V=C W (3.6.1)
gdzie: C; — wspotczynnik odpowiedzi sejsmicznej zalezny od podstawowego okresu drgan

konstrukcji 7

C, — wspotczynnik sejsmiczny oparty na typie profilu gruntowego (od A do E) i

intensywnosci wstrzasow 4,: 0.05g < 4, < 0.5g;

R — wspoétczynnik zmiany odpowiedzi sejsmicznej rowny 3 dla siloséw z lejami

wytadowczymi na stupach stezonych i niestezonych.

Wedlug normy ACI dotyczacej projektowania zelbetowych siloséw na materiaty syp-
kie — ACI-313R-91 [1] silosy nalezy projektowac i konstruowac tak, aby byly zdolne prze-
nies¢ sity sejsmiczne obliczone wedtug zalecen UBC. Poniewaz czgs¢ energii sejsmicznej jest
pochtaniana przez ptynacy material sypki oraz przez tarcie, dlatego dynamiczny wptyw cigza-
ru sktadowanego materialu musi by¢ zredukowany. Zgodnie z powyzszym ACI-313R-91

przyjmuje catkowity cigzar uktadu réwny sumie cigzaru konstrukcji 1 80% cigzaru sktadowa-
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nego materiatu.

Ogolne przyblizone podejscie 1 generalne sugestie dotyczace projektowania siloséw
wznoszonych na terenach sejsmicznych odnalez¢ mozna réwniez w Eurokodzie 1 [16].
Wytyczne dotyczace wyznaczania przyspieszen gruntu zawarto w Eurokodzie 8 [17]. Wedtug
[16] trzesienia ziemi sg przyczyna powstawania dodatkowych poziomych paré materiatu
sypkiego na s$ciany komory silosu. Kierunek dziatania tych par¢ jest zgodny z kierunkiem
wymuszenia kinematycznego, natomiast ich rozktad na obwodzie komory silosu przedstawia

rysunek 3.1.

Rys. 3.1 Rozklad par¢ na obwodzie komory silosu

Dodatkowe parcia spowodowane trzgsieniem ziemi opisane sg zaleznoscia:

P, =§y£cos((p) da 0<g<n (3.7)
g

gdzie: a — poziome przyspieszenie gruntu podczas trzgsienia ziemi;
g — przyspieszenie ziemskie;
D — srednica silosu;

y— cigzar objetosciowy materiatu sypkiego.

3.4. PRZEGLAD PRAC TEORETYCZNYCH

Teoretyczne metody badawcze mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e analityczne, w ktorych modelowane zjawisko mozna zapisa¢ w postaci réwnan
i rozwigza¢ je na drodze przeksztalcen i obliczen matematycznych. Otrzymane w ten
sposob rozwigzanie jest rozwigzaniem ogdlnym, opisujacym badany proces. Mozliwe jest
jego wykorzystanie do opisu modelowanego zjawiska dla réznych danych wejsciowych,
bez konieczno$ci powtdrnego rozwigzywania réwnan.
e numeryczne, w ktérych rownania opisujace badany proces nie sg rozwigzywane, lecz, na

drodze iteracyjnej, wyznaczane sa wielosci stanowigce rozwigzanie szczegoélne, wazne
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tylko dla konkretnych danych wejsciowych. Zmiana tych danych pociaga za soba ko-
niecznos$¢ powtdrzenia procesu iteracji.

W przypadku analiz dotyczacych zachowania si¢ uktadu: silos — material wypetniajacy
stosowane sa z réznym powodzeniem metody z obu powyzszych grup. Ze wzgledu na fakt, iz
material sypki jest osrodkiem o wysoce nieliniowych cechach, zastosowanie metod
analitycznych pociaga za soba konieczno$¢ przyjecia szeregu uproszczen i zatozen, ktore
czesto przyczyniaja si¢ do tego, ze wynik koncowy tych analiz moze by¢ obarczony
znacznym bledem. Przykladowo duze trudnosci sprawia uwzglednienie w modelach
analitycznych lokalnych osobliwosci, polegajacych np.: na niecentrycznym umiejscowieniu
otworu wysypowego, skokowej zmianie grubosci S$cian czy wystgpowaniu urzadzen
wewngtrznych.

Rozwdj metod numerycznych pozwolit na ominigcie wyzej wspomnianych trudnosci,
uniemozliwiajacych rozwigzanie badanego zjawiska tradycyjnymi sposobami analitycznymi.
Uzycie ich staje si¢ tatwiejsze dzigki rosnacym mocom obliczeniowym komputerow i
zaawansowanemu oprogramowaniu, co pozwala na stosowanie bardziej precyzyjnych modeli.
Postugiwanie si¢ metodami numerycznymi wymaga jednak duzego doswiadczenia w
dziedzinie mechaniki materiatlowej oraz dobrej znajomosci technik numerycznych.
Konstytutywne modele materiatéw sypkich (ktoérych krotki przeglad zawiera nastgpny
rozdziat) zaleza od szeregu parametrow wejsciowych, ktérych fizyczne znaczenie nie zawsze
jest oczywiste. Ponadto wyniki analiz numerycznych zaleza od catkowicie numerycznych
parametrow, takich jak: dyskretyzacja przestrzenna i czasowa czy wielkos¢ przyrostu

obcigzenia.

3.4.1. ZWIAZKI KONSTYTUTYWNE MATERIALU SYPKIEGO

Kazdy zwiazek konstytutywny jest matematycznym zapisem reakcji modelowanego
materiatu (m.in. w postaci jego deformacji) na czynniki zewngtrzne (np.: obcigzenie)
wywotujace te reakcje. Opracowano do dzi§ szereg réznorodnych praw konstytutywnych, a
na ich podstawie zbudowano szereg modeli materiatowych, ktére, z mniejszym badz
wigkszym powodzeniem, stosowane s3 w mechanice osrodkéw sypkich. Jednym z kryteriow
w ocenie przydatnosci tych modeli w analizach dynamicznych materialow sypkich
sktadowanych w silosach jest zapis charakterystycznych dla tych materialéw wlasciwosci,

takich jak:
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e plastycznos$¢ — zdolnos¢ materiatu do wystepowania trwatych deformacji;

e dylatancja — zdolno$¢ do zmian gegstosci materiatu podczas jego Scinania przy statych
naprezeniach hydrostatycznych;

e stan krytyczny — zdolnos¢ do wystapienia nieskonczonych odksztatcen postaciowych po
przekroczeniu pewnego granicznego poziomu naprezen scinajacych;

e Dbarotropia — zdolnos$¢ do zmian gestosci materiatu w zaleznos$ci od poziomu naprezen;

e pyknotropia — zdolnos¢ do zmian objetosci materiatu przy stalej gestosci whasciwej
szkieletu gruntowego;

e argotropia — zdolno$¢ do zmian stopnia deformacji materiatu w czasie (pojgcie to
obejmuje wszystkie zjawiska wiskotyczne);

e kohezja — zdolnos¢ materiatu sypkiego do przenoszenia naprezen rozciagajacych.

3.4.1.1. Modele sprezyste

Najbardziej uproszczony model zachowania si¢ materiatlu sypkiego mozna okresli¢
mianem modelu sprezystego. W pracach [14, 40, 41] zastosowano model liniowo sprezysty,
analogiczny do modelu Hookea opisany zaleznoscia:

T =AMrEl+ 2UE (3.8)
gdzie: T — tensor naprezen,

E — tensor odksztalcen,

I — tensor jednostkowy,

A, 11 — state Lamego.

Model ten ma jednak ograniczone zastosowanie w analizach zachowania materiatow
sypkich, poniewaz nie opisuje on zadnej z wyzej opisanych wilasciwosci (przyjetych jako
kryterium oceny). Uzyto go ze wzgledu na jego duza prostot¢ i mozliwos¢ ograniczenia do
minimum czasu obliczen numerycznych.

Praca [4] zawiera przyklad zastosowania nieliniowego modelu sprezystego. State
sprezyste zwiazku konstytutywnego uzalezniono od zmiennej gestosci materiatu, kata tarcia
wewnetrznego i poziomu naprezen, co jest proba przystosowania niniejszego modelu do opisu
barotropii i pyknotropii materiatu sypkiego.

Praca [63] jest przyktadam zastosowania modelu hyposprezystego do analiz nume-
rycznych zachowania si¢ materiatow sypkich. Model ten jest pierwszym modelem jaki mozna

w pelni wykorzysta¢ do opisu zachowania si¢ materiatéw sypkich. Dzigki niemu mozliwy stat
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si¢ opis stanu krytycznego. Ten model materiatu jest izotropowy 1 przyrostowo niezalezny.

3.4.1.2. Modele niesprezyste

Wszystkie modele, dzigki ktérym mozliwe jest opisanie deformacji trwatych, uwaza
si¢ za plastyczne. Z grupy nalezy wykluczy¢ modele, w ktoérych deformacje trwate powstaja
zasadniczo w skutek uplywu czasu (np.: modele pelzania). Wigkszos¢ modeli
konstytutywnych, zgodnych z powyzsza definicja, wywodzi si¢ z modeli plastycznych
opisujacych metale (modele von Misesa czy Tresci). Predkos¢ odksztalcen wystgpujacych w
materiale dzieli sie, w modelach tego typu, na czes¢ odwracalng — sprezysta i trwala —
plastyczna:

D=D*+D” (3.9
gdzie: D — predkosc odksztalcenia,

D? — predkos¢ odksztatcenia odwracalnego (sprezystego),

D’ — predkosc odksztalcenia trwatego (plastycznego).

W celu oddzielenia deformacji sprezystych od plastycznych wprowadza si¢ pojecie
powierzchni uplastycznienia — powierzchni granicznej w przestrzeni naprezen, ktora rozdziela
dopuszczalne stany naprezen. Modele idealnie plastyczne posiadaja stala powierzchnig
uplastycznienia, a modele ze wzmocnieniem przeksztalcaja ja zaleznie od parametru
wzmocnienia. Ogoélna zalezno$¢ opisana jest wzorem:

AT)-y=0 (3.10)
gdzie: f{T) — funkcja powierzchni uplastycznienia,

Y — parametr wzmocnienia (dla modelu idealnie plastycznego y = const.).

Na druga grupe konstytutywnych modeli niesprezystych sktadaja si¢ modele typu
przyrostowego, oparte na uogélnieniu modeli hyposprezystych, ktére definiowane sa z
pominigciem pojecia powierzchni uplastycznienia. Zmiana naprezen w czasie opisywana jest
funkcjg naprezen rzeczywistych, predkosci odksztalcen i zmiennych wewngtrznych (np.:
gestosci materiatu). Modele tej grupy mozna opisa¢ ogdlng zaleznoscia:

T=nT,D,p,) (3.11)
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3.4.1.3. Modele sprezysto-plastyczne

Pierwszym modelem uzytym do opisu niesprezystego zachowania si¢ materialow
sypkich byl model Coulomba-Mohra, ktéry zostal wykorzystany w wielu teoriach i analizach
metoda elementdéw skonczonych [39, 40, 56], ktérego podstawa jest zalozenie, ze materiat
obciazony pewnym napre¢zeniem normalnym moze przenies¢ tylko pewne maksymalne
naprezenia S$cinajace, po przekroczeniu ktérych material zaczyna plynaé. Graniczne
naprezenia $cinajace zaleza od kata tarcia wewnetrznego, @ 1 kohezji c¢. Zaleznos¢ 3.12 jest
0g6lnym zapisem niniejszego modelu.

(6,-06;)pn =m(C,+0C;)+n (3.12)
gdzie: ©;, 03 — maksymalne i minimalne naprezenie gtowne,

m = m(@), n = n(c, @) — parametry materiatowe.

|
S

Mohr - Coulomb 0,070

Rys. 3.2 Powierzchnie uplastycznienia wg Coulomba-Mohra i Tresci

Model ten moze by¢ postrzegany jako uogélnienie modelu Tresci. Na rysunku 3.2
przedstawiono w przestrzeni naprezen gtownych powierzchnie uplastycznienia obu modeli.
Model Coulomba-Mohra jest modelem izotropowym 1 przyrostowo niezaleznym,
uwzgledniajacym plastyczno$¢, dylatancje, barotropig 1 pyknotropig.

Kolejny model — Druckera-Pragera — uwazany jest za rozwinigcie modelu von Misesa.
Uogdlnia on powierzchnig uplastycznienia Coulomba-Mohra w nastgpujacy sposéb:

Qpe —a—p—b=0 (3.13)
gdzie: p — naprezenie hydrostatyczne (/5 tr(T)),

gmax — graniczny dewiator naprezen (uogoélnione naprezenie Scinajace),

a = a(@), b = b(c,p) — parametry materiatowe.

Powierzchnia uplastycznienia Druckera-Pragera (rys. 3.3) nie posiada wierzchotkow

takich jak powierzchnia Coulomba-Mohra (por. rys. 3.2) . W zwiazku z tym model ten jest
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numerycznie latwiejszy i czesciej stosowany w analizach [35, 45, 49]. Podobnie jak model
Coulomba-Mohra, uwzglednia plastycznos¢, dylatancje, barotropi¢ i pyknotropig, jednakze

pozostaje wcigz modelem izotropowym i przyrostowo niezaleznym.

Drucker - Prager 0150, 03
a>0

—a,

von Mises
a=0

D
WE”

2 =0,
—0,

Rys. 3.3 Powierzchnie uplastycznienia wg Druckera-Pragera i von Misesa

Czesto wykorzystywanym modelem sprezysto-plastycznym w analizach zachowania
materiatow sypkich jest zmodyfikowany model gliny (,,Cam-clay”) [39, 60], gdzie naprezenia
powstajace podczas obcigzania materiatu wywoluja zmiany objgtosciowe az do osiagnigcia
objetosci krytycznej lub krytycznego wskaznika porowatosci. Po przekroczeniu tego stanu
dalszy wzrost obcigzenia nie powoduje zmian objetosciowych. Wykorzystuje on kilka
parametrow materiatowych, wyznaczanych drogg eksperymentalna.

Wszystkie sprezysto-plastyczne modele konstytutywne, poza definicja powierzchni
uplastycznienia, musza takze okresla¢ zwiazki miedzy naprezeniami i odksztalceniami
modelowanego materialu w zakresach sprezystym (wewnatrz powierzchni uplastycznienia) i
plastycznym (po uplastycznieniu materiatlu). Do opisu sprezystej pracy materiatu stosuje si¢
wszelkie liniowe 1 nieliniowe modele sprezyste [22, 45, 56]. Odksztalcenia plastyczne
materiatu okreslane sq w dwojaki sposéb: przez zasadg plynigcia sprzgzonego, w mysl ktérej
ksztalt powierzchni uplastycznienia okresla kierunek plynigcia oraz przez zasade plynigcia
niesprzezonego. W tym przypadku definiuje si¢ dodatkowa powierzchnig, zwana
powierzchnig potencjalnych odksztatcen plastycznych.

Oba klasyczne modele sprezysto-plastyczne: Coulomba-Mohra i Druckera-Pragera
majg powazng wade, ujawniajaca si¢ podczas obcigzania materialu w sposob hydrostatyczny
[52]. Jak wynika z rysunkéw 3.2 i 3.3 obszar napre¢zen hydrostatycznych zawsze lezy we-
wnatrz powierzchni uplastycznienia, totez w takim przypadku nie jest mozliwe osiagnigcie
odksztatcen plastycznych. Jest to niezgodne z badaniami eksperymentalnymi materiatoéw syp-

kich. Mankament ten mozna usuna¢ przez zastosowanie modeli konstytutywnych, opartych na
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zamknigtej powierzchni uplastycznienia [52]. Modele te sktadajg si¢ najczesciej z co najmnie;j
dwoch powierzchni (rys. 3.4): pierwszej — ,,stozkowej”, o ksztalcie zblizonym np.: do po-
wierzchni uplastycznienia Druckera-Pragera (rys. 3.3) i drugiej — ,,zamykajace]” — ogranicza-

jacej obszar sprezysty w kierunku obcigzen hydrostatycznych.

1

Rys. 3.4 Zamknigta powierzchnia uplastycznienia

W pracy [45] zastosowano model ,zamknigty” tylko z jedna powierzchnig
»zamykajaca”. Model czesciej wykorzystywany do analiz zachowania si¢ materiatow sypkich
w silosach, zwany modelem Lade’a, zastosowano m. in. w pracach [22, 23, 64]. Sklada si¢ on
z dwoch powierzchni uplastycznienia. Powierzchnia pierwsza jest zakrzywiona i nosi miano
powierzchni uplastycznienia ekspansywnego, druga — sferyczna — to powierzchnia
uplastycznienia defensywnego. Catkowita predkos¢ odksztalcenia materialu (tj. przyrost
odksztatcenia w jednostkowym przedziale czasowym) dzieli si¢ na trzy czesci:

D =D°+D°+ D" (3.14)
gdzie: D° — predkos¢ odksztatcenia sprezystego,

D’ i D¢ — predkosc odksztatcen plastycznych: ekspansywnego i1 defensywnego.

Model ten uwzglednia plastycznos¢, dylatancje, stan krytyczny i1 barotropig, lecz nie
opisuje kohezji.

W pracy [23] do modelu konstytutywnego Arslana wprowadzono kohezj¢. Model
Arslana jest zblizony od modelu Lade’a z ta roznica, ze powierzchnia uplastycznienia
ekspansywnego jest prosta, a nie zakrzywiona. W uogdlnionym modelu Arslana [23]
przesunigto poczatek powierzchni uplastycznienia ekspansywnego i1 $rodek powierzchni
uplastycznienia defensywnego wzdtuz osi naprezen hydrostatycznych, w kierunku naprezen
rozciagajacych (rys. 3.5).

Wszystkie modele sprezysto-plastyczne przedstawione do tej pory nie obejmuja zja-
wisk zaleznych od czasu (argotropia). Jakkolwiek w kilku pracach (np.: [22, 34, 36, 63, 64])

uznano za konieczne wprowadzenie tego typu zaleznosci z przyczyn catkowicie numerycz-
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nych, tzn. do formutowania wynikéw rozwigzania réwnania rézniczkowego. Zaleznosci wi-
skotyczne celowo zostaty wiaczone do modelowania wlasciwosci materiatéw sypkich w pra-

cach [19, 49].

transformacja ukladu wspéirzednych
o = 0; + 0,

Rys. 3.5 Przesunig¢ta powierzchnia uplastycznienia ekspansywnego [23]

Najbardziej popularnym modelem wiskotycznym jest model cieczy Newtonowskie;j:
T, =2V(D—§(trD)1) (3.15)

gdzie: T, — wiskotyczny tensor naprezen,

v — liczba lepko$ciowa.

W pracy [49] zmodyfikowano powyzszy model wprowadzajac rownanie wiskotyczne
dla szybkiego przeptywu materiatu sypkiego:

T, =2vAJtr(D')’D (3.16.1)
D'=D —é(trD) (3.16.2)

gdzie: D’— dewiator predkosci odksztatcen.

Roéwnanie to definiuje nieliniowg zaleznos¢ naprezen od predkosci odksztatcenia oraz
lepkosc¢ objetosciowa.

W pracy [19], w celu okreslenia tempa zmian naprezen materiatu sypkiego,
zaproponowano zastosowanie innego modelu wiskotycznego, begdacego nieliniowa funkcja
predkosci odksztatcen, opisanej nastgpujaca zaleznoscia:
A-D,

T = (3.17)

gdzie: A 1B — parametry materiatu,

D, — drugi tensor rozciagania.
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3.4.1.4. Modele typu przyrostowego

Innymi niz modele sprezysto-plastyczne zwiazkami konstytutywnymi majacymi
szerokie zastosowanie w mechanice gruntow, a takze stosowanymi w mechanice osrodkow
sypkich, sa modele typu przyrostowego. Jednym z modeli nalezacych do tej grupy jest model
Kolymbasa [19], z powodzeniem rozbudowywany i stosowany przez innych naukowcéw [18,

53]. Jego postac ogdlng przedstawia rOwnanie:
T=h(T,D)=L(T,D)+N(T)-w/tr(DZ) (3.18)

gdzie: T — tensor predkosci naprezen,
L — biliniowa funkcja tensorowa: tensoréw naprezen 7' i predkosci deformacji D,

N — funkcja tensorowa tensora naprezen 7,

Jtr(D? ) —norma euklidesowa tensora predkosci deformacji D.

Rozne definicje funkcji L 1 N przedstawiane zostaly w pracach [53, 54]. Model ten
uwazany jest za hypoplastyczny, poniewaz opisuje deformacje nieodwracalne (w
przeciwienstwie do modeli hyposprezystych). W zaleznosci od formy niniejszego modelu
mozna uzy¢ go do opisu plastycznosci, dylatancji, stanu krytycznego, barotropii 1 pyknotropii
[48]. Model nie rozréznia pomigedzy odksztatceniami odwracalnymi i niecodwracalnymi i nie
wymaga definiowania powierzchni uplastycznienia, mimo ze istnieje pewien zbior takich

powierzchni, ksztattem podobnych do powierzchni modeli sprezysto-plastycznych.

3.4.1.5. Modele polarne

Wszystkie teorie przedstawione powyzej traktuja material sypki jako homogeniczne,
niepolarne kontinuum (co oznacza, ze tensor naprezen jest symetryczny). Materialy sypkie nie
sa jednak ani homogeniczne, ani ciagle, lecz sktadajq si¢ z rozmaitych czastek posiadajacych
poza translacyjnymi stopniami swobody (jak w przypadku kontinuum niepolarnego)
dodatkowe lokalne rotacyjne stopnie swobody. Zalozenie to jest podstawa teorii Cosserat,
ktéra wykorzystywana jest rowniez do opisu zachowania si¢ materiatow sypkich. W pracach
[57, 58] zastosowano modele sprezysto-plastyczne, a w pracach [53, 57, 59] modele
hypoplastyczne. Oba modele rozszerzono o wielkosci charakterystyczne dla mechaniki
osrodka Cosserat: srednig Srednice ziaren dsp (jako wewnetrzng skale dtugosci), obroty,

zakrzywienia czy momenty naprezeniowe.
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Wigkszos¢ przedstawionych w niniejszym rozdziale zwigzkéw konstytutywnych, z
wyjatkiem modeli sprezystych, opisana jest skomplikowanymi zaleznosciami, co pociaga za
sobg wiele ograniczen w ich stosowaniu. Prace, z ktorych zaczerpnigto opisy powyzszych
modeli dotycza zastosowania ich w analizach numerycznych zjawisk zachodzacych w
materiatach sypkich podczas proceséw napelniania [45, 64], skladowania [4, 39, 40, 60] i
oprozniania [18, 22, 35, 57, 59]. Analizy te uwzgledniaja, m.in., efekty interakcji uktadu silos
— materiat sypki [18]. Moga takze opisywa¢ zachowanie si¢ silosow, wraz z wypetnieniem,
podczas dziatania obcigzen zewngtrznych, takich jak obcigzenia srodowiskowe czy

obciazenia wstrzasami podtoza [6].

3.4.2. SILOSY PODDANE WSTRZASOM PODLOZA

3.4.2.1. Silos poddany trzesieniu ziemi — numeryczny model
trojwymiarowy Brauna i Eibla

Praca [6] przedstawia wyniki analiz numerycznych silosu poddanego trzgsieniu ziemi.
Analizowano model tréjwymiarowy, uwzgledniajacy nieliniowosci geometryczne 1
materiatowe. Obliczenia metoda analizy konstrukcji w czasie oparto na nastgpujacym

rownaniu:
(M= @)+ [R@)a =)z, (.19)

gdzie: R(i) — nieliniowe zachowanie si¢ materiatu sypkiego (rys. 3.6),

[M] — macierz mas,

u — wektor przemieszczen,

i, — wektor przyspieszen podioza.

Do opisu zachowania si¢ materiatu sypkiego zastosowano nieliniowy, hypoplastyczny
zwiazek konstytutywny, ktorego ogolng posta¢ przedstawia rownanie (3.18), a forme

rozwinietg i zastosowang w niniejszej analizie rownanie (3.20):

7= 1Ly + SN (E) (D7) | 1+ 7,) (320)
gdzie: f, — funkcja okreslajaca barotropig,
fe, fa— funkcje okreslajaca pyknotropig,
fm — funkcja historii.
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u

Rys. 3.6 Nieliniowe zachowanie si¢ materialu sypkiego [6]

Materiat sypki zdyskretyzowano standardowymi trojwymiarowymi,
izoparametrycznymi elementami, a $ciany silosu 1 jego dno zamodelowano, uzywajac
elementéw powlokowych. Oba typy elementéw polaczono liniowymi elementami

poslizgowymi, ktére umozliwiajg interakcj¢ materiatu sypkiego 1 Scian silosu.

dyskretyzacja:
140 8-weztowych elem. brytowych

W

80 4-weztowych elem. powlokowych \
90 elem. interfejsowych \ \" 6

§§‘ przyspieszenie
materiat sypki: piasek \\g &zas
ciezar whasciwy: 17,32 kN/m §\ﬂ
wspoétcz. tarcia mat. o ciane: 0,25 §§’

N2 ,

N2 ‘\T/’x
y

Rys. 3.7 Geometria i dyskretyzacja modelu [6]

Modelowano silos o wysokosci 10.5m i $rednicy 10.0m wypelniony piaskiem do
wysokosci 10.0m. Topologi¢ ukladu przedstawia rysunek 3.7. W analizie wykorzystano
akcelerogram trzgsienia ziemi w Friaul (15.09.1976r), podczas ktérego maksymalne
przyspieszenie gruntu wynosito 2.18m/s” (rys. 3.8).

Rysunek 3.9 przedstawia wyznaczone na podstawie niniejszego modelu przebiegi

czasowe par¢ poziomych materialu na $ciang silosu w elementach 1, 6 1 10.

3.0

2042 [mis?]

(l)::;; Mhdkuﬁ A (\ Amwmw%.« Pl
(LA [
2. -
3.0 5 + - | "

Rys. 3.8 Akcelerogram trzg¢sienia ziemi stanowigcy wymuszenie kinematyczne [6]
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Rys. 3.9 Przebiegi par¢ poziomych na sciang silosu [6]

3.4.2.2. Silos poddany trzesieniu ziemi — numeryczny dwuwymiarowy
model belki scinanej Hardina, Bucklina i Rossa

W pracy [20] przedstawiono wyniki analizy stalowego silosu na pszenic¢ poddanego
wstrzasom sejsmicznym. Przyjeto, iz odpowiedz sejsmiczng analizowanego uktadu mozna
obliczy¢ przy pomocy modelu belki scinanej. Model ten zaktada, ze poziome ruchy gruntu
wywolane trzesieniem ziemi powoduja powstawanie deformacji $cinajacych w materiale
sypkim oraz $cianach silosu (rys. 3.10).

Obcigzenie sejsmiczne poddano rozkladowi na drgania harmoniczne, za pomoca
transformacji Fouriera, a przemieszczeniowg odpowiedz uktadu otrzymano przez
superpozycje przemieszczen spowodowanych poszczegdlnymi drganiami skltadowymi.
Odpowiedz ta zdefiniowana zostata nastgpujaca zaleznoscia:

u(z,t)=(4e™ + Be™ ™ (321.1)

(3.21.2)

gdzie: i=+-1

1 — wspotczynnik lepkosci przy $cinaniu,
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p — gestos¢ osrodka,
G — modul sprezystosci poprzeczne;,
 — czgstose,

A 1 B — state okreslone przez obcigzenie.

(2

- £

‘IZE:K;Z)

[ pszenica

. b sciana —] |

e

kierunek drgari

Rys. 3.10 Model belki scinanej — przekrdj pionowy wraz z deformacjami
spowodowanymi przemieszczeniami podloza [20]

W pracy tej zwrécono uwage na nieliniowy, niesprezysty i zmienny w cyklicznym
procesie obciazenia charakter zwigzku pomigdzy naprezeniami $cinajacymi a odksztatceniami
postaciowymi. Wykorzystujac badania doswiadczalne na pszenicy, stworzono bazg¢ danych
niezbednych do opisania zaleznosci konstytutywnych przyjetego modelu lepkosprezystego, z
zaleznoscia y-7 w formie petli histerezy (rys. 3.11).

Podstawa do opisu zachowania si¢ materiatu sypkiego jest krzywa taczaca wierzchotki
kolejnych petli, zwana krzywa bazowg (rys. 3.12). Styczna do krzywej bazowej w poczatku
uktadu wspoétrzednych ma maksymalne nachylenie, ktére nazywane jest maksymalnym
modutem $cinania G,.,,. Odksztatcenia odniesienia opisane wzorem (3.22) wykorzystano do
znormalizowania krzywej bazowej 1 zdefiniowania funkcji redukcji modutu $cinania

(réwnanie 3.23), przedstawionej na rysunku 3.13.

T
— L max_ 3.22
7, G (3.22)
G Y
=fl— 3.23
Gmax f( yr J ( )

Wspdtczynnik rozpraszania energii — opisujacy tlumienie uktadu (bedacy drugim
parametrem definiujacym petle histerezy), zdefiniowany jest jako stosunek energii
rozproszonej podczas cyklu obciazenia do maksymalnej energii odksztatcenia sprezystego.

Stosunek ten mozna wyrazi¢ zaleznoscig pol powierzchni A;/Ar (rys. 3.11).
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T /1{(3

Y

I
amplituda odksztatcen

t=Gy+ny fy=dy/dt
AL — energia rozproszona podczas 1 cyklu obcigzenia = pole zakre$lone przez petle histerezy
A= [tdy
1cykl
vy=Asinot y=Awcoswt dy=Awcosotdt
270
A = J'(GA sin ot + NA® cos o)A cos ot dt = A?(mw)
0

Ar — energia odksztatcen sprezystych dla maksymalnego odksztatcenia = pole zakreskowanego trojkata

1

A= 3 GA?
AL no
A; G

Rys. 3.11 Petla histerezy zaleznosci naprezenia — odksztalcenia [20]

Gmax

krzywa bazowa

i - fl
Gmax T

i
Yom
C,-

Gmax

Rys. 3.12 Krzywa bazowa [20]

Thumienie 1 modut Scinania zwigzane sg ze sobg nastepujaca zaleznoscia [21]:

b _, € (3.24)
D G

max max

gdzie: D — czgstotliwosciowo niezalezny wspotczynnik ttumienia,

D ,ox — wspbtczynnik ttumienia dla maksymalnej amplitudy odksztatcen.

W pracy niniejszej uwzgledniono réwniez, wyznaczone dos$wiadczalnie, zmiany
wartosci ttumienia, maksymalnego modutu $cinania i odksztatcen odniesienia w funkcji

glebokosci (niektére z nich przedstawia rys. 3.14).
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Rys. 3.14 Funkcje redukcji modulu $cinania i funkcje tlumienia dla réznych gl¢bokosci [21]

Wszystkie opisane do tego miejsca parametry wykorzystane zostaly do opisu
materiatu sypkiego. Aby w analizie uwzgledni¢ wystgpowanie konstrukcji silosu, konieczne

byto wprowadzenie nastgpujacych wielkosci zastgpczych:

G A +G, A
Gcomp ——m m W W (3.25.1)
A +A,
D GA +D G A,

) e = e (3.25.2)

G,A,+G A,

A +p A
Peomp :M (3.25.3)

A, +A,
gdzie: indeksy ,, 1, dotycza wielkosci opisujacych materiat sypki i Sciany silosu,

A — pole przekroju poprzecznego.

Odpowiedz sejsmiczng analizowanego silosu obliczano iteracyjnie metoda zastgpczej
liniowej analizy modalnej. Analizie poddano silos stalowy o wysokosci 24.4m i $rednicy
27.3m. wypetniony pszenica. Model podzielono na 11 warstw (rys. 3.15).

Uktad poddano poziomym wstrzasom podtoza zgodnymi z zarejestrowanymi podczas
trzesienia ziemi w Castaice z maksymalnym przyspieszeniem réwnym 0.1g. Rysunek 3.16
przedstawia przebiegi czasowe przyspieszenia podtoza stanowiacego wymuszenie oraz od-
powiedz przyspieszeniowq na goémej krawedzi modelu i warstwy 7 a takze odpowiedz modelu

w postaci przebiegdw czasowych naprezen s$cinajacych i odksztatcen postaciowych wybra-
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Rys. 3.16 Odpowiedz przyspieszeniowa oraz przebiegi czasowe napr¢zen scinajgcych
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Rys. 3.15 Wlasciwosci warstw modelu [21]
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Rysunek 3.17 przedstawia spektra przemieszczeniowe fundamentu i przekrycia

analizowanego modelu oraz spektrum wzmocnienia przemieszczenia. Zmiany maksymalnych

odpowiedzi na réznych wysokosciach silosu przedstawia rysunek 3.18, a rysunek 3.19

rozktad naprezen $cinajacych w $cianie 1 materiale sypkim.
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Rys. 3.18 Zestawienie rozkladow na wysokosci maksymalnych odpowiedzi analizowanego silosu [21]
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Rys. 3.19 Maksymalne napr¢zenia Scinajace w materiale sypkim i w Scianie silosu [21]
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3.4.2.3. Silos poddany harmonicznym wstrzgsom podtoza — przestrzenny
model analityczny Younana i Veletsosa

W pracach [65, 66] przedstawiono uproszczong metode obliczen odpowiedzi
ptaskodennego silosu poddanego poziomym, harmonicznym wstrzasom podtoza,
wypelnionego materialem sypkim. Metoda ta pozwala na wyznaczenie rozkladéw
dynamicznych par¢ materiatu sypkiego na $ciany silosu, naprezen w $cianach komory oraz sit
dziatajacych na fundament silosu.

Geometrig i przyjety cylindryczny uktad wspétrzednych (7, 6, z), o poczatku w srodku
podstawy zbiornika, przedstawia rys. 3.20. Przyje¢to, iz zbiornik jest zamocowany do sztywnej

podstawy poddanej niezmiennym w przestrzeni, jednolitym ruchom poziomym.

A\
0
Tro

Xg(t)

Rys. 3.20 Geometria ukladu [65]

Do zamodelowania zawartosci silosu postuzono si¢ lintowym modelem jednorodnego
materiatu lepkosprezystego opisanego gestosciag p, modutem sprezystosci poprzecznej G,
wspotczynnikiem Poissona v i wspdiczynnikiem tlumienia &, ktéry jest niezalezny od
czestotliwosci oraz od odksztatcen postaciowych i osiowych. Zatozono ponadto, iz poziome
wstrzasy uktadu nie powoduja powstawania pionowych napr¢zen normalnych w materiale
sypkim oraz, ze poziome wahania pionowych przemieszczen materialu sypkiego sa
nieistotnic mate. Wprowadzono zespolony modul odksztalcalnosci postaciowej — G,
zwigzany z rzeczywistym modutem sprezystosci poprzecznej G zaleznoscia:

G =G(1+i6) (3.26)

Réwnania ruchu zawarto$ci silosu w kierunkach promieniowym i obwodowym

przedstawiaja zaleznosci:
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Voseleae ™ " co0 | Ea0|€2e° a0 | H o’ G | o
Zii ii u ii i ii v _ia_u R_7 9’ :ﬂ a_’v X sin 3.28
" 599[5 " )+539]+8§[5 o © 689]+H-’ m’ G (at-’ i 6) o

Rownania powyzsze rozwigzano przy zalozeniu nastgpujacych warunkéw

brzegowych: powierzchnia gérna materiatu jest swobodna:

Quf M~y (3.29.1)

an n=1 877 n=1

powierzchnia dolna zamocowana do podstawy silosu:
ul,_, =V, =0 (3.29.2)

Potaczenie migdzy materialem a $ciang zbiornika okreslono w dwojaki sposéb: interfejsem
szorstkim (3.29.3) oraz interfejsem gtadkim (3.29.4).
vlg:; =0 (3.29.3)

T, =0 (3.29.4)

&=1
Otrzymano odpowiedz analizowanego silosu na poziome harmoniczne wstrzasy
podtoza w postaci zaleznosci opisujacych m.in. parcia poziome materiatu na Sciang silosu czy

naprezenia $cinajace:

8. ll 0 v N gn ] t ié - l:(zn I)n ] iax
0,.(M,0.1)=——— ngH ;:/ 2 ])2 ’1 "2 . sin n|-cos(0)-e )

T,e(nﬁ,t)=—8}ngH i hy Sl sin[(zn_])” n]-sin(@)-e"" (3.30.2)
T

SS(on-1)\1-9¢; +id 2
0 =— (3.30.3)
w’l
B, =T O (3.30.4)
2 H\p

gdzie: w, — n-ta whasna czestos¢ katowa drgan materiatu sypkiego modelowanego jako
scinana belka wspornikowa,
® — czgstos¢ drgan podtoza gruntowego,
gn 1 h, — bezwymiarowe wspotczynniki zalezne m.in. od przyjetego typu interfejsu
mig¢dzy materialem a $ciang silosu [65].
Rys. 3.21 przedstawia wyznaczone na podstawie niniejszego modelu zmiany rozkta-

dow par¢ poziomych materiatu na $ciany silosu (dla 6=0°) oraz obwodowych naprezen Scina-
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jacych (dla 8=90° w zaleznosci od smuklosci silosu (wyrazonej stosunkiem //R) dla obu ty-
pow interfejsow. Wielkosci te wyznaczono dla wstrzaséw podtoza o czestosci drgan znacznie
mniejszej od czestosci drgan wiasnych materialu wypelniajacego silos (¢, — 0). Oba typy
naprezen — normalne i §cinajace — oznaczono indeksem st = ,,statyczny”. Termin ten jest jedy-

nie terminem umownym i nie nalezy go myli¢ z ogoélnie stosowanym jego znaczeniem.

interfejs szorstki
1 -eeem- interfejs gtadki 1
0.8
0.6 H/R-0

n 4
0.4
0.2

3
0+

o5 og4(m 1 o 05 T () 1

ost(1) Tst(1)

Rys. 3.21 Parcia poziome materialu i obwodowe napr¢Zzenia scinajgce [65]

interfejs szorstki
4 4 eeema- interfejs gtadki

\_ r
pXgR

T T 1

bezwymiarowa miara naprezen

.

o

T
1

(=}

H/R
Rys. 3.22 Wplyw smuklos$ci silosu na maksymalne naprezenia w materiale [65]

Rys. 3.22 przedstawia znormalizowane warto$ci napr¢zen w materiale na szczycie
silosu w zaleznos$ci od smuktosci silosu H/R dla obu typdw interfejséw miedzy materiatem a
$ciang komory. Rys. 3.23 przedstawia rozktad naprezen w materiale dla dwoch pierwszych

poziomych form wiasnych drgan w silosie o smuktosci réwnej 1, zar6wno z szorstkim jak i

gltadkim interfejsem.
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Rys. 3.23 Rozklad napr¢zen w materiale [65]

Model przedstawiony powyzej jest modelem silosu o sztywnych Scianach. W drugiej
czeSci niniejszej analizy [66] zmodyfikowano warunki brzegowe réwnan ruchu zawartosci

silosu tak, aby uwzglednialy one podatnos¢ $cian komory silosu. Warunki te przedstawiaja

réwnania:
u‘§=1 =u,,(n,t)cos8 (3.31.1)
W, =—u,[.1)sin® (3.31.2)
gdzie: u,, — przemieszczenie dowolnego punktu sciany silosu w kierunku wstrzasu wzgledem
podstawy silosu.
Doprowadzito to do wprowadzenia wspétczynnika wyrazajacego podatnos¢ scian:
1+ i.5w a4 m,
T Liid m (3.32.1)
Oy g M b _4c

T e

2 +h H |[1-¢° +id
c =2 Y¥.Es "——1/ 9, +i (3.32.2)
x 2n-1 RV [+id

gdzie: &, — wspotczynnik thumienia $cian,

d,, — bezwymiarowa miara sprezystosci $cian, zdefiniowana jako:

_ 1 GR (3.32.3)

*“2G

wtw
t,, — grubos¢ sciany silosu,
G,, — modut sprezystosci poprzecznej $cian silosu.

Rys. 3.24 przedstawia rozktad par¢ materiatu na $ciany siloséw o r6znych podatnosciach.
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a4(1) I4(1)

Rys. 3.24 Rozklad par¢ materialu na Sciany silosu o réznej podatnosci [66]

3.4.2.4. Silos poddany wstrzgsom poditoza — modele analityczne belki
scinanej Van Wijka

Praca [62] przedstawia kilka uproszczonych metod obliczen odpowiedzi silosu na
trzesienie ziemi. Modele te opracowano do analiz siloséw duzej pojemnosci, tzw. mamutdw,
w ktérych $ciany zbudowane sa z dwoch warstw (rys. 3.25): wewngtrzne] — przenoszace)

obciazenia materiatem sypkim i zewnetrznej — przenoszacej cigzar wlasny konstrukcji i

obciazenia zewnetrzne.

\

it I i

Rys. 3.25 Mamut silos typu Eurosilo [62]

Modelujac materiat sypki przyjeto nastgpujace zalozenia: thumienie materiatu ma cha-
rakter wiskotyczny i jest zalezne od poziomu odksztatcen objetosciowych, zaleznos$¢ naprezen
scinajacych od odksztatcen postaciowych materiatu sypkiego jest nieliniowa i dla cyklicznego
procesu obciazania ma posta¢ petli histerezy. Material wykazuje wlasciwosci plastyczne juz

przy wystapieniu matych odksztatcen. Z uwagi na wysoka nieliniowo$¢ materiatu sypkiego
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obliczenia dynamicznej odpowiedzi materiatu sypkiego oparto na procedurze iteracyjnej stu-
zacej wyznaczeniu postaci i czestosci drgan wlasnych uktadu.

Pierwszy model opisujacy zachowanie si¢ materiatu sypkiego poddanego trzgsieniu
ziemi jest modelem $cinanej warstwy jednowymiarowej. W celu wyznaczenia wlasciwosci
dynamicznych wypelnienia silosu (tj. czestosci i postaci drgan wiasnych) wyprowadzono
rézniczkowe réwnanie ruchu warstwy materialu. Sily dziatajace na taka warstwe oraz

przyjety uktad wspotrzednych przedstawia rys. 3.26.

e

u
il +do,
_Y.1T+dr
dz[ [Pt «— ]
] T

u, dA

Rys. 3.26 Uklad wspolrzednych i rownowaga sil w warstwie materiatu [62]

Przyjeto, iz relacja miedzy odksztalceniami postaciowymi 7% a naprezeniami
$cinajacymi 7 jest zalezna od poziomu zalegania warstwy:
T=G,.EPY (3.33)
gdzie: G, —rzeczywisty modut sprezystosci poprzecznej na spodzie warstwy,
& — bezwymiarowa wspotrzedna,
p — wyktadnik z przedziatu 0,5+1,0.
Roéwnanie ruchu ma postac:
2 2
o E 634

Na podstawie niniejszego rownania wyznaczono zaleznosci opisujace czgstosci 1

postaci drgan witasnych:

o, =2__£& Gy (3.35.1)
2 H\p,

L la|BET

=—c 335.2

A RN (3352
_1-p

v=3=2 (3.35.3)
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gdzie: B, — bezwymiarowe state bedace n-tymi pierwiastkami funkcji Bessela J., pierwszego
rodzaju.

Pierwsze cztery formy wlasne wyznaczone wg wzoru (3.35.2) dla réznych wartosci

wyktadnika p przedstawia rysunek 3.27.

or of of
=i 105 - los o
= HO
: wn
o W 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
45 -1 -05 0O 05 1 15 15 -1 -05 0 05 1 15 15 -1 -05 0 05 1 15 5 -1 -5 0 05 1 15
—, —> ¢, —> ¢, —> &,

Rys. 3.27 Postaci wlasne modelu [62]

Uzyskane na podstawie powyzszych wzorow wartosci wilasne wykorzystano do

dalszych obliczen dynamicznych przemieszczen poziomych modelu:
uG.0)=3.9,E)X (@, x,.1) (3.36)
n=]

w ktérym X oznacza przemieszczenie uktadu o jednym stopniu swobody, o niettumionej
czestosci  katowej drgan wihasnych @, i wspotczynniku tlumienia krytycznego k,
wzbudzonego przyspieszeniem podtoza #,. Rownanie (3.36) jest rozwigzaniem réwnania

ruchu (3.34), uwzgledniajacym dodatkowo tlumienie wiskotyczne materiatu sypkiego.
Wprowadzajac do dalszej analizy metode spektrum odpowiedzi do rownania (3.36) w miejsce
funkcji przemieszczen X zaleznej od czasu wprowadzono jej maksimum zwane
przemieszczeniem spektralnym S; Otrzymano przyblizone rozklady maksymalnych

przemieszczen dla poszczegdlnych form whasnych:

U, e (€)=9,6)S,®,.D) (3.37)

Po zsumowaniu ich metoda pierwiastka sumy kwadratow otrzymano:
N
U §) = 3| 2 0 €)) (338)
n=1
gdzie: N — liczba form wtasnych znaczaco wptywajacych na dokladnos¢ rozwiazania.

Wyprowadzono poza tym zaleznos$ci opisujace modalne odksztalcenia postaciowe:

2 1-2p J"”(ﬁ”é—;ﬂ)
2T PE 2
yn,max (5)— H & JI—U (ﬂ") Sd (w,,;D) (3391)
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ym(é)a/g(nm(é))f (339.2)

oraz naprezenia $cinajace:

A (@,,D) (3.40.1)
€)= 3 e € (3.402)

W pracy [62] zaprezentowano roéwniez inng, bardziej uproszczona, metode
wyznaczania odpowiedzi materialu sypkiego na trzesienie ziemi. Opiera si¢ ona na
nastepujacej przestankach:

— poniewaz pierwsza czgstos¢ wlasna jest najczesciej zdecydowanie wigksza od pozostatych,
to w obliczeniach wyzsze czgstosci mozna pominag;
— funkcja pierwszej postaci wlasnej dla wartosci wyktadnika p z praktycznego przedziatu od
0.5 do 1.0 (rys. 3.27) moze by¢ zastapiona linig prosta.
W zwigzku z powyzszym za wystarczajaco dokladne uznano przyjecie nastepujace;
zaleznosci opisujacej przemieszczenia modelu:
u@)=(-8&)u, (3.41)
gdzie: u, — nieznana zmienna opisujaca przemieszczenie powierzchni warstwy materiatu

wzgledem jej podstawy.

Tablica 3.1 Poréwnanie metod wyznaczenia pierwszej czgstosci wlasnej i formy wlasnej [62]
p 05 | 08 | 1,0

w’e/b | 1,011 | 1,005 [ 1,018 | €&
a) essel

]

1,090 | 1,010 | 0,935 | 0,00
¢Ie/bm, 0,955 | 1,004 | 1,047 | 0,25

! 0,941 | 1,057 | 1,175 | 0,50
0,884 | 1,139 | 1,325 | 0,75

Wykorzystujac powyzsze zatozenia wyznaczono funkcje opisujace pierwsza czgstosc i

posta¢ drgan wtasnych modelu uproszczonego:
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wlel - 1 3 i

=— 342.1
T (3.42.1)

=2 (1-¢) (3.42.2)

Tablica 3.1 przedstawia rozbiezno$ci miedzy poszczegélnymi metodami. Btad
obliczenia czestosci drgan wtasnych sigga 2%, podczas gdy formy wtasne r6znig si¢ od 10%

w czesci gornej modelowanej warstwy do 30% w czgsci dolnej (dla p = 1).

3.4.2.5. Silosy poddane wstrzgsom parasejsmicznym — przestrzenne
modele numeryczne Ciesielskiego i Dulinskiej

Prace [7, 8, 9] przedstawiaja obliczenia numeryczne zachowania si¢ konstrukcji
cylindrycznych silosow na materialy sypkie podczas wstrzasow parasejsmicznych. We
wszystkich analizach zastosowano metod¢ elementéw skonczonych oparta na klasycznej
liniowej teorii powlok cienkosciennych Sandersa. Material konstrukcyjny silosu
zamodelowano liniowo sprezystym, izotropowym jednorodnym materiatem. Sciany oraz
plyty denne i przekrycie silosbw zamodelowano powlokowymi elementami
obrotowo-symetrycznymi. Geometri¢ i podzial na elementy skonczone silosu z pracy [7]
przedstawia rysunek 3.28.

Poniewaz material sypki, (zboze), w istotny sposob wplywa na odpowiedZz na
wymuszenie kinematyczne, analizie poddano silos pusty oraz wypetlniony. W przypadku
silosu petnego material sypki stanowil jedynie réwnomiernie rozlozona mase¢ obciazajaca

konstrukcje silosu. Pominigto tu dynamiczne wlasciwosci wypelnienia.

: 10.00 | h m] %15, , NRELEM.
i 4000

5751200 39.00] J40
? 38.00] |39
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| 0.15 36.00 Jy |37
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400 [ 5
3.00] .| 4
3
2
1
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1.00] |
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0.15 2 025 i
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Rys. 3.28 Geometria analizowanego silosu [7]
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W poszczegdlnych analizach siloséw zaktadano, ze wymuszenie kinematyczne jest
jednakowe dla wszystkich punktéw fundamentu [7], badz, ze wzgledu na duze w stosunku do
dtugosci fali gabaryty fundamentu (rys. 3.29) oraz duzg jego sztywnos¢, uwzgledniano
roznice fazowe wymuszenia w poszczegdlnych punktach fundamentu [9] W pracy [8]
uwzgledniano ponadto efekty interakcji silosu z podlozem gruntowym z zastosowaniem

metody obliczen konstrukcji posadowionej na sprezystym podtozu.

”%n

2000|

0.00

Rys. 3.29 Geometria zbiornika [9]

Stosowano rowniez roézne modele wymuszenia kinematycznego, uwzgledniajace
przestrzenny charakter zaburzen parasejsmicznych. Przyktadowe akcelerogramy poziomej
sktadowej wstrzasu gorniczego w kierunku propagacji fali oraz prostopadle do kierunku
propagacji, pochodzace z zapisu tapnigcia w Szombierkach [9] jak réwniez akcelerogramy
zapisane podczas odstrzaléw w kamieniotomie ,,Matogoszcz” [8] przedstawiajq rysunki 3.30 i
3.31.

Wyznaczenie odpowiedzi silosu na wstrzasy parasejsmiczne przeprowadzono metoda
analizy modalnej, uwzgledniajac najczesciej pierwsze 10 form wlasnych. Celem wszystkich

analiz bylo wyznaczenie rozktadow sit wewnetrznych w $cianach silosow.

Ux[m/s?)

03 - S VR TN (P s

0,2

ot ts]

t[s]

Rys. 3.30 Wstrzas goérniczy — Szombierki [9]
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Rys. 3.31 Wstrzas w kamieniolomie ,,Malogoszcz” [8]

Rysunek 3.32 przedstawia obwiednie sit osiowych dla modelu silosu z wypelnieniem.
Roéznymi grubosciami linii przedstawiono wyniki uzyskane dla przypadkéw wymuszenia

uwzgledniajace drgania poziome (linia cienka) 1 drgania przestrzenne (linia gruba).
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Rys. 3.32 Obwiednie sit osiowych dla silosu wypelnionego materialem sypkim [7]

Rys. 3.33 przedstawia natomiast obwiednie sit wewngtrznych dla modeli wymuszenia:
réwnomiernego — nieuwzgledniajacego przesunig¢ fazowych dla poszczegélnych punktéw

fundamentu (model A) oraz wymuszenia zmieniajacego si¢ na dhugosci fundamentu (model

B)[9].
h [m] <20 h [m] h [m]
15! 5 1
model A
i model B 0 1
10 /

s 15

M22 [kNm/m]
N11 [kN/m] N22 [kN/m] M11 [kNm/m]
e T oo g~ 1 I oo 40 20 o 20 40 20 10 40 20

sily potudnikowe N11 sity réownoleznikowe N22 momenty potudnikowe M11 momenty rownoleznikowe M22

Rys. 3.33 Obwiednie sil wewn¢trznych dla obu modeli wymuszenia [9]
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3.5. PRZEGLAD PRAC DOSWIADCZALNYCH

Pomimo statego rozwoju i coraz wigkszych mozliwosci metod numerycznych, nadal
niezastapionym narzedziem badawczym zjawisk zachodzacych w materiatach sypkich,
sktadowanych w silosach, pozostaja metody doswiadczalne. Wyniki bezposrednich
obserwacji i pomiaré6w procesOw rzeczywistych wpltywaja na powstawanie i1 rozwoj metod
teoretycznych. Poprawne zamodelowanie mechanicznego zachowania si¢ materialu sypkiego
wymaga dokladnego okreslenia parametréw opisujacych zwigzki konstytutywne. Moze
prowadzi¢ to do koniecznos$ci przeprowadzenia szeregu skomplikowanych badan, takich jak
badania trojosiowego S$ciskania czy rozciagania, lepiej odwzorowujacych stan naprezen
wystepujacy w materiale w czasie procesu napetniania i oprozniania, niz zwyczajowych, w
tym przypadku, badan bezposredniego Scinania. Doswiadczenia prowadzone na obiektach
rzeczywistych nie tylko daja poglad na catosciowe lub lokalne zachowanie si¢ konstrukcji
silosbw czy na rozktad par¢ materialu na $ciany silosu, ale réwniez pozwalaja oceniaC i
weryfikowa¢ modele uzywane w symulacjach numerycznych czy analizach teoretycznych.
Niestety, precyzyjne pomiary par¢ materiatu na $ciany silosu czy predkosci przypltywu
materialu na obiektach rzeczywistych wymagaja dosy¢ trudnych 1 czasochtonnych
eksperymentow, drogiego sprzgtu i zaawansowanych technik pomiarowych. Ponadto podczas
badan, prowadzonych na obiektach bedacych w ciaglej eksploatacji nie mozliwe jest
unikniecie efektu naktadania si¢ rozmaitych trudnych do oddzielenia czynnikéw (np.:
wilgotnosci czy temperatury) oraz uzyskanie powtarzalnego procesu technologicznego (ze
wzgledu na réznice w przebiegu napelniania i oprézniania) majacego zasadniczy wplyw na
doktadno$¢ i wymagang statystycznie powtarzalnos¢ wynikow. Pomocne w takim przypadku
okazuja si¢ modelowe badania laboratoryjne. Pozwalaja one wyeliminowa¢ lub znaczne
ograniczy¢ wptyw powyzszych wad badan w skali naturalnej, jednakze pociagaja za soba
wystapienie innych, réwnie istotnych problemow. Do podstawowych nalezy efekt skali,

czesto uniemozliwiajacy przeniesienie wynikow badan modelowych na obiekty rzeczywiste.

3.5.1. BADANIA LABORATORYJNE CECH FIZYKO-MECHANICZNYCH
MATERIALOW SYPKICH

O wartosciach i rozktadach par¢ materialéw sypkich na $ciany siloséw decyduje wiele
parametrow, ktdre podzieli¢ mozna na trzy zasadnicze grupy [26]:

1) geometryczne whasciwosci konstrukcji (ksztatt komory i leja, smuktos¢ komory, szorstkos¢
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powierzchni $cian i sztywnos¢ konstrukceji komory);

2) czynniki eksploatacyjne (napelnianie, sktadowanie, opréznianie i1 temperatura);

3) parametry opisujace cechy fizyczne i mechaniczne materiatu sypkiego (wielko$¢ i ksztalt
czastek, cigzar objetosciowy — p, kat tarcia wewnetrznego — ¢, wspdlczynnik tarcia
materiatu o $ciange — u, kohezja — ¢, granica plastycznosci — o, modul sprezystosci

podtuznej — E i poprzecznej — G, wilgotno$¢, porowatosc, itp.).

— -—

— o

.

Rys. 3.34 Idea badania w aparacie trojosiowego Sciskania

Najpowszechniej stosowanym badaniem, przy pomocy ktérego mozna okresli¢
wilasno$ci mechaniczne materiatéw sypkich jest badanie w aparacie trojosiowego $ciskania
(rys. 3.34). W badaniu tym walcowa probke materiatu, otoczona cienka gumowa powloka
poddaje si¢ ci$nieniu zewngtrznemu cieczy lub gazu oraz pionowemu naciskowi. W prébce
powstaje trjosiowy, symetryczny stan naprezenia i odksztalcenia:

C,#0,=0, , E,#E,=§&; (3.43)
Realizujac rézne kombinacje naprezen o, i 6; = 03, mozna okresli¢ odpowiadajace im stany
odksztatcen, a stad takze aktualng gesto$¢ materiatu. Znajac powyzsze parametry materiatu
mozna z kolei okresli¢ ksztalt warunku plastycznosci i wyznaczy¢ wielkosci takie jak katy
tarcia wewnetrznego, kohezje i granice plastycznosci.

Badanie w aparacie trojosiowego S$ciskania znalazto zastosowanie przy okreslaniu
wilasnosci mechanicznych gruntéw. Wykonanie tego badania na pewnych rodzajach
materiatow sypkich (np.: o bardzo matych ziarnach), a takze przy stosunkowo matych
wartosciach naprezen, jakie na ogét panuja w silosach, napotyka jednak na znaczne trudnosci
i wymaga specjalistycznej aparatury. Innag metoda okreslenia parametréw mechanicznych
materiatow sypkich jest badanie w aparacie bezposredniego $cinania. Metoda ta, mimo
posiadania szeregu wad, pozwala na wyznaczenie danych dla najrézniejszych materialéw
sypkich z wystarczajaca do praktycznego zastosowania doktadnoscia.

Idea badania bezposredniego Scinania, za pomoca aparatu o te samej nazwie, wywodzi
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sie wprost z mozliwosci przedstawienia warunku plastycznosci dla materiatéw sypkich w po-
staci zwigzku miedzy naprezeniem stycznym 7, i normalnym o, na ptaszczyznie odchylonej

od kierunku naprezenia o; o kat & okreslony zwigzkiem 3.44.

_HZ*_9
a—i{4 2) (3.44)

Poniewaz pomiar sktadowych 7, i 6, wewnatrz deformujacej si¢ jednorodnie prébki
nie jest mozliwy, w badaniu bezposredniego $cinania wykorzystuje si¢ pomyst wywotania
takiej plastycznej deformacji probki by zachodzita ona tylko wzdluz wymaganej ptaszczyzny.
W tym celu materiat sypki umieszcza si¢ w dwuczesciowej najczesciej cylindrycznej celce i

obcigza pewnym pionowym naciskiem N (rys. 3.35).

IG" al

U LT Tah
[ /NG, |

MG L L Ips pReEtEL b )

Rys. 3.35 Idea badania bezposredniego Scinania

Nastgpnie wymusza si¢ poziomy poslizg jednej czesci celki wzgledem drugiej, mierzac
réwnoczesnie wartos¢ sity 7 potrzebnej do jego wywotania. Wymuszenie poslizgu obu czesci
celki powoduje, ze deformacja materialu ogranicza si¢ do waskiej strefy sasiadujacej z
plaszczyzna podziatu celki. Strefe t¢ mozna traktowa¢ jako cienka warstwe materiatu
doznajaca, oprécz prostego Scigcia, takze zageszczenia lub rozluznienia. Przyjmujac, ze
zaro6wno sita pionowa N i sita Scinajaca 7 rozkladaja si¢ rOwnomiernie na calg powierzchnig

poziomg warstwy, mozna okres$li¢ warto$ci naprezen 7, i 0, wg zaleznosci 3.45.

T, =—, O, =— (3.45)

gdzie: F —pole poziomego przekroju warstwy (celki).

Najistotniejszym z zatozen przyjmowanych jako podstawa badania ta metoda jest
zatozenie, iz kierunki gléwne stanu naprezenia w warstwie s do niej nachylone pod katem o
okreslonym rownaniem (3.44). Z analiz deformacji, jakim ulega §cinana warstwa, wynika, iz
zatozenie to jest prawdziwe w przypadku $cinania materialu poczatkowo zageszczonego,

kiedy deformacja probki jest rzeczywiscie ograniczona do cienkiej warstwy.
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Badanie bezposredniego $cinania zostatlo wprowadzone dla gruntéw 1 jest ono znacz-
nie mniej doktadne niz badanie tréjosiowego Sciskania. Na jego szerokie zastosowanie i
wystarczajacg doktadnos¢ w badaniu parametrow plynigcia materialow ziarnistych

magazynowanych w zbiornikach zwrocit uwage Jenike [25], opracowujac procedury
pozwalajace wyznaczy¢ parametry ¢, c¢, ©,. Procedury te sa bardzo czasochtonne i

wymagaja wysokiej precyzji ze wzgledu na konieczno$¢ przeprowadzania szeregu
pojedynczych prob S$cinania na probkach, doprowadzanych do jednakowych warunkow
wstepnych, tzn. takich, w ktorych gestos¢ objetosciowa probki materiatu i wstgpne naprezenia
scinajace beda jednakowe we wszystkich probach. W pracy [37] przedstawiono udoskonalong
metode badan parametréw materiatdow sypkich nazwang metoda wielokrotnego $cinania.
Metoda ta pozwala na istotnie zmniejszenie liczby badan przy dobrej zbieznosci wynikow z
wynikami metody Jenikego.

Badania materiatlow sypkich w aparatach bezposredniego $cinania czy tréjosiowego
Sciskania stuzg gléwnie okreslaniu parametrow mechanicznych tych materiatow
wykorzystywanych w wyznaczaniu rozktadow par¢ na $ciany silosow podczas podstawowych
procesOw technologicznych (napelnianie, sktadowanie czy opréznianie silosoéw). Podczas
wstrzasow podtoza materialy sypkie przechowywane w silosach poddawane sa dodatkowym
obcigzeniom dynamicznym. Drgania, jakich doznaje w tym czasie material sypki, powoduja
zmiany jego parametréw mechanicznych.

W pracach [46, 47] przedstawiono rezultaty badan laboratoryjnych wptywu drgan
mechanicznych na wytrzymatosc i tarcie graniczne materialow sypkich. Badania prowadzono
w aparacie bezposredniego $cinania Jenikego zmodyfikowanego w sposob umozliwiajacy
wzbudzanie drgan celki zawierajacej material masowy, ktorym w tym przypadku byt pirofilit
(glina ogniotrwata) oraz ruda zelaza (rys. 3.36). Doswiadczenia wykazaty, iz drgania moga
powodowa¢ znaczne zmniejszenie wytrzymatosci badanych materialéw. Redukcja ta jest
funkcja stopnia konsolidacji materiatu, przylozonego podczas $cinania naprezenia
normalnego i czestotliwosci drgan. Eksperymenty wykazaty, ze wytrzymatos¢ materiatu
maleje wraz ze wzrostem wymiaréw czastek 1 zmniejszeniem wilgotnosci badanego
materiatu. Drgania materiatbw powoduja réwniez zmniejszenie sit tarcia pomiedzy
materialem a $ciang. Zmniejszenie tych sit jest funkcja intensywnosci lub poziomu energii
zastosowanych drgan. Na wielkos$¢ tarcia ma wpltyw rozmiar czastek materiatu sypkiego oraz
szorstko$¢ powierzchni. Wykazano, iz drgania powoduja zmniejszenie oporoéw tarcia

materiatu o $ciane, co zostalo wytlumaczone zmniejszeniem pozornej szorstko$¢ powierzchni.
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Rys. 3.36 Schemat stanowiska badawczego wg [47]

W pracach [32, 33] przedstawiono zaleznosci analityczne opisujace zachowanie si¢
bezkohezyjnych materiatéw sypkich poddanych wibracjom. Wyprowadzenie tych zaleznosci
oparto na badaniach eksperymentalnych, przeprowadzonych na piasku kwarcowym w apara-
cie bezposredniego $cinania (rys. 3.37). Badano wptyw drgan na kat tarcia wewnetrznego i

kat tarcia kontaktowego oraz kat stoku naturalnego.

N
5
Eé—' 1 - wibrator z regulowana amplitudg przyspieszen

3 KSR A 2 - stél wibracyjny
> RS R 3 - aparat bezposredniego $cinania
- \|\ ' ] 4 - obcigzenie do wywierania sity osiowej N
b3 Y 5 - uklad tensometréw do pomiaru sity tnacej 7

AAAAAAA
\AAAAAS

7

Rys. 3.37 Schemat stanowiska badawczego wg [32, 33]

Rysunek 3.38 przedstawia wykresy zaleznosci uzyskanych eksperymentalnie oraz na
drodze analitycznej opisujace zmiany kata tarcia wewnetrznego i1 kontaktowego w zaleznosci
od przyspieszenia drgan. Zaleznos$ci analityczne przedstawiajace wplyw drgan poziomych na
kat tarcia wewnetrznego i kontaktowego oraz na cigzar objgtosciowy przedstawiaja réwnania

3.46:

Il
~
|

2 2
£ ) |- : (3.46.1)
4,
g

fa=1 \[1 —0-25(ﬂ] [iJr[zu—"]z] (3.46.2)
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p,=p, /1+(ﬂ] (3.46.3)
g

gdzie: ¢ — kat tarcia wewngtrznego w stanie statycznym (u=tan(¢));
¢4 — dynamiczny kat tarcia wewnetrznego (U =tan(Qy));
f— wspotczynnik tarcia materiatu o Sciang (f=tan(9));

Ay — poziome przyspieszenie drgan;
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Rys. 3.38 Wykresy zaleznosci: (a) kat tarcia wewngtrznego — przyspieszenie drgan [32];
(b) kat tarcia kontaktowego — przyspieszenie drgan [33]

Zachowanie si¢ materiatéw sypkich, poddanych drganiom, ma charakter nieliniowy 1
wykazuje istnienie zjawiska histerezy. W celu do$wiadczalnego wyznaczenia parametrow
petli histerezy konieczne jest okreslenie krzywej bazowej dla danego cyklu obciazenia oraz
rejestracja petli w tym cyklu, przy réznych poziomach cyklicznych naprezen $cinajacych.
Wsrod stosowanych metod okreslania krzywej bazowej badanego materiatu mozna wyr6znié
dwie, najpowszechniej stosowane metody [44]:

e Metode niezaleznych badan — polegajaca na przeprowadzaniu kilku niezaleznych testow
przy réznych poziomach cyklicznych naprezen $cinajacych lub odksztatcen postaciowych.
Jest ona metoda najbardziej prawidlowa sposréd omawianych, jednakze jej podstawowa
niedogodnoscia jest koniecznos¢ wykonania wielu badan, co stwarza dodatkowe klopoty
zwigzane z trudnosciami pozyskania prébek o identycznych parametrach wyjsciowych
(struktura, zageszczenie itd.);

e Metode szybkiego Scinania — opierajaca si¢ na zalozeniu, ze krzywa bazowa jest
identyczna z krzywa zaleznosci naprezenia $cinajacego od odksztatcenia postaciowego dla
klasycznego szybkiego $cinania bez odptywu z szybkos$cia odksztatcen pionowych 8%/s.

Zestawienie wyznaczonych eksperymentalnie przez réznych autordw zaleznosci
znormalizowanego siecznego modutu $cinania od amplitudy naprezenia Scinajacego dla pia-

sku przedstawia rysunek 3.39. Jak wida¢ otrzymane wyniki badan r6znymi metodami zacho-
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wuja dobra zgodnos¢. Ta sama krzywa uzyskang w czasie badan doswiadczalnych pszenicy
[20] przedstawia rysunek 3.13(a). Zostala one wykorzystana w analizach silosu poddanego

wstrzasom sejsmicznym przedstawionych w rozdziale 3.4.2.2.
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Rys. 3.39 Zestawienie wynikow badan doswiadczalnych réznych autoréw [44]

Niesprezystos¢ materialu sypkiego jest powodem powstawania strat energii podczas
kazdego cyklu obcigzania. Miarg catkowitej energii rozpraszanej w czasie jednego cyklu jest
rownowazny modul tlumienia, nazywany réwniez zdolnoscia tlumienia. Doswiadczalne
wyznaczenie modulu ttumienia wymaga rejestracji kilku petli histerezy w czasie trwania
obciazenia cyklicznego o danym poziomie cyklicznych naprezen $cinajacych lub odksztatcen
postaciowych. Mozna wyznaczy¢ go z tych samych wynikéw badan, na podstawie ktorych
okresla si¢ krzywa bazowa.

Badania laboratoryjne wykazuja, ze modul $cinania i ttumienie zaleza nie tylko od
liczby cykli, ale takze od amplitudy cyklicznych odksztatcen postaciowych, stopnia
zageszczenia, poczatkowego obciazenia pionowego, ciSnienia hydrostatycznego oraz czasu
konsolidacji czy wilgotnosci materiatu [44]. Zestawienie jakosciowych zaleznosci modutéw

$cinania i ttumienia dla piasku od wymienionych czynnikéw przedstawia tablica 3.2.

Tablica 3.2 Zestawienie zmiennos$ci moduléw Scinania i ttumienia piasku [44]

wzrost wzrost wzrost wzrost wzrost wzrost
CZYNNIKL: | liczby cykli | amplitudy stopnia pionowego ci$nienia czasu
odksztalcen | zaggszczenia naprezenia wszechstronne | konsolidacji
postaciowych W aparacie g0 W aparacie
bezposredniego | tréjosiowym
PARAMETRY Scinania
MODUL nieznacznie znacznie nieznacznie znacznie znacznie nieznacznie
SCINANIA wzrasta maleje wzrasta wzrasta wzrasta wzrasta
TLUMIENIE | nieznacznie znacznie nieznacznie nieznacznie nieznacznie znacznie
maleje wzrasta maleje maleje maleje maleje
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Rysunek 3.40 przedstawia zestawienie zaleznosci modutu ttumienia od znormalizowa-
nego modutu siecznego, uzyskanych z badan piasku w aparacie trjosiowego $ciskania oraz

prostego $cinania.
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Rys. 3.40 Poréwnanie zaleznosci tlumienia od modulu siecznego wg réznych autoréw [44]

3.5.2. BADANIA LABORATORYJNE SILOSOW OBCIAZONYCH
DYNAMICZNIE

3.5.2.1. Badania modelowe zelbetowego silosu klepkowego poddanego
wstrzgsom sejsmicznym

W pracy [51] przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych zelbetowego silosu
klepkowego poddanego wstrzasom sejsmicznym. Silosy tego typu — wznoszone gléwnie w
USA, Kanadzie i Japonii — zbudowane sg z matych zelbetowych prefabrykatéw opasanych od

zewnatrz stalowymi obreczami.

R8,
A3

S5

Rys. 3.41 Schemat stanowiska badawczego [51]
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Doswiadczenia przeprowadzono na modelu w skali 1:6 ustawionym na stole wstrzagsowym.
Materiatem wypelniajacym silos byl brazowy ryz i wilgotne trociny (bedace modelem
kiszonki). Testom poddano réwniez silos bez wypelnienia. Wymiary 1 rozmieszczenie
czujnikow pomiarowych przedstawia rysunek 3.41.

Rysunek 3.42 przedstawia krzywe rezonansowe przyspieszen na wierzchotku modelu
dla silosu pustego i wypelnionego oboma materiatami sypkimi. Zaobserwowano znaczacy

wplyw rodzaju materiatu na charakterystyki dynamiczne oraz ttumienie uktadu.

materiat sypki:
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o
8 »
3 e
g. 10 .
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£ g 3 |
§ o © H materiat sypki:
Lo} o g,oL mokre trociny
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§ o© oo * oo & “, voros?" ?v,
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Rys. 3.42 Przyspieszeniowe krzywe rezonansowe [51]

Rysunek 3.43 przedstawia parcia materiatu sypkiego (ryzu) na $ciany silosu wywotane
wstrzasem sejsmicznym Nemurohanto-oki. Dla poréwnania, na tym samym wykresie,

przedstawiono rowniez rozklad poziomych par¢ statycznych.

przyspieszenia wejsciowe:
90 gal —_—
208 gal —_—
308 gal —_———
545gal ~——e— —50

parcia statyczne przy napenianiu: [mm]
]

—{100
.\E\
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Rys. 3.43 Rozklad par¢ poziomych[51]




3.5.2.2. Badania modelowe silosu na wegiel poddanego wstrzgsom
sejsmicznym

W pracy [50] przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych silosu na wegiel
poddanego obciazeniu sejsmicznemu. Doswiadczenia przeprowadzono na modelu w skali
1:30. Zakres badan obejmowal m.in. zagadnienia interakcji materialu sypkiego (miatu
weglowego 1 zuzla) ze $cianami silosu i wptywu nieliniowych wlasciwosci mechanicznych
wegla na dynamiczne zachowanie si¢ silosu. Model zbudowany z plastiku akrylowego
postawiono na stole wibracyjnym. Schemat stanowiska 1 rozmieszczenie punktow

pomiarowych przedstawia rysunek 3.44.
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tensometry: a

Rys. 3.44 Schemat stanowiska badawczego [50]

Rysunek 3.45 przedstawia krzywe rezonansowe przyspieszen materiatu sypkiego oraz $cian

silosu, ktérego komora wypetniona byta materiatem sypkim 1 przekryta od gory.
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Rys. 3.45 Przyspieszeniowe krzywe rezonansowe [50]
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Na podstawie analizy krzywych rezonansowych i rozktadéw dynamicznych par¢ materiatu

sypkiego stwierdzono, ze:

e material sypki w komorze silosu ma bardzo duzy wpltyw na tlumienie uktadu (3% —
ttumienie silosu bez wypelnienia oraz okoto 20% tlumienie dla silosu wypetnionego
mialem weglowym);

e zastosowanie przekrycia lub jego brak nie ma wplywu na zachowanie si¢ silosu
wypelnionego materialem sypkim (np.: nie stwierdzono wystapienia efektu owalizacji
$cian komory silosu);

maksima dynamicznych par¢ materialu sypkiego zarejestrowano na okoto 2/3 wysokosci

silosu, podczas gdy maksima przyspieszen mialy miejsce na szczycie silosu (rys. 3.46).

C3R10 C3R20 C3R30

2 4 2 4 2 4
ROZKLADY PRZYSPIESZEN, G/G

C3R10 C3R20 C3R30

004 008 004 008 004 0.08
ROZKLADY PARC, kgflcm2/G

Rys. 3.46 Rozklady przyspieszen i par¢ materialu na sciany silosu [50]

3.6. WNIOSKI Z PRZEGLADU LITERATURY

Wiedza na temat zachowania si¢ siloséw oraz materialow w nich skladowanych
poddanych wstrzasom podtoza jest z pewnoscig niepetna. Przyczyny takiego stanu rzeczy
pogrupowa¢ mozna nastepujaco:

e Przyczyny thwiqce w metodyce i dokltadnosci badan laboratoryjnych cech mechanicznych
materialow sypkich.
Doktadne wyznaczenie cech mechanicznych materialéw sypkich metodami laboratoryjnymi

przysparza wielu trudnosci, jest czasochtonne i obarczone znaczna mozliwoscig biedu, a uzy-
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skane wyniki nie zawsze nadaja si¢ do zastosowania w mechanice osrodka sypkiego. M.in.
badania trojosiowego $ciskania przy matym poziomie naprezen, jaki panuje na ogét w silo-
sach, czy dla materiatéw o bardzo matych ziarnach, wymagaja perfekcyjnej aparatury pomia-
rowej. Poréwnywalng niedoktadnoscia obarczone sa wyniki badan przeprowadzanych w apa-
ratach bezposredniego $cinania, m.in. w zwigzku z koniecznoscia przeprowadzania wielu
prob na probkach, ktére powinny by¢ doprowadzone do jednakowych warunkéw wstepnych.

e Przyczyny zwiqzane z modelem konstytutywnym osrodka sypkiego.

Rozwigzania teoretyczne (zarOwno numeryczne i analityczne) wymagaja sformutowania
zwiagzkéw konstytutywnych, opisujacych material sypki uwzgledniajacych takie jego cechy,
jak: barotropia, plastycznos¢, pyknotropia, argotropia itd. Cechy te sa wzajemnie ze soba
powiazane 1 zastosowanie w analizach zwiazkéw konstytutywnych pomijajacych
ktérakolwiek z tych cech przyczynia si¢ do blednego zamodelowania rzeczywistego
zachowania si¢ osrodka. Duzy stopien zlozonosci tych zwigzkéw uniemozliwia dzi$
zbudowanie modelu analitycznego i zastosowanie go w praktyce, a pozwala jedynie na
prowadzenie  symulacji numerycznych, wymagajacych jednak zaawansowanego
oprogramowania. W obliczeniach takich konieczne jest wprowadzenie szeregu parametréw
wejsciowych, ktorych fizyczne znaczenie nie zawsze jest oczywiste, a ktore maja czgsto
zasadniczy wptyw na przebieg i wyniki analiz wymagajacych nastgpnie weryfikacji na drodze
doswiadczalne;.

e Przyczyny zwiqzane z badaniami doswiadczalnymi silosow.

Obserwacje obiektow rzeczywistych wznoszonych na terenach sejsmicznych czy
parasejsmicznych, bedace najlepszym zrédlem wiedzy o zachowaniu si¢ tych obiektow, nie
zawsze pozwalajg na wyciagnigcie wnioskow natury ogélnej (np.: z powodu naktadania si¢
roznych, trudnych do oddzielenia czynnikéw, czy z powodu niemozliwej do osiagnigcia
powtarzalnosci wynikow, niezbednej ze wzgledéw statystycznych). Badania laboratoryjne
pozwalaja wyeliminowac lub znacznie ograniczy¢ wplyw powyzszych wad badan w skali
naturalnej. Zasadniczym problemem wystepujacym w doswiadczeniach laboratoryjnych jest
efekt skali. W zwigzku z czym, przy przenoszeniu wynikow badan modelowych na obiekty
rzeczywiste, nalezy oszacowac btad spowodowany tym efektem.

Z powyzej przedstawionych przyczyn opublikowano niewiele prac, ktorych tematyka
dotyczy bezposrednio wptywu wstrzaséw podtoza na silos i jego zawartos¢, a szczegdlnie na
rozktad par¢ materiatu sypkiego na $ciany silosu. Niemniej jednak badania laboratoryjne, kto-
rych wyniki przedstawiono w niniejszym przegladzie literatury [50, 51] pozwalaja stwierdzi¢,
iz wypelnienie silosu ma duzy wptyw na dynamiczng charakterystyke uktadu: silos — materiat
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sypki, w szczeg6lnosci za§ zauwazono, ze:

e Obecnos¢ materiatu sypkiego w silosie jest przyczyna wzrostu ttumienia calego uktadu do
20%, podczas gdy dla silosu bez wypelnienia ttumienie wynosi 3% [50].

e Wzrost przyspieszen poziomych drgan podtoza powoduje skrajnie rézne odpowiedzi
badanego modelu, zaleznie od rodzaju materiatu wypelniajacego silos, np.: przyspieszenie
silosu w przypadku wilgotnych trocin maleje o ok. 20% , zas w przypadku wypelnienia
silosu ryzem — rosnie o ok. 40%, w poréwnaniu do odpowiedzi silosu bez wypetnienia
[51].

e Szczegblng uwage zwraca wystgpowanie duzych jakosciowych rozbieznosci pomigdzy
rezultatami pomiaréw rozkladéw dynamicznych poziomych par¢ materiatow sypkich na
$ciany siloséw. Jedne badania wykazuja maksymalny wzrost par¢ w dolnej czgsci komory

silosu (rys. 3.43), drugie za$ na poziomie ok. 2/3 wysokosci silosu (rys. 3.46).

0= I
: T Legenda:
02t : \‘ — - —EC[HT]
=
' i | model analityczny Younana
' i Veletsosa [65]
0.4+ | | — #— -model numeryczny Brauna
T i | i Eibla [6]
N ' | r - m - -badania modelowe
0,6 + " | Sasakiego i Yoshimury [51]
: ]
' |
SL /N
0,8 + 17~ -
Tt om
] P eyn/ (Prs)
|0
1 t t i
0 1 2 3

Rys. 3.47 Poréwnanie rozkladow par¢ poziomych wg réznych autorow

Tablica 3.3 przedstawia zestawienie prezentowanych w niniejszym rozdziale
rozwiazan teoretycznych zwigzanych z parciem materialu sypkiego na S$ciany silosu
wywolanym wstrzasami podtoza. Szczegdlna uwage zwrdcono na model numeryczny Brauna
i Eibla [6] oraz model analityczny Younana i Veletsosa [65, 66], ktore jako jedyne pozwalajq
na wyznaczenie rozktadéw tych dodatkowych par¢ dynamicznych. Rozklady te oraz rozktady
pochodzace z pracy doswiadczalnej [51], a takze rozklad proponowany przez Eurokod [17]
przedstawiono na rysunku 3.47.
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Tablica 3.3 Porownanie modeli

autorzy model ukladu model materialu sypkiego rodzaj 1 forma rezultatow
Ciesielski numeryczny; brak modelu materialu wyniki w postaci przebiegow
i Dulinska 3D; sypkiego, zastapienie go czasowych sil wewngtrznych w
[7,8,9] analiza modalna rozkladem mas powloce silosu;
brak mozliwosci wyznaczenia
dynamicznych par¢ materialu sypkiego
na sciany silosu
Hardin, numeryczny; nieliniowy model wyniki w postaci rozkladéw naprezen
Bucklin 2D, belka lepko-sprezysty; Scinajacych, odksztalcen postaciowych;
i Ross $cinana; G(y) 1 D(y) w postaci petli brak mozliwos$ci wyznaczenia
[20] analiza modalna histerezy; dynamicznych par¢ materiatu sypkiego
G i D zalezne od poziomu na $ciany silosu
zalegania
Braun i Eibl numeryczny; nieliniowy model model najbardziej zaawansowany
[6] 3D; hypoplastyczny numerycznie;
analiza wszystkie wyniki w postaci przebiegoéw
konstrukcji w czasowych;
czasie
Van Wijk analityczny; nieliniowy model wyniki w postaci rozkladow
[62] 2D, belka lepko-sprezysty; maksymalnych przemieszczen,
$cinana; G(y 1 D(y w postaci petli odksztalcen postaciowych i naprezen
spektrum histerezy Scinajacych;
odpowiedzi brak mozliwosci wyznaczenia
dynamicznych par¢ materiatu sypkiego
na Sciany silosu
Younan analityczny; liniowy model wyniki w postaci rozkladow
1 Veletsos 3D; lepko-sprezysty; przestrzennych i czasowych napr¢zen,
[65, 66] wstrzas w G = const., D = const. przemieszczen;
postaci model uwzglgdniajacy podatnos¢ scian.
harmonicznej

Jak wynika z wykreséw (rys. 3.47), na podstawie aktualnego stanu wiedzy nie mozna

udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi na pytanie dotyczace faktycznego przyrostu (badz spadku)
poziomu par¢ materialu sypkiego na $ciany silosu spowodowanego wstrzasami podioza.
Istnieje zatem uzasadniona potrzeba przeprowadzenia badan w tym zakresie.

Prezentowane w tablicy 3.3 modele analityczne opieraja si¢ z jednej strony na daleko
idacych uproszczeniach (zwiazanych np.: z geometrig silosu), a z drugiej strony wymagaja
zastosowania rozbudowanego aparatu matematycznego. Modele numeryczne natomiast poza
oczywistymi wymogami dotyczacymi zawansowanego oprogramowania, zaleza od szeregu
parametrow, catkowicie numerycznych (np.: od wielko$ci przyrostu obcigzenia czy dyskrety-
zacji czasoprzestrzennej) oraz od innych danych, ktoérych fizyczne znaczenie nie zawsze jest
oczywiste i ktorych whasciwy dobér wymaga duzego doswiadczenia w dziedzinie mechaniki
materialowej. W zwigzku z powyzszym zastosowanie ktoregokolwiek modelu w praktyce in-

zynierskiej uwazam za bardzo utrudnione.

57




4. PARCIE MATERIALU SYPKIEGO NA SCIANY SILOSU,
SPOWODOWANE WSTRZASAMI PODLOZA - BADANIA
LABORATORYJNE

4.1. CELE BADAN

W rozdziale niniejszym przedstawiono wyniki badan wptywu zewnetrznych obcigzen
dynamicznych, przekazywanych na konstrukcje¢ silosu poprzez podioze gruntowe na
zachowanie si¢ uktadu: silos — material wypelniajacy.

Gtowne cele badan to:

1) rejestracja i opis zmian poziomych par¢ materiatu sypkiego na $ciany silosu zachodzacych
w czasie dzialania zewnetrznego obcigzenia dynamicznego;

2) okreslenie zaleznosci parcia poziomego materiatu sypkiego na $ciany silosu od poziomu
zewnetrznego obcigzenia dynamicznego;

3) wyjasnienie wptywu sztywnosci podloza gruntowego na rozklad par¢ materiatu sypkiego

na $ciany silosu.

4.2. STANOWISKO BADAWCZE | PROGRAM BADAN

Badania modelowe przeprowadzono w Laboratorium Instytutu Budownictwa Poli-

techniki Wroctawskiej. Do doswiadczen postuzono si¢ stalowym modelem plaskodennego
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silosu walcowego. Wysokos¢ komory silosu wynosi 1200mm, $rednica — 400mm, a grubos¢
$ciany — 4mm. Dno modelu stanowi ptyta o grubosci 10mm oparta na uktadzie sprezyn od-
zwierciedlajacych podtoze gruntowe.

Poniewaz celem niniejszych badan jest analiza wplywu drgan podtoza na parcia
materiatu sypkiego na S$ciany silosu, za celowe uznano wykonanie modelu o duzej

sztywnosci, eliminujac w ten sposéb wplyw podatnosci $cian silosu na rozktad par¢.

a)  o— Z=g —

4 : e potoZenie B: podczas napet-
niania silosu badawczego
1 —silos badawczy E J—
2 — zbiornik przesypowy 3
3 — lej zasypowy
4 — suwnica do przenoszenia [}
zbiornika 2 z potozenia A do 1 -
pofozenia B
5 — urzadzenie wzbudzajgce M
obcigzenia impulsowe 7
5
2 '_2..! potozenie A: podczas wyplywu
materiatu sypkiego z silosu ba-
dawczego
|
A4

Rys. 4.1 Stanowisko badawcze: a) schemat; b) model nieuzbrojony;
¢) model podczas badan
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Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 4.1. Do podstawowych ele-
mentdéw stanowiska naleza: silos badawczy, zbiornik przesypowy, lej zasypowy zaktadany na
czas zasypu materiatu sypkiego do silosu badawczego w celu zachowania jednakowych wa-
runkéw napelniania, statej predkosci i wysokosci zasypu, dla wszystkich cykli pomiarowych,
suwnica stuzacej do przenoszenia zbiornika przesypowego, urzadzenie wzbudzajace obcigze-
nia impulsowe oraz ukltad rejestrujacy w postaci przetwornika Spider8, komputera z oprogra-
mowaniem ,,Catman” firmy Hottinger Baldwin Messtechnik.

Do realizacji obcigzenia dynamicznego postuzono si¢ urzadzeniem w postaci wahadta
o zmiennej masie, dlugosci i kacie wychylenia poczatkowego. Wahadto uderzajac poziomo w
podstawe silosu badawczego generowato impulsy, wprawiajace model w drgania o réznych
amplitudach. W celu doboru parametréw wahadta w taki sposéb, aby uzyska¢ mozliwie sze-
rokie spektrum obcigzen impulsowych bez przekraczania zakreséw pomiarowych czujnikéw
parcia, przeprowadzono wzorcowanie urzadzenia wzbudzajacego. Wielkosciami odniesienia
opisujagcymi obcigzenia dynamiczne byly maksymalne poziome przyspieszenia podstawy mo-
delu, wyznaczane w trakcie kazdego cyklu pomiarowego na podstawie przemieszczen mie-
rzonych czujnikiem indukcyjnym CHO (rys. 4.2). Ostatecznie przyjeto cztery wartosci dyna-

micznego obcigzenia impulsowego (tablica 4.2).

A-A
40
NR1 NR6
235
NR8 NR2
of to —1
A A
r —[ 23,5
NR7 NR9 120
@" _@ I
23,5
NR3 NRO
(©g o 1O I~ [l_ czujnik przemieszczen
NR5 NRA4 235 czujnik paré
CHO[ @“ _@ 6 dJd <@~ miejsce i kierunek obcigzenia impulsowego

A

Rys. 4.2 Schemat rozmieszczenia przyrzadoéw pomiarowych

Wzdluz dwoéch przeciwleglych pionowych tworzacych komory silosu badawczego

rozmieszczono gniazda do osadzenia czujnikdéw par¢ poziomych (po 5 w kazdej tworzacej).
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Ponadto na poziomie podstawy silosu zamocowano czujnik indukcyjny do pomiaru prze-
mieszczen poziomych modelu. Schemat rozmieszczenia przyrzadow przedstawia rys. 4.2.

W celu zamodelowania réznych dynamicznych wlasciwosci podloza gruntowego po-
stuzono si¢ dwoma uktadami sprezyn o roznych sztywnos$ciach, odzwierciedlajacych podloze
o wspdtczynnikach dynamicznych C, = 5,4 MN/m’ i C, = 6,6 MN/m’, dla ktérych przeprowa-
dzono dwie grupy badan oznaczonych odpowiednio jako P i S.

Do pomiaru par¢ poziomych materiatu sypkiego zastosowano czujniki membranowe o
$rednicy i grubosci membrany roéwnej odpowiednio 40mm 1 0,45mm (rys. 4.3). Korpusy i
membrany czujnikéw wykonano z aluminium. Elementami pomiarowymi czujnikéw sa ten-

sometry elektrooporowe.

Rys. 4.3 Czujnik do pomiaru paré¢

Jednymi z najwazniejszych wymogéw, jakie stawia si¢ czujnikom stosowanym do
pomiaréw dynamicznych zmian parcia jest to, aby charakteryzowaty si¢ one krétkim czasem
reakcji na te zmiany oraz, aby czestotliwo$¢ drgan wilasnych czujnika byta zdecydowanie roz-
na od czestotliwo$ci zmian parcia materiatu sypkiego. Jak przedstawiono w pracy [30] zasto-
sowanie czujnikOw membranowych z przetwornikami w postaci tensometréw elektrooporo-
wych spetnia wymagania zwiazane z krétkim czasem reakcji czujnika na dynamiczne zmiany
poziomu obciazenia. Czgstotliwos¢ drgan wiasnych czujnikéw zastosowanych w niniejszych
badaniach wyznaczona analitycznie wynosi 3,2kHz i jest ona znacznie wigksza od czgstotli-
wosci zmian paré materiatu sypkiego (10+12Hz), co pozwolito wyeliminowa¢ biedy pomia-

rowe zwigzane ze zjawiskiem rezonansu mi¢dzy materiatem sypkim a czujnikiem.
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Do pomiaru przemieszczen poziomych modelu zastosowano czujnik indukcyjny (rys.
4.4). Charakterystyki czujnikow do pomiaru par¢ (Nr 00 + Nr 09) uzyskane na drodze wzor-

cowania pneumatycznego oraz czujnika indukcyjnego (CHO) przedstawia rysunek 4.5.

Rys. 4.4 Czujnik indukcyjny do pomiaru przemieszczen

2Vl NR 00 2 1v) NR 01 2 q[v] NR 02 2 1v] NR 03
15 15 15 4 15 4+
1 1 14 1 4+
0,5 0,5 0,5 - 0,5 +
[kPa]
0 ; 0 —DPL ] o ——— P P!
0 1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 s
2 1v] NR 04 29v] NR 05 29v) NR 06 2 1v] NR 07
1.5 - 15 4 1,5
14 14 1
0.5 + 0.5 + 05+
0 Bl 1 o - - : — IS - - : — kel
0o 1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 s
2 qv1 NR 08 2 q[v] NR 09 CH 0 5+ V1
15 15 + 25 L
1 1 4 [mm]
25 50
05 + 05 1+
0 i + t Fall | o ; ' i y— P
0 1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 s 1

Rys. 4.5 Statyczne charakterystyki czujnikow

Zmiany w czasie poziomych par¢ materiatu i przemieszczen modelu mierzono i reje-
strowano z czesto$cig probkowania wynoszaca 200Hz dla wstrzaséw o najwigkszej amplitu-
dzie przyspieszen i 150Hz dla pozostatych obciazef. Przyjecie takich gestosci zapisu wielko-

$ci mierzonych wynikato z przeprowadzonej optymalizacji procesu rejestracji, ktdrej celem
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bylo znalezienie minimalnej czgstotliwosci probkowania, nie majacej wptywu na rejestracje
wielkos$ci mierzonych.

Materiatem sypkim zastosowanym do badan byt frakcjonowany piasek gruboziarnisty
o wymiarach ziaren 0,4+1,2mm. Cechy mechaniczne piasku, wyznaczone metoda bezposred-

niego $cinania w aparacie Jenikego, zestawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1 Cechy mechaniczne piasku

gestos¢ objetosciowa 1640 kg/m’
kat tarcia wewnetrznego 42,0°
kat tarcia kontaktowego o stal 19,3°

Na kazdy cykl pomiarowy niniejszych badan sktadaty si¢ nastgpujace czynnosci:
- zerowanie czujnikow;
- wypelnienie modelu silosu materialem sypkim;
- rejestracja warto$ci par¢ statycznych;
- uruchomienie rejestracji parcia i przemieszczen mierzonych z czestosciami probkowania

150Hz i 200Hz;

przytozenie do dna modelu silosu dynamicznego obcigzenia impulsowego;
Po zakonczeniu rejestracji przebiegéw wielkosci mierzonych i po otwarciu zasuwy otworu
wylotowego w dnie modelu silosu nastgpowal wyptyw materiatu sypkiego do zbiornika prze-

sypowego, po czym przystgpowano do kolejnego cyklu pomiarowego.

Tablica 4.2 Program badan
grupa P grupa S
wspoélczynnik dynamiczny podloza wspolczynnik dynamiczny podloza
Cx = 5,4 MN/m’ Cx = 6,6 MN/m’
maksymalne maksymalne
symbol serii | T 0 b oo fiebacykli | symbolserii | P b | pozba cykli
. . podstawy ; : . podstawy .
pomiarowe;j pomiarowych | pomiarowej pomiarowych
modelu modelu
[m/s’] [m/s’]
40P 0,67 20 408 0,57 20
60P 1,20 20 60S 1,05 20
80P 1,69 20 80S 1,47 20
100P 2,24 20 1008 2,11 20
tacznie: 80 lacznie: 80
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Przeprowadzono dwie grupy badan: P (C, = 5,4 MN/m’) i S (C. = 6,6 MN/m’ ), aw
kazdej z nich po 4 serie pomiarowe, rézniace si¢ wartosciami dynamicznego obcigzenia im-
pulsowego. Dla statych parametréw wejsciowych, stanowigcych jedna seri¢ pomiarowa, do-
konano 20 cykli pomiarowych. Program badan oraz przyjete oznaczenia poszczegdlnych serii

pomiarowych przedstawia tablica 4.2.

4.3. ANALIZA WYMIAROWA BADAN MODELOWYCH WPLYWU DRGAN
PODLOZA NA PARCIE MATERIALU SYPKIEGO NA SCIANY SILOSU

Zasadnicze pytanie powstajace podczas realizacji badan modelowych jest nastepujace:
Po spetnieniu jakich warunkéw (zwanych prawami badz kryteriami podobienstwa) nie bedzie
wystepowal btad skali?

Na podstawie licznych badan par¢ materialoéw sypkich na $ciany siloséw prowadzo-
nych w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej, zaréwno na obiektach rzeczywi-
stych [5, 28, 55] jak i na modelach [3, 27, 28], okreslono ich praktyczng przydatnos¢ oraz
ograniczenia, jakim powinny podlega¢ badania modelowe. Na ich podstawie stwierdzono, ze
wyniki tych ostatnich z materiatami bezkohezyjnymi sa reprezentatywne dla obiektu, pod wa-
runkiem, ze zastosowany model nie jest zbyt maty [30].

Podstawa do wyznaczenia kryteriow podobienstwa w metodzie analizy wymiarowej,
zgodnie z twierdzeniem Buckinghama [38] jest okreslenie funkcji @(Q;, Qo, O3, ..., On) = 0,
w ktore] Q;, Os, O3, ..., Oy sa wielkosciami fizycznymi wpltywajacymi na wartos$¢ parcia w
silosie. Funkcja ta w niniejszych badaniach na posta¢ ogolna:

p,=® (D,Hu,p,,p, g Amtov,v,o0,0.,C.) 4.1)
gdzie: D — $rednica komory silosu,

H — wysokos¢ silosu,

u — pozioma amplituda przemieszczen,

Pms Px— gestos¢ objetosciowa materiatu sypkiego 1 materiatu konstrukcyjnego $cian si-

losu,

g — przyspieszenie ziemskie,

A — poziome przyspieszenie powierzchniowe gruntu spowodowane wstrzasem,

m — masa silosu wraz z zawartoscia,

t — czas trwania zaburzenia,




@ — czgstos¢ katowa drgan,

Vi, Vi — WspOtczynnik Poissona odpowiednio dla materiatu sypkiego i sciany silosu,
¢,, — kat tarcia wewngtrznego materiatu sypkiego,

¢, — kat tarcia materiatu sypkiego o $ciang silosu,

C, — dynamiczny wspotczynnik podtoza.
Sposréd powyzszych parametréw wybrano trzy D/m], py, [E%:I i g[ﬂz] jako wielko-
m s

$ci wymiarowo niezalezne. Funkcje 4.1 przeksztalcono do postaci:

H p_A
D

—Deg-p =l £ T © V...,
Pr= 8 'Dmngs\f\/“m’w“pm

Macierz wymiarowa przedstawia tablica 4.3.

(4.2)

Tablica 4.3 Macierz wymiarowa

H|lu|pp|A|[ M|t |@]| Vi | V| O] @ | C
D|1| 10|03 |%|-%2]0]0]0]0]O0
Pm|l OO 1T []O[1T[]O]O]O0O]O]O] 0|1
g 0]0|O0O]|]1T]O0|-%2]%[0]00]0]1

W celu ustalenia kryteriow podobienstwa modelowego przyjeto, iz badany model jest
odwzorowaniem obiektu rzeczywistego: jednokomorowego, ptaskodennego silosu walcowe-
go o konstrukcji stalowej 1 o nastgpujacych wymiarach: H = 24m, D = 8m — skala geome-
tryczna D, = 1:20. Materiatem sypkim sktadowanym w silosie jest piasek (skala gestosci p, =
1:1). W zwiazku z faktem prowadzenia badan w naturalnym polu grawitacyjnym, skala przy-
spieszen g, wynosi /:1.

Przyjmujac indeksy: m - dla modelu i o - dla obiektu (prototypu), otrzymano nastgpujace wa-

runki podobienstwa modelowego:

H, _4, @.3.1)
Dm DO

Jest to warunek podobienstwa geometrycznego komor silosow i jest on catkowicie spetniony

dla komér cylindrycznych o H/D=3,0.

m = 2o (4.3.2)
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Jest to warunek okreslajacy amplitudy wstrzasow modelu, ktorych skala musi by¢ taka sama
jak skala geometryczna. Warunek ten podczas badan zostat catkowicie spetniony.
p km = p ko
p mm p mo

Model zbudowany z materiatu o gestosci identycznej z gestoscig materiatlu konstrukcyjnego

(4.3.4)

prototypu jest modelem spelniajacym powyzszy warunek podobienstwa modelowego. Row-
niez zastosowanie w badaniach rzeczywistego materialu sypkiego pozwala w zasadzie spetnié¢
powyzszy warunek. Nie sposob jednak ustrzec si¢ od bledow wynikajacych ze zmian cigzaru
objetosciowego materiatu sypkiego majacych Scisty zwiazek z wielkoscia komory silosu.
Zmiany te moga wahac si¢ w granicach 10%. Blad tym spowodowany nie przekracza kilku

procent mierzonej wielkosci [28].

A A
m — o (4.3.5)
En &

Warunek ten zostal zupelnie spelniony, poniewaz badania prowadzone byly w naturalnym po-
lu grawitacyjnym Ziemi, przy czym wytwarzano takie oddziatywania dynamiczne, aby ampli-
tudy przyspieszen przekazywane na model miescity si¢ w zakresie przyspieszen rzeczywi-
stych.

i T (4.3.6)

pmmDI::l - pngj

Dla modelu i obiektu wartosci bezwymiarowe parametréw sa nastepujace:

ml"

~=3258 = -
pMmDm pmoDO

Niestety, nie spelniono warunku podobienstwa mas modelu i obiektu rzeczywistego. Warunek

mO

= 2446

ten zostatby dotrzymany jedynie dla modelu o grubosci $cianki réwnej 0.4mm. Jednakze zbu-
dowanie modelu o tak cienkich, a tym samym bardzo podatnych $ciankach, przyczynitoby sie
do naktadania trudnych do rozdzielenia i niepozadanych w niniejszych badaniach zjawisk,
takich jak efekt owalizacji przekroju poprzecznego komory silosu, oraz interakcji materiatu

sypkiego z podatna $ciang silosu.

t t

—_— =2 4.3.7
D, |b, @3
8. g,

Czas trwania rzeczywistych sejsmicznych jak i para wstrzasow zawiera si¢ w przedziale od

kilku do kilkudziesigciu sekund ($rednio 10+25s). Obcigzenie dynamiczne dziatajace na mo-
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del silosu wprawiato go w drgania trwajace maksymalnie 5s. W zwiazku z powyzszym waru-
nek ten zostat spetniony.
=V, (4.3.8)
v, _ =V (4.3.9)
Spetnienie tych warunkow w catosci stato si¢ mozliwe ze wzgledu na przyjecie do badan rze-
czywistego materiatu konstrukcyjnego, jakim jest stal oraz rzeczywistego materiatu sypkiego
(piasku).
Pom =Pwo (4.3.10)

®,,, =0, (4.3.11)
Warunki, wskutek przyjecia rzeczywistego materiatu sypkiego, takze zostaly w zasadzie spel-
nione. Kat tarcia wewnetrznego zalezy jednak od poziomu naprezen normalnych, dzialaja-
cych na element prébny i zmienia si¢ wraz z porowatosciag osrodka. Wedtug [28] zmia-
ny tan(¢,, )dla réznych siloséw wynosza 19%.
Cin # Ce, (4.3.12)
EnPmm  8oPmo

Powyzszy warunek nie zostal spetniony dla obu ukladéw sprezyn modelujacych podtoze

gruntowe. Dla silosu prototypowego minimalna warto§¢ dynamicznego wspétczynnika pod-
toza C,, dla gruntéw o bardzo matej sztywnosci, takich jak: piaski gliniaste, pyty, gliny i ity w
stanie plastycznym wynosi 18 MN/m’, a dla wszystkich rodzajéw piaskow, niezaleznie od ich
zageszczenia, wynosi az 56 MN/m’. Sa to wielkosci kilkukrotnie wigksze od przyjetych w
niniejszych badaniach. Zastosowanie uktadow sprezyn o charakterystykach spetniajacych ni-
niejszy warunek oraz koniecznos$¢ spetnienia warunku dotyczacego amplitud przemieszczen
modelu (4.3.2), przy przyjetym schemacie stanowiska badawczego, bylo bardzo utrudnione.
Niespelnienie warunku podobienstwa modelowego (4.3.12) wplywa na ograniczenie znacze-
nia niniejszych badan w zakresie tego kryterium do mozliwosci stwierdzenia wystgpowania
zwigzku miedzy sztywnoscia podtoza gruntowego, a rozkladem par¢ poziomych materiatu

sypkiego na $ciany silosu.
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4.4. WYNIKI BADAN

441.

Punktem wyjscia analizy wynikéw pomiaré6w dynamicznych jest ustalenie rozktadu
statycznych par¢ poziomych materiatu sypkiego na $ciang silosu. Parcia te mierzono w kaz-
dym cyklu pomiarowym, po zakonczeniu procesu napelniania silosu i bezposrednio przed
wywolaniem wstrzasu modelu. Tablica 4.4 przedstawia Srednie wartosci par¢ statycznych na
poszczegdlnych wysokosciach oraz odchylenia standardowe populacji, wskazniki zmiennosci
1 przedziaty ufnosci dla zatozonego poziomu istotnosci réwnego 5%. Rysunek 4.6 przedsta-

wia rozktad srednich poziomych par¢ statycznych na wysokosci silosu, a takze dodatkowo ten

PARCIA STATYCZNE

sam rozktad wyznaczony wg teorii Jansena.

Tablica 4.4 Wartosci par¢ statycznych

Nr parcie statyczne | odchyl. standard. | wskaznik zmiennosci przedziat ufnosci
czujnika [kPa] [kPa] [%] [kPa] [%]
116 0,826 0,0767 9.3 0,0142 1,7
812 1,680 0,1607 9,6 0,0292 1,7
719 2,813 0,2863 10,2 0,0576 2,0
3i0 3,136 0,4114 131 0,0684 2,2
514 3,639 0,2980 8,2 0,0590 1,6

120 4

Parcia statyczne
100{ e .
. ® badania wtasne
N - wg Jansena
80 .
e.
8041 ¢
O, e
40 i
°
205 '
‘o
0 T T T |
0 1 2 3 4 [kPa]

Rys. 4.6 Rozklad par¢ statycznych




Wyznaczone w niniejszych badaniach poziome parcia statyczne materiatu sypkiego na
$ciany silosu oscylujag woko6t wartosci srednich z matymi odchyleniami. Dla zatozonego po-
ziomu istotno$ci wahania te mieszcza si¢ w przedziale od 1,6% do 2,2%.

Ze wzgledu na duza dokladnos¢ przedstawionych powyzej pomiaréw przyjeto, iz, w
dalszej czesci niniejszej pracy, wszystkie dynamiczne zmiany par¢ materialu sypkiego na
sciany silosu odnoszone sg do wartosci $rednich par¢ statycznych (tablica 4.4). Pozwolito to
na ograniczeniec wptywu bledéw pomiaru parcia statycznego poszczegdlnych zasypdw silosu

na parcia dynamiczne powstajace podczas drgan.

442. PRZEBIEG W CZASIE PARC MATERIALU SYPKIEGO NA SCIANY
SILOSU

4.4.2.1. Parcia materiatu sypkiego na $ciany silosu — badania grupy P

Rysunki 4.7, 4.18, 4.29 i 4.40 przedstawiaja poczatkowe, majace decydujacy wpltyw
na parcia, fragmenty wibrograméw i akcelerograméw poziomych drgan podstawy modelu
(czujnik CHO). Rysunki 4.8 do 4.17, 4.19 do 4.28, 4.30 do 4.39 oraz 4.41 do 4.50 przedsta-
wiaja przebiegi czasowe par¢ materiatu na $ciany silosu. Na jednym wykresie zestawiono wi-

brogramy par¢ mierzone jednym czujnikiem podczas jednej serii pomiarowe;j.

Wstrzas o amplitudzie przyspieszen 0, 606m/s’ — seria 40P
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Rys. 4.7 Wibrogram i akcelerogram dla pomiaréw serii 40P
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Wstrzgs o amplitudzie przyspieszen 1,129m/s’ — seria 60P
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Rys. 4.18 Wibrogram i akcelerogram dla pomiaréw serii 60P
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Wstrzgs o amplitudzie przyspieszen 1,513m/s’ — seria 80P
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Rys. 4.29 Wibrogram i akcelerogram dla pomiar6éw serii 80P
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Wstrzgs o amplitudzie przyspieszen 2,178m/s’ — seria 100P
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Rys. 4.40 Wibrogram i akcelerogram dla pomiaréw serii 100P
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4.4.2.2. Parcia materiatu sypkiego na $ciany silosu — grupa badan S

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw drugiej grupy badan — posadowieniec modelu
na podtozu o wigkszej sztywnosci — w takim samym uktadzie graficznym jak w rozdziale po-
przednim: rysunki 4.51, 4.62, 4.73 i 4.84 przedstawiaja wibrogramy i akcelerogramy pozio-
mych drgan podstawy modelu, a rysunki 4.52 do 4.61, 4.63 do 4.72, 4.74 do 4.83 oraz 4.85 do
4.94 wykresy par¢ materiatu na $ciang silosu.

Wstrzas o amplitudzie przyspieszen 0,606m/s* — seria 40S
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Rys. 4.51 Wibrogram i akcelerogram dla pomiardw serii 40S
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Wstrzas o amplitudzie przyspieszen 1,129m/s’ — seria 60S
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Rys. 4.62 Wibrogram i akcelerogram dla pomiaréw serii 60S
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Rys. 4.73 Wibrogram i akcelerogram dla pomiar6éw serii 80S
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Rys. 4.76 Przebiegi czasowe par¢: seria 80S — czujnik 7

Rys. 4.77 Przebiegi czasowe par¢: seria 80S — czujnik 3
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Rys. 4.78 Przebiegi czasowe par¢: seria 80S — czujnik 5
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Rys. 4.79 Przebiegi czasowe par¢: seria 80S — czujnik 6

2,05

1,95

1,85

1,75

1,65

1,55

1,45

1,35

1,25
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Rys. 4.80 Przebiegi czasowe par¢: seria 80S — czujnik 2

Rys. 4.81 Przebiegi czasowe par¢: seria 80S — czujnik 9
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Rys. 4.82 Przebiegi czasowe par¢: seria 80S — czujnik 0

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Rys. 4.83 Przebiegi czasowe par¢: seria 80S — czujnik 4

Wstrzas o amplitudzie przyspieszen 2,178m/s’ — seria 100S

U [mm] 2500 1 A[mmis2]
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Rys. 4.84 Wibrogram i akcelerogram dla pomiar6éw serii 100S
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Rys. 4.85 Przebiegi czasowe par¢: seria 100S — czujnik 1
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Rys. 4.86 Przebiegi czasowe par¢: seria 100S — czujnik 8

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1.2 14

Rys. 4.87 Przebiegi czasowe par¢: seria 100S — czujnik 7
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Rys. 4.88 Przebiegi czasowe par¢: seria 100S — czujnik 3
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Rys. 4.89 Przebiegi czasowe par¢: seria 100S — czujnik 5
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Rys. 4.90 Przebiegi czasowe par¢: seria 1008 — czujnik 6
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Rys. 4.91 Przebiegi czasowe par¢: seria 100S — czujnik 2
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Rys. 4.92 Przebiegi czasowe par¢: seria 100S — czujnik 9
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Rys. 4.93 Przebiegi czasowe par¢: seria 100S — czujnik 0
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Rys. 4.94 Przebiegi czasowe par¢: seria 100S — czujnik 4

4.5. DYNAMICZNE WLASCIWOSCI UKLADU: SILOS — MATERIAL SYPKI

Silos bedacy konstrukcja powtokowa posiada duzy zbiér kolejnych czestosci i odpo-
wiadajacych im form drgan wiasnych. Jego skomplikowana charakterystyka dynamiczna mo-
ze by¢ przyczyna pewnych trudnosci w przeprowadzeniu analizy wplywu drgan silosu na
rozktad poziomych paré materiatu sypkiego. Zastosowanie w badaniach modelu silosu o
sztywnych $cianach pozwolito na znaczne uproszczenie jego charakterystyki dynamicznej

poprzez sprowadzenie wyzszych czestosci drgan wiasnych do wielkosci pomijalnie matych.

a) skfadowa translacyjna b) skfadowa rotacyjna

Rys. 4.95 Postaci drgan wlasnych modelu silosu

Z tego wzgledu i z powodu przyjetego sposobu przykladania obcigzenia dynamicznego oraz
sposobu podparcia modelu, mozna z dobrym przyblizeniem traktowa¢ badany uktad jak kon-
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strukcje sztywna, posadowiong na sprezystym podiozu. W zwiazku z tym charakterystyka

dynamiczna silosu (niezaleznie od zawartego w nim materiatu sypkiego) zostata ograniczona

do dwéch sktadowych drgan (rys. 4.95):

e translacyjnej — powodujacej poziome drgania srodka cigzkosci uktadu w plaszczyznie
dziatania impulsu,

e rotacyjnej — powodujacej obrét catego uktadu wokoét jego srodka cigzkosci, réwniez w
plaszczyznie dzialania impulsu.

Wyznaczone na podstawie pomiaréw poziomych przemieszczen podstawy modelu wi-
brogramy i akcelerogramy staty si¢ podstawa analizy dynamicznej badanego modelu silosu
wraz z materiatem sypkim. Wibrogramy te dla wszystkich poziom6éw obciagzen dynamicznych
i obu modeli posadowienia mozna podzieli¢ na dwie fazy:

e faze F1 — charakteryzujaca si¢ wzrostem amplitud przemieszczen, trwajaca od dwoch do
trzech cykli;

e faze F2 — faze drgan gasnacych.

Przyktadowy wibrogram z podzialem na obie fazy przedstawia rysunek 4.96. Wibrogramy te

poddano analizie harmonicznej, wynikiem ktérej sa spektra mocy.

0.6 U [mm]

06- [F1] F2
I I

b
d

Rys. 4.96 Wibrogram z podzialem na dwie fazy wstrzasu

Przyktadowe wykresy, wybrane sposroéd wszystkich serii pomiarowych, przedstawiono na ry-
sunkach 4.97 i 4.98. Odczytane na ich podstawie dominujace czestosci drgan wiasnych wyno-
sza 10,4Hz i 11,5Hz, odpowiednio dla obu modeli posadowienia. Odpowiadajacym tym cze-
stotliwo$ciom formom drgan wiasnych sg drgania rotacyjne (rys.4.96 b). Drgania te odgrywa-
ja decydujaca rol¢ w charakterystyce dynamicznej badanego uktadu, a ich udzial jest ponad
dziesieciokrotnie wyzszy od pozostatych form (i czgstosci) drgan whasnych.
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Rys. 4.97 Przyspieszeniowe spektra mocy dla modelu silosu posadowionego na podlozu podatnym
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Rys. 4.98 Przyspieszeniowe spektra mocy dla modelu silosu posadowionego na podiozu sztywnym

Uzupelnieniem analizy harmonicznej drgan modelu sa przyspieszeniowe spektra od-
powiedzi. Rysunek 4.99 przedstawia wybrane spektra, wyznaczone na podstawie zamieszczo-
nych w poprzednim rozdziale akcelerograméw (rys. 4.7, 4.18, 4.29 1 4.40 oraz 4.51, 4.62,
4.7314.84).
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Rys. 4.99 Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi

4.6. ANALIZA ZMIAN W CZASIE PARC MATERIALU SYPKIEGO
NA SCIANY SILOSU

4.6.1. PODZIAL PARC DYNAMICZNYCH NA PARCIA KONCOWE
| KROTKOTRWALE PARCIA CYKLICZNE — TEZA 1

Analizujac przebiegi zmian w czasie par¢ poziomych materiatu sypkiego na $ciang si-
losu wywotanych wstrzasami podtoza, zaobserwowano, iz kazdy z wibrograméw jest wypad-
kowa dziatania dwoch procesdéw inicjowanych obciazeniem impulsowym, ktore réznig sie
miedzy soba charakterem odpowiedzi osrodka sypkiego:

1) proces oscylacyjny, polegajacy na cyklicznych zmianach wartosci par¢ o charakterze
krotkotrwalym. Zmiany te s3 zmianami okresowymi, ktérych amplitudy w poczatkowej
fazie drgan (F1) rosna, a w fazie drgan gasnacych (F2) maleja do zera. W czasie trwania
fazy F1, tj. okoto 0,2s, w silosie zachodza najwigksze zmiany par¢ poziomych materiatu
sypkiego, podczas gdy faza druga, trwajaca maksymalnie 4,5s, jest zrodtem jedynie nie-

wielkich wahan par¢ materiatu.
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2) proces aperiodyczny, powodujacy trwate zmiany par¢ materiatu sypkiego — zwanych dale;j
parciami koficowymi (lub resztkowymi), ktérych zasadnicza cz¢$¢ zachodzi w fazie po-

czatkowej drgan modelu, natomiast w fazie drgan gasnacych zmiany te praktycznie ustaja.

13 60P NR 1
0,95 | cykl 14
0,9 4
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0,8 4
0,75 T
0 0,5 1 1,5 2
| F1I F2
T >
8T 4 60P NR 1
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Rys. 4.100 Przebiegi par¢ w czasie — podzial na fazy wstrzasu

Rysunek 4.100 przedstawia wybrane wibrogramy par¢ zarejestrowane tym samym czujni-
kiem, pochodzace z réznych cykli pomiarowych jednej serii (60P), wybrane tak aby zilustro-
waé roznice w skutkach dziatania wstrzaséw podloza o identycznych parametrach wejscio-
wych. Na rysunku tym przedstawiono réwniez podzial wibrogram6w na fazy wstrzasu.
Rysunek 4.101 przedstawia rozktad na procesy aperiodyczny i cykliczny przyktado-
wych wibrograméw par¢ serii 60P, zarejestrowanych czujnikami umiejscowionymi na jednej
z tworzacych komory silosu. Analiza wibrograméw par¢ pod katem charakteru zmian paré
resztkowych wykazata, iz drgania silosu moga wywolywac trwaty wzrost (rys. 4.101 — linia

czerwona) badz trwaty spadek (linia rézowa) wartosci par¢ poziomych materialu w stosunku
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do ich wartosci sprzed wstrzasu, lub moga rowniez nie wywolywa¢ zadnych zasadniczych

zmian par¢ o charakterze trwaltym (linia czarna). Nie stwierdzono istnienia jednoznacznych

zalezno$ci migdzy usytuowaniem punktéw pomiarowych na wysokosci modelu, a poziomem

oraz charakterem zmian par¢ resztkowych, a takze wzajemnych zaleznosci migdzy tymi par-

clamil.
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Rys. 4.101 Procesy aperiodyczny i cykliczny zmian par¢ w czasie

W zwiazku z tym dalsza analiz¢ par¢ resztkowych oparto na wartosciach bezwzglednych z

maksymalnych zmian tychze paré mierzonych w poszczegdélnych punktach pomiarowych.

Lacznej analizie poddano wibrogramy par¢ zarejestrowanych czujnikami usytuowanymi na
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jednej wysokosci komory silosu. Zestawienie $rednich wartosci par¢ resztkowych dla po-

szczegblnych serii pomiarowych przedstawia tablica 4.5. Przedstawiono w niej ponadto war-

tosci odchylen standardowych i przedziaty ufnosci dla zatozonego poziomu istotnosci réwne-

g0 5%. Zaobserwowane w niniejszych badaniach trwale zmiany par¢ materiatu sypkiego na

$ciany silosu wahajg si¢ w przedziale od 1,3% do 10,3% warto$ci par¢ statycznych sprzed

wstrzasu, stanowiacych poziom odniesienia (tablica 4.4). Jak wynika z tablicy 4.5 trwate

zmiany par¢ uzyskane w niniejszych badaniach oscyluja wokét wartosci srednich z duzymi

rozrzutami. Ich miarg sq wskazniki zmiennosci wynoszace od 27% do 97%, a takze przedzia-

ty ufno$ci wynoszace od £19% do +67% wartosci $rednich par¢ resztkowych.

Tablica 4.5 Zestawienie par¢ resztkowych

Srednie parcia odchyl. | przedziat | wskaznik Srednie parcia odchyl. | przedzial | wskaznik
czujniki resztkowe standard. | ufnosci |zmiennosci resztkowe standard. | ufnosci |zmiennosci
Nr [kPa]  [%] [kPa] [kPa] [%] [kPa]  [%] [kPa] [kPa] [%]
seria 40P seria 408
1i6 0,0478 5,8 0,0398 0,0318 83 0,0415 5,0 0,0315 0,0165 76
812 0,1144 6,8 0,0306 0,0227 27 0,1106 6,6 0,0921 0,0571 83
719 0,0936 3,3 0,0400 0,0296 43 0,0980 3,5 0,0846 0,0443 86
3i0 0,1020 3.3 0,0534 0,0396 52 0,1192 3.8 0,0721 0,0471 60
5i4 0,0631 1,7 0,0549 0,0299 87 0,0687 1,9 0,0279 0,0165 41
seria 60P seria 60S
1i6 0,0597 7,2 0,0483 0,0253 81 0,0532 6,4 0,0362 0,0177 68
812 0,0907 5,4 0,0652 0,0385 12 0,1270 7,6 0,0903 0,0473 71
719 0,1680 6,0 0,1336 0,0873 80 0,1966 7,0 0,1311 0,0642 67
3i0 0,1400 4,5 0,1022 0,0604 73 0,3081 9,8 0,1865 0,0977 61
514 0,1033 2,8 0,0536 0,0291 52 0,0483 1,3 0,0314 0,0185 65
seria 80P seria 80S
1i6 0,0850 | 10,3 | 0,0642 0,0289 76 0,0612 7,4 0,0224 0,0117 37
812 0,1076 6,4 0,0781 0,0461 73 0,1415 8,4 0,0663 0,0347 47
719 0,2241 8,0 0,1881 0,1064 84 0,2235 7,9 0,1614 0,0877 72
3i0 0,1457 4,6 0,1264 0,0662 87 02125 6,8 0,1493 0,0925 70
5i4 0,0867 2.4 0,0563 0,0276 65 0,1091 3,0 0,0767 0,0402 70
seria 100P seria 1008
1i6 0,0420 5,1 0,0342 0,0179 82 0,0729 8,8 0,0571 0,0378 78
8i2 0,0938 5,6 0,0538 0,0373 57 0,1071 6,4 0,0863 0,0437 81
7i9 0,1927 6,9 0,1871 0,0947 97 0,2506 8,9 0,1614 0,0791 64
3i0 0,1022 3,3 0,0975 0,0530 95 0,1639 5,2 0,0998 0,0543 61
514 0,0750 2,1 0,0661 0,0346 88 0,0995 2,7 0,0862 0,0452 87
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46.2. CHARAKTER ZMIAN KROTKOTRWALYCH PARC CYKLICZNYCH -
TEZA 2

Zmiany par¢ materiatu sypkiego zachodzace podczas procesu cyklicznego, zard6wno w
fazie wzrostu amplitud przemieszczen poziomych modelu, jak i w fazie drgan gasnacych,
powodowane sg cigglymi zmianami stanu naprezenia materialu sypkiego i zaleza one od kie-
runku przemieszczania si¢ $ciany silosu. Jezeli §ciana przesuwa si¢ w kierunku dziatania im-
pulsu, parcie na nia zmniejsza si¢ proporcjonalnie do wartosci przemieszczen. Ten spadek
warto$ci par¢ trwa dopoty, dopdki nie nastapi zmiana kierunku przemieszczania $ciany. Jezeli
$ciana komory przesuwa si¢ w kierunku materiatu sypkiego, nastgpuje kompresja materiatu
oraz wzrost wartosci naprezen $cinajacych, co przyczynia si¢ z kolei do zwigkszenia warto$ci
par¢ poziomych. Teoretyczne strefy przyrostéw i spadkéw par¢ poziomych dla poszczegol-
nych sktadowych drgan silosu przedstawia rysunek 4.102. Wyzej opisany proces zmian w
czasie par¢ materiatu na $ciany silosu, zaleznych od kierunku przemieszczen $cian modelu,
obserwowany byl w obu fazach drgan modelu, we wszystkich punktach pomiarowych dla ca-
tego zakresu parametrow wejsciowych drgan. Potwierdzeniem istnienia tej zaleznosci sa
wspotczynniki korelacyjne wibrograméw przemieszczen podstawy modelu i par¢ materiatu.
Wartosci bezwzgledne tych wspétczynnikéw zawieraja si¢ w przedziale 0,70+0,94. Stwier-
dzono, iz korelacja dodatnia wystepuje wtedy, gdy wzrost przemieszczen podstawy silosu, a
tym samym przemieszczen catego modelu (z powodu jego duzej sztywnosci), powoduje
wzrost par¢ poziomych. Natomiast korelacja jest ujemna, gdy wzrost przemieszczen powodu-

je zmniejszanie si¢ parc.

sktadowa pozioma drgan skladowa obrotowa drgan

strefa spadku
paré poziomych
strefa wzrostu
par¢ poziomych

Rys. 4.102 Strefy zmian par¢ poziomych
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Na uwage zastuguje rozklad znakéw wspdtczynnikéw korelacji przedstawiony na rysunku
4.103, potwierdzajacy zasadniczy wpltywu rotacyjnych drgan wtasnych uktadu na dynamiczne
zachowanie si¢ badanego modelu, a tym samym, na przebieg w czasie par¢ materiatu sypkie-

go na $ciany silosu.
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Rys. 4.103 Rozklad znakéw wspolczynnikéw korelacji

Jak juz wspomniano zjawisko zmian w czasie par¢ materialu sypkiego zaleznych od
kierunku przemieszczen $cian modelu, zaobserwowane zostato zar6wno w fazie wzrostu am-
plitud przemieszczen modelu (F1) jak i w fazie drgan gasnacych (F2). Zmiany par¢ zachodza-
ce w obu fazach roznig si¢ od siebie w sposéb znaczacy. Amplitudy par¢ fazy F1 przewyzsza-
ja kilkukrotnie wartosci amplitud fazy drgan gasnacych. Przyczyny powyzszych réznic oraz
réznic dotyczacych trwatych zmian par¢ (por. tablica 4.5) nalezy doszukiwaé si¢ przede
wszystkim we wiasciwosciach materialu sypkiego, oméwionych szeroko w czesci teoretycz-
nej pracy, takich jak: plastycznos¢, barotropia, pynkotropia czy argotropia. Kolejnymi przy-
czynami obserwowanych nieregularnosci w reakcji materialu sypkiego na wstrzasy silosu sg
réznice w sztywnosciach oraz tlumieniu drgan materiatu sypkiego 1 konstrukcji silosu. Nie
bez znaczenia jest rOwniez nieliniowy zwiazek naprezen $cinajacych z odksztalceniami posta-
ciowymi materiatu sypkiego, ktory, podobnie jak zalezno$¢: thumienie oraz modut sprezysto-
sci poprzecznej — odksztatcenia postaciowe, dla cyklicznego procesu obcigzania, ma postac
petli histerezy. Wszystkie powyzsze cechy materiatu sypkiego sa ze soba wzajemnie powia-
zane, a przeprowadzone badania modelowe nie pozwolity na okreslenie udzialu poszczegdl-

nych cech w catosci obserwowanych zjawisk.
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Wyznaczenie wptywu nieliniowych cech materialu sypkiego na przebiegi czasowe
par¢ jest dodatkowo utrudnione z powodu nieuniknionych niedoktadno$ci pomiaréw zwigza-
nych m.in. z niskim poziomem naprezen panujacych w materiale wypelniajacym silos, ktory
wigze si¢ z niedoktadnoscia rozktadu mas i gestosci osrodka sypkiego. Przyczyna tych niedo-
ktadnos$ci moze by¢ chociazby niezachowanie centrycznosci napelniania silosu spowodowane
niedoktadnym wykonaniem i umiejscawianiem leja zasypowego na komorze silosu podczas
kolejnych zasypoéw. W czasie napelniania silosu strugg obserwowano zjawisko pulsacyjnego
obsuwania si¢ kolejnych warstw materiatu sypkiego ze stozka nasypowego. Niesymetryczne
tworzenie si¢ tego stozka miedzy innymi na skutek wyzej wspomnianych btedoéw poteguje

nierownomierny rozktad mas w komorze silosu.

Tablica 4.6 Analiza przyspieszen wymuszenia dynamicznego

Srednia odchylenie wskaznik
seria przyspieszen | standardowe | zmiennosci
pomiaréw |  [mm/s’] [mny/s’] [%]
40P 672,00 27,71 4,1
60P 1204,62 16,97 1,4
80P 1693,34 65,51 3,9
100P 2243,15 76,30 3,4
408 565,67 19,88 3,5
60S 1049,60 39,86 3,8
80S 1475,10 53,81 3,6
100S 2105,94 35,08 1,7

Inng przyczyna réznic w reakcji materiatu sypkiego na wstrzasy sg niedoktadnosci
przytozenia obcigzenia impulsowego, ktére teoretycznie przyktadane powinno by¢ poziomo
do ptyty dennej modelu oraz, w ptaszczyznie pionowej, przechodzacej przez srodek cigzkosci
uktadu. Niedoktadnosci wymuszenia dynamicznego ilustruje tablica 4.6, przedstawiajaca
srednie arytmetyczne maksymalnych amplitud poziomych przyspieszen podstawy modelu

oraz odchylenia standardowe i wskazniki zmiennosci tych amplitud.

4.7. ROZKLAD POZIOMYCH PARC DYNAMICZNYCH NA WYSOKOSCI
SILOSU - TEZA 3

Kolejnym etapem analizy poziomych par¢ materialu sypkiego na $ciany silosu spowo-

dowanych drganiami uktadu wywotanymi wstrzasami podloza jest okreslenie rozktadu tych
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par¢ na wysokosci silosu. Poniewaz, jak wynika z wibrograméw par¢ prezentowanych w po-
przednim rozdziale, wstrzasy podtoza sa przyczyna zaréwno wzrostu jak i spadku par¢ mie-
rzonych w poszczegdlnych punktach pomiarowych oraz ze wzgledu na brak jakichkolwiek
zalezno$ci miedzy usytuowaniem tych punktéw na wysokosci modelu, a poziomem par¢ jak i
wzajemnych zalezno$ci miedzy nimi, analiz¢ niniejsza oparto na wartosciach bezwzglednych
z maksymalnych i minimalnych amplitud par¢ poszczegoélnych cykli pomiarowych. Wyzna-
czone w ten sposdb wielkosci postuzyty do wykreslenia obwiedni par¢ dynamicznych, obra-
zujacych przedziaty zmiennos$ci par¢ na poszczegdlnych wysokosciach komory zbiornika.
Rezultatem tej analizy sa wykresy obwiedni par¢ dynamicznych przedstawione na rysunkach
4.104 i 4.105. Dodatkowo liniag przerywana przedstawiono parcia statyczne wyznaczone

zgodnie z teorig Jansena.
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100 A 100 -
80 80 4
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40 40 4
20 20 A
0 | 0 a
0 1 2 3 4 0 1 2 3 B
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Rys. 4.104 Obwiednie dynamicznych zmian par¢ poziomych dla grupy P
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Najwigkszym zagrozeniem bezawaryjnego funkcjonowania siloséw na materiaty syp-
kie jest nadmierny wzrost par¢ sktadowanego materiatu na jego $ciany. Dlatego tez w dalszej
czesci niniejszego rozdziatu skoncentrowano uwage na takich wlasnie zmianach par¢, spowo-
dowanych wstrzasami podtoza. Tablice 4.7 1 4.8 przedstawiaja warto$ci maksymalnych przy-
rostow par¢ materiatu sypkiego na $ciang silosu (punkty obwiedni dodatniej z rys. 4.104 i
4.105) w stosunku do $rednich par¢ statycznych dla wszystkich serii pomiarowych. Tablice te

przedstawiaja ponadto odchylenia standardowe oraz wskazniki zmiennosci par¢ maksymal-

nych a takze przedziaty ufnosci dla zatozonego poziomu istotnosci wynoszacego 5%.
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Rys. 4.105 Obwiednie dynamicznych zmian par¢ poziomych dla grupy S
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Jak wynika z tablic 4.7 oraz 4.8 dynamiczne maksymalne zmiany par¢ uzyskane w niniej-

szych badaniach zawieraja si¢ w przedziale od 2% do 37% wartosci par¢ statycznych sprzed

wstrzasu. Oscyluja one wokét wartosci $rednich, wyznaczonych w poszczegdlnych punktach

pomiarowych jednej wysokosci z duzymi rozrzutami. Ich miarg sq wskazniki zmiennosci wy-

noszace od 14% do 80% dla grupy P oraz od 16% do 51% dla grupy S, a takze przedziaty uf-

nosci wynoszace od +8% do +43% dla grupy P i od +8% do +30% dla grupy S, wartosci

srednich par¢ maksymalnych. Przyczyny rozrzutéw otrzymanych wynikéw oméwione zostaty

w poprzednim rozdziale.

Tablica 4.7 Zestawienie par¢ maksymalnych dla grupy P

maksymalne odchyl. | przedziat | wskaznik maksymalne odchyl. | przedziat | wskaznik
czujniki | parcia dynamiczne | standard. | ufnosci |zmiennosci|parcia dynamiczne | standard. | ufnosci |zmiennosci
Nr | [kPa] [%] | [kPa] | [kPa] | [%] | [kPa] [%] | [kPa] | [kPa] [%]
seria 40P seria 60P
1i6 0,120 14,5 0,053 0,035 44 0,123 14,9 0,045 0,023 36
8i2 0,205 12,2 0,051 0,029 25 0,144 8,6 0,088 0,052 61
719 0,127 4,5 0,047 0,028 37 0,201 7,1 0,115 0,071 57
3i0 0,134 4,3 0,047 0,029 35 0,173 5,5 0,071 0,044 41
5i4 0,061 1,7 0,028 0,015 47 0,105 2,9 0,047 0,024 44
seria 80P seria 100P
1i6 0,160 19,3 0,055 0,025 35 0,163 19,7 0,023 0,013 14
8i2 0,167 9,9 0,073 0,037 44 0,186 11,1 0,112 0,070 60
7i9 0,233 8,3 0,187 0,102 80 0,305 10,8 0,185 0,091 61
3i0 0,195 6,2 0,094 0,051 48 0,202 6,4 0,060 0,033 30
5i4 0,120 3,3 0,061 0,031 51 0,157 4,3 0,055 0,028 35
Tablica 4.8 Zestawienie par¢ maksymalnych dla grupy S
maksymalne odchyl. | przedziat | wskaznik maksymalne odchyl. | przedziat | wskaznik
czujniki |parcia dynamiczne | standard. | ufnosci |zmiennosci |parcia dynamiczne | standard. | ufnosci |zmiennosci
Nr [kPa]  [%] [kPa] [kPa] [%e] [kPa]  [%] [kPa] [kPa] [%]
seria 408 seria 60S
1i6 0,088 10,7 0,036 0,019 41 0,107 13,0 0,034 0,017 31
8i2 0,174 10,4 0,067 0,041 38 0,191 11,4 0,085 0,045 45
719 0,199 7,1 0,080 0,041 40 0,281 10,0 0,111 0,056 39
3i0 0,150 4,8 0,068 0,044 45 0,401 12,8 0,160 0,084 40
5i4 0,081 2,2 0,023 0,014 28 0,101 2,8 0,037 0,020 37
seria 80S seria 1008
1i6 0,153 18,5 0,024 0,013 16 0,310 37,5 0,092 0,047 30
8i2 0,223 13,3 0,093 0,049 42 0,257 15,3 0,086 0,045 34
719 0,385 13,7 0,137 0,077 35 0,487 17,3 0,152 0,077 31
3i0 0,256 8,2 0,130 0,077 51 0,204 6,5 0,071 0,039 35
5i4 0,185 5,1 0,057 0,031 31 0,271 7,5 0,130 0,064 48
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Rysunki 4.106 i 4.107 przedstawiaja rozklady na wysokosci silosu maksymalnych

par¢ dynamicznych, zawartych w tablicach 4.7 1 4.8. Rozklady te poréwnano z parciami dy-

namicznymi wyznaczonymi wedtug zalecen norm EC1 [16] 1 EC8 [17].

120

[cm]

100 -

40 A

20 A

[kPa]

0,2 0,3

60P

[em]

[kPa]

[em]

80P

[kPa]

0

0,2

T

04

0,6

0

02 04 0§

[em]

100P

[kPa]

0

02 04 06 08

Rys. 4.106 Rozklady par¢ dynamicznych dla grupy P

Rozktady par¢ dynamicznych na wysokosci silosu, bedace wynikami niniejszych ba-

dan, roznig si¢ w sposéb znaczacy od rozktadéw przyjetych w normach europejskich. Réznice

dotycza zar6wno wartosci par¢ jak i formy wykresu. W przewazajacej czgsci wartosci parg,

pomierzone na poszczegdlnych wysokosciach (z wyjatkiem dwoéch przypadkow), sa zdecy-

dowanie mniejsze od wartosci normowych, a zaleznos¢: parcie dynamiczne — wysokos¢ silosu

jest nieliniowa.
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Rys. 4.107 Rozklady par¢ dynamicznych dla grupy S
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4.8. ZALEZNOSC: SREDNIE POZIOME PARCIA DYNAMICZNE
— AMPLITUDA PRZYSPIESZEN DRGAN PODLOZA - TEZA 4

W celu okreslenia sredniego wplywu wstrzaséw podtoza (opisanych warto$ciami am-
plitud poziomych przyspieszen podstawy modelu) na wartosci par¢ poziomych materiatu syp-
kiego wyznaczono $rednie z maksymalnych par¢ dynamicznych dla wszystkich serii pomia-

rowych. Wartosci te zestawiono w tablicy 4.9 wraz z warto§ciami par¢ normowych.

Tablica 4.9 Srednie wplyw wstrzaséw podloza na parcia dynamiczne

maksymalne parcia Srednie parcia
seria przyspieszenia | normowe dynamiczne
pomiaréw [m/s?] [kPa] [kPa]
40P 0,672 0,229 0,129
60P 1,204 0,411 0,149
80P 1,693 0,578 0,175
100P 2,243 0,765 0,203
408 0,566 0,193 0,138
60S 1,050 0,358 0,216
80S 1,475 0,503 0,240
100S 2,106 0,718 0,306

Por6wnujac S$rednie parcia dynamiczne, uzyskane w niniejszych badaniach, z wartoSciami
par¢ normowych, stwierdzono, iz parcia doswiadczalne zawieraja si¢ w przedziale od 26% do

56% par¢ normowych dla grupy P i od 43% do 72% dla serii S.
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Rys. 4.108 Poréwnanie zalezno$ci maksymalna amplituda przyspieszen — $rednie parcie dynamiczne wg badan
wlasnych i Eurokodu
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Rys 4.108 przedstawia wykresy zaleznosci srednich par¢ dynamicznych od maksy-
malnych amplitud przyspieszen wstrzaséw podtoza dla obu modeli posadowienia (seria P i S).
Na wykresie tym dodatkowo wrysowano analogiczng zalezno$¢ wyznaczong na podstawie
rownania (3.7) [17].

Dla obu modeli posadowienia wykreslone zostaty krzywe korelacji migdzy przyspie-
szeniami a parciami dynamicznymi. Obie krzywe korelacji (rownania 4.4.1 1 4.4.2), odwzo-
rowujace uzyskane w niniejszych badaniach zaleznosci: amplituda przyspieszen wstrzasu —
parcie dynamiczne, sa funkcjami potggowymi:

Pran(A)=015 4" (4.4.1)

p,f.dy" (A4)=0,20 A" (4.4.2)

Istnieje duza korelacja migdzy amplitudami przyspieszen a parciami $rednimi, wyra-
zona wartosciami wspotczynnikow korelacji, wynoszacymi 0,997 i1 0,985, odpowiednio dla
grupy P 1 S.

4.9. WPLYW SZTYWNOSCI PODLOZA GRUNTOWEGO NA DYNAMICZNE
PARCIA MATERIALU SYPKIEGO NA SCIANY SILOSU - TEZA 5

Badania niniejsze wykazatly istnienie wptywu sztywnosci podtoza, na jakim posado-
wiony jest silos, na rozktad par¢ poziomych, spowodowany drganiami uktadu. Przedstawione
na rysunku 4.108 krzywe korelacyjne wyznaczono dla dwoch modeli podtoza gruntowego.
Roznica dynamicznych wspotczynnikéw podtoza (C,) wynosi 22%. Tymczasem roznice w
wartosciach par¢ dynamicznych dla poszczegélnych modeli podtoza wynosza od 17% do
66%, w zaleznosci od wartosci amplitud przyspieszen. Wielkosci te zestawiono w tablicy

4.10.

Tablica 4.10 Wplyw sztywnosci podioza na parcia dynamiczne

seria P seria S roznica

wspblczynnik Cy [MN/m’] 5.4 6,6 22%
przyspieszenie parcie dynamiczne | parcie dynamiczne réznica

[m/s”] [kPa] [kPa] [%]

0,5 0,1130 0,1317 17%

1,0 0,1458 0,1980 36%

1,5 0,1693 0,2513 48%

2,0 0,1882 0,2976 58%

2,5 0,2043 0,3393 66%
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Poniewaz zastosowane w badaniach sprezyny nie odzwierciedlaly rzeczywistych wa-

runkéw gruntowych, dlatego analiza otrzymanych wynikow nie pozwolita na wyciagnigcie

wnioskow ilosciowych, dotyczacych wpltywu sztywno$ci podloza gruntowego, na wartosci

par¢ dynamicznych. Badania niniejsze udowodnily jednak, iz wplyw taki istnieje.

4.10. WNIOSKI Z BADAN

Przeprowadzone w Laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej

badania modelowe zmian poziomych par¢ materiatu sypkiego na $ciany silosu, wywotanych

wstrzgsami podtoza gruntowego, pozwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1)

2)

3)

Wstrzasy podtoza gruntowego sa przyczyna dwojakiego rodzaju zmian czasowych par¢
materiatu sypkiego na sciany silosu. Pierwszy rodzaj zmian to proces aperiodyczny, pole-
gajacy na powstawaniu trwatych zmian par¢, zwanych parciami resztkowymi (koncowy-
mi). Drugi, to proces oscylacyjny, polegajacy na cyklicznych zmianach wartosci par¢ o
charakterze krétkotrwatym (por. rys. 4.101).

Zjawiskiem o charakterze ogdélnym, obserwowanym w kazdym cyklu pomiarowym i we
wszystkich punktach pomiarowych par¢ materiatu sypkiego niniejszych badan, byto zja-
wisko cyklicznych zmian par¢ materiatu sypkiego, zaleznych od kierunku przemieszczen
$ciany silosu. Jezeli $ciana odsuwa si¢ od materiatu sypkiego, parcie na $ciang¢ zmniejsza
si¢, natomiast gdy Sciana komory przemieszcza si¢ w kierunku materialu sypkiego, na-
stepuje wzrost warto$ci par¢ poziomych. Stwierdzono istnienie wysokiej korelacji wibro-
gramoOw par¢ oraz wibrograméw przemieszczen podstawy modelu. Wartosci bezwzgled-
ne wspotczynnikow korelacji zawieraja si¢ w przedziale od 0,70 do 0,94.

Drgania silosu wywotujg trwaty wzrost lub trwaty spadek wartosci par¢ poziomych mate-
riatu w stosunku do ich wartosci sprzed wstrzasu, moga jednak nie wywolywac zadnych
zasadniczych zmian par¢ o charakterze trwatym. (por. rys. 4.100) Nie stwierdzono istnie-
nia jednoznacznych zalezno$ci migdzy usytuowaniem punktéw pomiarowych na wyso-
kosci modelu, a poziomem paré¢ koncowych oraz wzajemnych zaleznosci migdzy tymi
parciami. Trwate zmiany par¢ materialu sypkiego na $ciany silosu wahajg si¢ w przedzia-

le od 1% do 10% wartosci par¢ statycznych sprzed wstrzasu (por. tab. 4.4).
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4)

5)

6)

7)

Najwigksze zmiany par¢ poziomych materiatu sypkiego na $ciang silosu zachodza w po-
czatkowej fazie drgan modelu (w czasie ok. 0,2s), bezposrednio po przylozeniu obciaze-
nia dynamicznego. W fazie drgan gasnacych zmiany cykliczne maleja do zera a zmiany
aperiodyczne praktycznie nie wystepuja.

Najwigksze zmiany par¢ poziomych materialu sypkiego wywotane wstrzasami podtoza
zawieraja si¢ w przedziale od 2% do 37% wartosci par¢ statycznych sprzed wstrzasu.
Rozktady par¢ dynamicznych na wysokosci silosu sa rozkladami nieliniowymi W prze-
wazajace]j czesci wartosci par¢, pomierzone na poszczegdlnych wysokosciach, sa zdecy-
dowanie mniejsze od wartosci normowych [17] (por. rys. 4.106 14.107).

Badania niniejsze wykazaly, ze zalezno$¢: maksymalna amplituda przyspieszen pozio-
mych wstrzasu — parcie dynamiczne, jest zaleznoscig nieliniowa. Krzywe korelacji od-
wzorowujace te zaleznosci dla obu modeli posadowienia sg funkcjami potggowymi (por.
rys. 4.108). Wspotczynniki korelacji migdzy amplitudami przyspieszen a Srednimi par-
ciami dynamicznymi wynoszg 0,997 i 0,985 dla obu modeli posadowienia.
Przeprowadzone doswiadczenia wykazaly ponadto istnienie zwiazku migdzy sztywnoscia
podtoza gruntowego, na jakim posadowiony jest silos, a wartosciami par¢ poziomych,
spowodowanymi drganiami uktadu (por. tab. 4.10). Stwierdzono, ze parcia dynamiczne,
powstajace na skutek wstrzasoOw podtoza gruntowego, rosng wraz ze wzrostem sztywno-
éci gruntu. Zastosowane w badaniach modele posadowienia nie pozwolily niestety na
wyciagnigcie wnioskow ilosciowych, dotyczacych wplywu sztywnosci podtoza grunto-

wego na wartosci par¢ dynamicznych.

116




5. PARCIE MATERIALU SYPKIEGO NA SCIA_NY SILOSU,
SPOWODOWANE WSTRZASAMI PODLOZA
— WLASNE ROZWIAZANIE ANALITYCZNE

5.1. MODEL WARSTWOWEJ BELKI SCINANEJ O LINIOWYM
ROZKLADZIE MAS

Podstawowym celem, jaki postawiono podczas sformutowania 1 rozwigzania zadania
teoretycznego, przedstawionego w niniejszym rozdziale, bylo opracowanie prostego i przy-
datnego, z punktu widzenia praktyki inzynierskiej, sposobu wyznaczania rozkladu maksy-
malnych dynamicznych par¢ materialu sypkiego na $ciany silosu, powstajacych pod wpty-
wem drgan, wywotanych poziomymi wstrzasami podtoza. Metode obliczen oparto na modelu,
majacym czgste zastosowanie [20, 31, 62, 65, 66] w obliczeniach sejsmicznych konstrukcji
budowlanych — modelu belki $cinanej. Na jego podstawie wyznaczono czgstosci i postaci
drgan wtasnych uktadu, ktére postuzyty dalej do wyznaczenia rozktadu par¢ dynamicznych
materiatu sypkiego, metoda spektrum odpowiedzi.

Podstawowe zalozenia niniejszego rozwiazania to:

1) Ograniczenie charakterystyki dynamicznej silosu wraz z wypelnieniem do zbioru postaci
i czestosci drgan wlasnych wspornikowego preta pryzmatycznego o przekroju kotowym.

2) Zaleznosc: odksztatcenia postaciowe — naprezenia $cinajace dla konstrukeji silosu i mate-
rialu sypkiego jest liniowa 1 nie zalezy od poziomu naprezen:

7, =G,7, (5.1.1)
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7,=G, -7, (5.12)

3) Material konstrukcyjny silosu i material sypki opisane sg stalymi wartosciami gestosci
objetosciowej (px 1 Pn) 1 WspoOtczynnikami ttumienia krytycznego (% 1 ¥):

p, =const. Y, = const. 3.2.1)

p,, =const. Y, =const. (5.2.2)

4) Przemieszczenia poziome konstrukcji silosu i materiatu sypkiego, wywolane drganiami
podtoza na styku obu osrodkow, sa sobie rowne:

u, =u, =u (5.3)

Rysunek 5.1 przedstawia przyjety w zadaniu uktad wspotrzednych oraz przemieszczenia mo-

delu wywotane wstrzasem podtoza.

N\
\
\
\

s

Rys. 5.1 Uklad wspotrzednych

Zalezno$¢é miedzy wspotrzednymi wysoko$ciowymi z i & jest nastgpujaca:

2
E=1-= (5.4)

Zwiazek miedzy catkowitymi przemieszczeniami belki $cinanej - u, a przemieszczeniami
gruntu u,, okresla rownanie:

u, (z, t)= u(z,t)+ u, (t) (5.5)

Rysunek 5.2 przedstawia sity dzialajace na wydzielony myslowo wycinek silosu o wy-

sokosci dz wypelnionego materialem sypkim. W celu przedstawienia kierunkow sit dziataja-

cych na plaszcz zbiornika oraz materiat sypki, odseparowano tu $ciany silosu od jego zawar-

tosci. Zalozono, ze parcia materialu na $ciany silosu wywolane poziomym przemieszczaniem

uktadu maja rozktad analogiczny do rozktadu proponowanego przez normy europejskie [17]:
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Ap, (V) = Ap, -sin(v) (5.6)

vl->

A-A
’II/ D ’Il/
%+d%  Ap, fn* 9 Ap, T[rdT
N .
shal 3 E [l E 3o
T Rt 4,

Rys. 5.2 Rozklad sil poziomych podczas wstrzgsu podloza

Sformutowano roézniczkowe réwnania rOwnowagi sit poziomych:

a) dla plastra materiatu:

Z-Aph-sinv+a;z”'sinv-R——iia-pm-R=0 (5.7.1)
b) dla pierscienia konstrukcji silosu:
2-Ap,,-sinv—z-%-sinu-hu-ﬁa-pk-hzo (5.7.2)

gdzie: ,, i, — indeksy wielkosci zwigzanych odpowiednio z materiatem sypkim i konstrukcja
silosu,
R 1 h — odpowiednio promien i grubos$¢ $cian silosu;
U przyspieszenie poziome uktadu wywotane wstrzasem;

Po zsumowaniu stronami roOwnan otrzymano:

%-sinv-2h+a;z’" -sinv-R—ii (p, - 2h+p, -R)=0 (5.8)

Wykorzystujac zaleznosci (5.1), (5.4), (5.5) rownanie (5.8) przeksztatcono do postaci:

azu_oﬂu. G, 2h+G,R ‘ =_82ug
o’ 9E? |H?-(p,-2h+p, -R) ot’

(5.9)
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W celu wyznaczenia cze¢stosci i postaci drgan whasnych modelu, z réwnania (5.9) wydzielono
cze$¢ homogeniczna postaci:

9’u azu( G,-2h+G R J_

o’ &’ | H-(p, - 2h+p, -R) .1

Po kolejnych przeksztalceniach matematycznych otrzymano ostateczne zaleznosci na czgsto-

sci drgan wtasnych uktadu:
1+di
0=, * (5.11.1)
I+s,,
gdzie: W, = B, G (5.11.2)
H\p,
G R
dw=—1- 2 (5.11.3)
2 Gh
h
=258 — 5.11.4
Su o R ( )

®,, — czgstosci drgan wlasnych materiatu sypkiego,

d,, — bezwymiarowa miara odksztatcalnos$ci Scian,

su — stosunek mas konstrukcji i materiatu sypkiego,

B, - n-ty pierwiastek funkcji Bessela J 5 pierwszego rodzaju,

Funkcje postaci drgan wlasnych modelu opisane sa zaleznoscia:

_ 2 ,3J45(BE)
3.5 7.6, G12)

Parametrem opisujacym silos 1 material sypki, ktory nie zostal do tej pory uwzgled-

¢n

niony w niniejszym modelu, jest wspoétczynnik ttumienia. Dla potrzeb niniejszego rozwigza-
nia wyprowadzono wspotczynnik ttumienia krytycznego opisany rownaniem:

Y. +d,Y
Y I1+d, ( )

Rozwigzanie zagadnienia drgan modelu w postaci funkcji przemieszczen ma nastgpu-
jaca posta¢ 0ogolna:

uE.0)=39,€) x(®,7.) (5.14)

n=1
W réwnaniu tym X jest funkcja przemieszczen uktadu o jednym stopniu swobody, opisanego
czestoscig niethumionych drgan wlasnych @, i wspdtczynnikiem tlumienia krytycznego y wy-
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wotanych przyspieszeniem podioza # . Funkcja ta jest rozwigzaniem rOwnania drgan niettu-

mionych — (5.9) poszerzonym o czton uwzgledniajacy ttumienie uktadu.

Funkcja X jest funkcja niewiadoma, zalezng od czasu. Stosujac metode spektrum od-
powiedzi zastapiono ja spektralnymi wartosciami przemieszczen. Sg to wielkosci niezalezne
od czasu, bedace maksymalnymi odpowiedziami oscylatora o jednym stopniu swobody pod-
danego dziataniu przyspieszenia gruntu, zaleznymi jedynie od czgsto$ci niettumionych drgan
wiasnych i wspotczynnika thumienia krytycznego. Zgodnie z tym maksymalne przemieszcze-

nia uktadu dla poszczegdlnych form wlasnych opisane zostaty rOwnaniem:

Uy 6)=0,6)-S,(@,.7) (5.15)

Przemieszczenie catkowite wyznaczono metoda pierwiastka kwadratowego z sumy kwadra-

tow (SRSS) poszczegdlnych form wiasnych:

€)= |3 1y, €)F (5.16)

n=1
gdzie: N — liczba znaczacych form wlasnych.

Formy i czgstosci drgan wlasnych silosow nalezacych do grupy konstrukcji powtoko-
wych, wyznaczane z zastosowaniem modeli pretowych — wilaczajac prezentowany model —
stanowia jedynie fragment charakterystyki dynamicznej tego typu konstrukcji, ograniczony
do czestosci i stowarzyszonych z nimi form, ktérym nie towarzyszy deformacja przekroju po-
przecznego powloki. W pracy [7] przedstawiono pordwnanie charakterystyk dynamicznych
silos6w modelowanych na dwa wyzej wspomniane sposoby. Wykazano tam, ze wyznaczona z
zastosowaniem modelu pretowego podstawowa czestos$¢ 1 posta¢ poziomych drgan wiasnych
silosu nie rézni si¢ znaczaco od czestosci i formy uzyskanej dla modelu powlokowego. Na-
tomiast dla wyzszych czgstosci drgan roznice w warto$ciach stajq si¢ coraz wigksze.

Aby unikna¢ btedow spowodowanych tymi rozbieznosciami w prezentowanym mode-
lu ograniczono charakterystyke dynamiczna do jednej — podstawowej czgstosci 1 stowarzy-
szonej z nig formy drgan. Rysunek 5.3 przedstawia pierwsza posta¢ drgan wlasnych modelu
oraz, dla porownania, sume¢ 50 kolejnych postaci wyznaczong metoda SRSS. Udzial podsta-
wowej postaci drgan wiasnych modelu, w sumie pi¢cdziesigciu kolejnych form, wynosi $red-
nio 90%. W zwiazku z tym wykorzystanie w prezentowanym modelu pretowym tylko pod-
stawowej czestosci i postaci drgan wiasnych, z pominigciem pozostalych form, uznano za
dopuszczalne.

Rownanie (5.16) zapisano w postaci:

1, ()=5, (0,702 €) (5.17)
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0,1 - |
0,2 !
0,3 - /
0,4 - /
0,5 - /

0,6 /

0,7 - ’

0,8 ’

0,9 - _—

1 postaé - - — —- 50 postaci

Rys. 5.3 Porownanie pierwszej i sumy pierwszych pi¢édziesigciu form wlasnych modelu

Po przeksztatceniu rownania (5.8) z zastosowaniem zaleznosci (5.1) 1 (5.4) otrzymano

zalezno$¢ opisujacg na przyspieszenia catkowite modelu:

14—
2
duGe) 1 G, d, (5.18)

087  H’ p, I+s,

i, €.1)=

Wykorzystujac rownanie (5.17) otrzymano:

) d I G d,
Uy e ()= l;”g‘;(é)- g (5.19)
pm +SM

Ostatecznie wyznaczono funkcje rozktadu maksymalnych par¢ poziomych materiatu sypkiego

na $ciane silosu, powstajacych podczas wstrzaséw podtoza gruntowego w postaci:

1

=——y

1d%u, (§) R-G, |d, "
A _-— max . m W 5'20
ph.ma\'(g) 2 déz Hz I+SM ( )

5.2. PRZYKLAD LICZBOWY

W rozdziale niniejszym przedstawione zostaly wyniki obliczen maksymalnych poziomych

par¢ dynamicznych materialu sypkiego na sciany ptaskodennego silosu cylindrycznego, pod-
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danego poziomym wstrzasom podtoza gruntowego, wyznaczonych z wykorzystaniem modelu
opisanego w poprzednim rozdziale. Analizie poddano dwa silosy stalowe o r6znych smuklo-

sciach.

Tablica 5.1 Gabaryty siloséw

silos 1 | silos 2
wspolczynnik smuklosci H/D 4,0 1.5
wysokosc H[m] 24,0 9,0
srednica D [m] 6,0 6,0
grubos¢ sciany h [mm] 6,0 4,0

Tablica 5.2 Parametry materialu sypkiego

gestosé objetosciowa Pm | 1700 kg/m’
kat tarcia wewngtrznego [0} 30,0°
wspolczynnik tarcia o stal f 0,40
modut odksztalcalnosci poprzecznej | G, 50 MPa
wspolczynnik thumienia krytycznego | ¥ 0,25
01 E_, :
0,1 - I
|
0,2 - I
0,3 I
0,4 - I
|
0,5 - I
06 |
|
0,7 I
|
0,8 - I
|
0,9 - I
I
1 L’ T T T T - 1
0 2 4 6 8 10
—{}—H/D = 4,0 [kPa]
—0—H/ID = 1,5
_____ Eurokod [17]

Rys. 5.4 Rozklad maksymalnych par¢ dynamicznych na wysokosci silosu

Podstawowe gabaryty obu siloséw zestawiono w tablicy 5.1. Materiat sypki stanowi

piasek o parametrach przedstawionych w tablicy 5.2. Silosy poddano poziomym drganiom

harmonicznym o amplitudzie przyspieszeh i, = 1,8 m/ s” i czestotliwosci drgan wynoszacej
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@, = 2Hz. Rysunek 5.4 przedstawia wyniki obliczen rozktadow maksymalnych par¢ pozio-
mych materiatu sypkiego na $ciany obu siloséw. Dodatkowo na wykresie przedstawiono par-

cia wyznaczone na podstawie zalecen normy Eurokod [17].

5.3. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN WLASNYCH
Z ANALIZAMI INNYCH AUTOROW

Wiyniki obliczen rozktadu par¢ materiatu sypkiego na $ciany silosu poddanego wstrza-
som podtoza, przeprowadzonych z zastosowaniem modelu belki §cinanej o przekroju ztozo-
nym poréwnano z wynikami obliczen, przeprowadzonych na podstawie procedur opracowa-
nych przez Younana i Veletsosa w pracy [65], bedacych przestrzennym modelem silosu pta-
skodennego z wypelnieniem, opisanym liniowym jednorodnym materialem lepkosprezystym.
W obu przypadkach analizie poddano silosy, ktérych parametry przedstawiono w tablicach
31132.

018 HD =40 °1¢  HID=15
0,1 1 0,14
0,2 0,2 -
0,3 0,3
0,4 - i 0.4 1
0,5 - | 0,5 A
0,6 l 0,6 -
07 - 1 0,71
0,8 - : 0,8 -
091 el | 9] kPa] |
1 T , 1 T )
0 5 10 0 5 10
model wtasny model wtasny
Younan, Veletsos [65] Younan, Veletsos [65]
______ Eurokod [17] ~ _ __ _Eurokod [17]

Rys. 5.5 Pordwnanie rozkladéw dynamicznych par¢ poziomych wywolanych wstrzgsem podloza

Poza poréwnaniem rozkladéw poziomych par¢ materiatu sypkiego na $ciany silosu
(rys. 5.5) bedacych bezposrednim rezultatem obliczen obu modeli analitycznych, przeanali-
zowano rowniez zalezno$ci srednich par¢ materiatu sypkiego od amplitud poziomych przy-
spieszen gruntu. Parcia $rednie, opisane rdwnaniem (5.21), wyznaczono dla modelu wlasnego

oraz dla modelu analitycznego Younana, Veletsosa [65].
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|Aph.mar (€)

Srednie

= [ Ap, e (6 ) dE (5.21)

Rysunek 5.6 przedstawia wykresy tych zaleznosci, a takze zalezno$¢ par¢ maksymalnych wg
modelu wiasnego w funkcji amplitud przyspieszen poziomych drgan podloza i ta sama

zalezno$¢ wynikajaca z zalecen normy Eurokod [17].

16 5 wplyw amplitudy przyspieszen
drgan podioza na parcia poziome /

[kPa]

—o— model wiasny parcia 18

Srednie 12 4
—o— model wlasny parcia |qg |
maksymalne
8
—o— Younan, Veletsos [65]
parcia §rednie 6
Eurokod [17] 4 1
2
0 = T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3

0,1 1
0,2 1
0,3 1
0,4 1
0,5 1
0,6 1

0,7

0,8 1

0.9 1 pn / pRa

|

|

|

|
1 , ; ,
0 0,5 1 15

m. wdasny

...@- ---Braun, Eibl [6]
Younan, Veletsos [65]
_____ Eurokod [17]

Rys. 5.7 Poréwnanie rozkladéw par¢ dynamicznych dla silosu analizowanego w pracy [6]

W celu poréwnania rozktadéw par¢ poziomych materiatu sypkiego na $ciany silosu,

wywolanych wstrzasami podtoza, wyznaczonych na podstawie prezentowanego modelu
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pretowego z wynikami analiz innych autoréw, przeprowadzono kolejna seri¢ obliczen, oparta
na danych wejsciowych pochodzacych z pracy Brauna i Eibla [6], w ktorej przedstawiono
rezultaty najbardziej zaawansowanych analiz numerycznych uktadu: silos — materiat
wypetniajacy. Rysunek 5.7 przedstawia wyniki niniejszego poréwnania. Na rysunku tym poza
rozktadami par¢ pochodzacymi z obliczen modelu pretowego oraz modelu numerycznego
Brauna i Eibla [6], pokazano roéwniez rozklad paré wyznaczony na podstawie
wykorzystywanego w poprzednich przykladach analitycznego modelu przestrzennego

Younana i Veletsosa [65].

5.4. WNIOSKI

Wyznaczone na podstawie prezentowanego w niniejszym rozdziale modelu silosu,
rozktady maksymalnych poziomych par¢ dynamicznych materiatu sypkiego na $ciany zbior-
nika swoim ksztaltem zblizone sa do rozktadow wyznaczonych z zastosowaniem przestrzen-
nego modelu Younana i Veletsosa, prezentowanego w pracach [65, 66]. Stwierdzono wyste-
powanie duzych réznic w wartosciach par¢, siggajacych srednio 30% dla silosu smuklego i az
40% dla silosu krepego, w stosunku do wartosci uzyskanych na podstawie modelu prze-
strzennego wg [65]. Roznice te thumaczy charakter modelu, ktdry, z zalozenia, jest modelem
nieskomplikowanym, o liczbie danych wejsciowych ograniczonej do minimum, tj. do pod-
stawowych gabarytow komory silosu, danych dotyczacych materiatu konstrukcyjnego silosu
oraz modutu odksztalcalnosci postaciowej, utamka tlumienia krytycznego 1 gestosci objeto-
sciowej materiatu sypkiego, niezaleznych od poziomu napre¢zen w nim panujacych oraz nie
wykazujacych wtasciwosci petli histerezy. Charakterystyka dynamiczna modelu sprowadzona
do podstawowej czestosci i postaci whasnej jest kolejna, jednak nie tak istotna, przyczyna za-
nizonych w stosunku do modelu przestrzennego [65], wartosci par¢, a blad spowodowany tym
ograniczeniem oszacowano na 10%-15%.

Pomimo tych i innych mankamentéw, dotyczacych migdzy innymi zalozenia jedna-
kowych przemieszczen konstrukeji silosu i materiatu wypelniajacego, prezentowany model
mozna uzna¢ za przydatny, podczas pierwszej oceny rozkladu par¢ dynamicznych, wywota-
nych drganiami podtoza.

Jego istotng zaleta jest powigzanie poziomu par¢ materiatu sypkiego z podstawowa

czestoscig (i forma) drgan wiasnych silosu. Zalezno$¢ ta, nieprzewidziana w przepisach nor-
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mowych [17], ma istotne znaczenie w przypadku wystapienia niebezpiecznego zjawiska rezo-
nansu miedzy drganiami podtoza gruntowego, a drganiami silosu, powodujacego niekontro-
lowany wzrost par¢ materialu sypkiego na sciany zbiornika do poziomu kilkukrotnie wyzsze-
go niz parcia normowe. Rysunek 5.8 przedstawia krzywe rezonansowe obrazujace to zjawi-
sko, wyznaczone dla silosow analizowanych w przykladzie liczbowym. Na osi pionowej
przedstawiono stosunek $rednich par¢ maksymalnych, opisanych réwnaniem (5.21), do par¢
normowych wg [17], a na osi poziomej stosunck czestosci katowej drgan poziomych gruntu,

do podstawowej czestosci katowej uktadu silos — material wypetniajacy.

Aph_sr/ pRa
o

g/ o

Rys, 5.8 Krzywe rezonansowe $rednich par¢ poziomych wg modelu wlasnego
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W wyniku niniejszej pracy dowiedziono, ze:

TEZA 1:

TEZA 2:

TEZA 3:

TEZA 4:

TEZA 5:

Wstrzasy podloza gruntowego sa przyczyna dwojakiego rodzaju zmian poziomych
par¢ materiatu sypkiego na $ciany silosu: zmian trwatych, zwanych parciami reszt-
kowymi oraz zmian cyklicznych o charakterze krétkotrwatym.

Zmiany cykliczne poziomych par¢ materialu sypkiego na sciany silosu zaleza od
kierunku przemieszczen $cian silosu i sg funkcjg wartosci tych przemieszczen.
Rozktad maksymalnych poziomych par¢ dynamicznych materiatu sypkiego na
sciany silosu na wysokosci komory jest nieliniowy.

Zaleznos¢: srednie poziome parcia dynamiczne materiatu sypkiego na $ciany silosu
— maksymalna amplituda poziomych przyspieszen podtoza gruntowego, jest zalez-
noscig nieliniowa.

Poziome parcia dynamiczne materiatu sypkiego na $ciany silosu, wywotane wstrza-
sami podtoza, zaleza od sztywnosci dynamicznej gruntu, na ktérym posadowiony

jest silos.

Ponadto prezentowana w niniejszej pracy metoda obliczen rozkladu maksymalnych

poziomych par¢ dynamicznych materiatu sypkiego na $ciany silosu, oparta na modelu war-

stwowej belki $cinanej oraz na metodzie spektrum odpowiedzi, bedaca z zalozenia metoda

nieskomplikowana, mogaca znalez¢ zastosowanie w praktyce inzynierskiej, moze zosta

uznana za metod¢ przydatna podczas pierwszej szacunkowej oceny rozktadu par¢, wywota-
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nych drganiami podtoza. Istotng zaleta niniejszej metody jest powigzanie poziomu par¢ mate-
riatu sypkiego z podstawowa czestoscig (i forma) drgan wihasnych silosu. Zaleznos$¢ ta, nie-
przewidziana w normie Eurokod [17], ma istotne znaczenie w przypadku wystgpienia niebez-
piecznego zjawiska rezonansu migdzy drganiami podloza gruntowego, a drganiami silosu,
powodujacego niekontrolowany wzrost par¢ materiatu sypkiego na $ciany zbiornika do po-

ziomu kilkukrotnie wyzszego niz parcia normowe.
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