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vieczystaw K AMINSKI *

BADANIA NAPORU BEZKOHEZYJNYCH MATERIALOW SYF;KICH
W SILOSACH

Podano wyniki teoretycznych i eksperymentalnych badasi oddzialywan
materiatdéw sypkich w silosach. Celem pracy Jjest wyznaczenie wptywu rdéz-
nych parametréw na rozktad i wartoéci naporu dziatajgcego na dno i Scia=~
ny siloséw w trakcie ich napeiniania i oprdzniania., Na tle dotychczaso-
wych badai przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw wiasnych wykonanych na
modelach i obiektach w skali naturalnej.

Wyniki badanii wykazaly, Ze wartosci i rozkiad naporu w silosach za-
le2g od duzej liczby parametréw w wiekszosci nie uwzglednianych w rozwig-
zaniach teoretycznych,

Zamieszczone w pracy badania obejmowaly wpiywy takich parametrdw,
jak: rodzaj materiau sypkiego, ksztait przekroju poziomego i pionowego
komory, sztywno$é konstrukcji $cian i dna, szorstko$€é wewnetrznych po-
wierzchmi écian oraz niektére warunki eksploatacji, np. sposéb napeinia-
nia silosu, usytuowanie otworéw wysypowych, intensywno$é zasypywania i
poboru materiatu sypkiego z komory itp.

Dodatkowo wykazano negatywny wpiyw dynamicznych zmi&n naporu mate-
riatu sypkiego na stany nodnodci i uzytkowania siloséw Zelbetowych. Poda-
no réwnlez wiasne propozycje wyznaczania rozkiadu i warto$ci naporu ma-
teriatu sypkiego w silosach opréznianych niesymetrycznie.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a,b - wymiary przekroju poziomego komory prostokgtnej,
a, - szeroko8¢ rozwarcia rysy,

d - drednica otworu wysypowego,

D - drednica komory silosu,

e - mimosrdd usytuowania otworu wysypowego,

7, - wspéiczynnik sprezystofci stali,

;jufnstytut Budownictwa Politechniki Wroclawskiej, 50~370 Wroclaw,
Wybrzeze VWysplanskiego 27,
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wspétczynnik sprezystodci betonu,

wspétczynnik sprezystodci materiatu sypkiego,

wspétczynniki spregzystodci materiatu Sciany komory w kierunku
pierdcieniowym i pionowym,

wspdiczynnik tarcia materialu sypkiego o &ciang,
wspéiczynnik tarcia wewnetrznego materiatu sypkiego,
powierzchnia przekroju poziomego komory silosu,

- powierzchnie przekrojéw dciany silosu w kierunku pierscienio-

wym i pionowym,

przyspieszenie ziemskie,

wysokodéé situpa materiaiu sypkiego,

gruboéé sdciany silosu,

wysoko8¢ $dciany komory,

iloraz naporu poziomego i pionowego materiatu sypkiego,
wspdéleczynnik zaggszczenia materiatu sypkiego,
wspélczynnik zmiany naporu,

pierscieniowa sita w $cianie komory,

pionowa sita w écianie komory,

napdér poziomy materiaiu sypkiego,

napér poziomy materiaiu sypkiego po napeinieniu,

napdér poziomy materiaiu sypkiego podczas oprézniania symetrycz-
nego,

- napér poziomy podczas jednoczesnego napeiniania i oprézniania,
- poziomy napér podczas oprézniania niesymetrycznego silosu przez

otwér wysypowy usytuowany na mimo$rodzie e wzglgdem osi ko-
mory,

dodatkowy napdér wywolany zmiang temperatury zewngtrznej,

napér pionowy materialu sypkiego,

napér pionowy materiaiu sypkiego po napeinieniu,

napdr pionowy materiaiu sypkiego w trakcie oprézniania,

napér styczny,

intensywnosé oprézniania komory silosu (wydatek),

promien kolowego sklepienia materialu sypkiego,

hydrauliczny promien komory, r, = F/U,

geometryczny promiel komory okrggiej,

réznica temperatury,

dlugdéé wewngtrznego obwodu $ciany komory w przekroju poziomym,
rzgdna giebokosci mierzona od gérnej powierzchni materiatu syp~
kiego lub od srodka cigzkosci stozka nasypowego,

wspdéiczynnik rozszerzalnodci liniowej,

cigzar objetosciowy materiaiu sypkiego,

cigzar objgtofciowy materiatu $Sciany silosu,



A - wartoéé przemieszczenia konstrukcji #ciany lub dna,
€t %Vez - jednostkowe odksztaicenia materialu sypkiego w promieniowym
uktadzie wspéirzednych,
o - naprezenie normalne,
T - naprezenie styczne,
Vs Py ™ wspblczynniki petzania materiaiu sypkiego (wartodé w czasie t
oraz warto$é graniczna dla t— )},

@y - kgt tarcia materialu sypkiego o Sciang,
Qu - kat tarcia wewngtrznego materiaiu sypkiego,
v - wspéiczynnik Poissona,
2] - kat odchylenia Sciany silosu od pionu.
1. WSTEP

Problem badania naporu materiatu sypkiego w silosach pojawil sie
pod koniec ubieglego stulecia wraz z rozpoczgciem budowy pierwszych du-
2ych silosdéw na zboze.

Poczgtkowo napér materiatu sypkiego w silosach obliczano identycz-
nie jak cifénienie cieczy. Poglad ten obalil dopiero Roberts [143, 144],
ktéry pierwszy wykonat w 1882 r, badania na obiekcie w skali naturalnej.
Wyniki tych badar wykazaly, %Ze napdér materialu sypkiego zmienia sig nie-
liniowo wzdiuz wysokoéci komory, a czes€ cigZaru tego materialu przekazu-
Je sie przez tarcie na dciany silosu.

Podobne badania w 1885 r, prowadzil Janssen [56] i na podstawie u-
zyskanych wynikéw opracowal teorig obliceania naporu meteriaiu sypkiego
W silosach. Rozwigzanie Janssena, wraz z wprowadzong péiniej poprawks
Koenena [80], stosowane jest do dzid w praktyce inZynierskiej w oblicza-
niu naporu dzialajgcego po hapeinieniu silosu.

Najwigcej rozbieznoéci budzi ocena naporu meterialu sypkiego dzia-
lajgcego na fciany i dno silosu w trakcie jego opréZniania.

W 1886 r. Prante [136) wykazal eksperymentalnie, %Ze opréinianie si-
losu jest przyczyng powstawania znacznego wzrostu wartoéci naporu pozio-
mego dziatajgcego na Sciany silosu, Od tego momentu notuje sig intensyw-
ny rozwdj eksperymentalnych i teoretycznych badaf siloséw.

Mimo ogromnego postepu w wynikach prac teoretycznych i doéwiadczal~
nych poéwigconych badaniom oddziatywafi materialdéw sypkich w silosach, za-
gadnienie wyznaczania wartodci naporu na Sciany i dno komory nie Jest
dotychczas zadowalajgco rozwigzane,

Wyniki prowadzonych badah wykazuja, Ze wartodci naporu materiaiu
sypkiego w silosach zale2g od réznych parametréw zwigzenych z cechami ma=-
teriatu, z geometrig i wlasnodciami konstrukcji komory oraz z warunkami
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eksploatacyjnymi. Obecnie wpiyw wielu z tych parametrdéw jest pomijany pod-
czas okredlania wartodci naporu. Jest to m.in. przyczyng powstawania awa-
rii konstrukcji silesdw.

W Polsce opracowano kilka obszernych monografii podwigconych w ca-
ZTofci lub w czegsdci problemom projektowania siloséw na materialy sypkie
42,74,75,100,110,139) . Te wtadnie prace zainspirowaly autora do przepro-
wadzenia wlasnych bada©ii eksperymentalnych poéwigconych wyznaczaniu napo-
ru materiaiu sypkiego.

, Ostatnio ukazaly sig réwniez dwie prace monograficzne, z ktérych
Jedna Jest podwigcona teoretycznym zagadnieniom wyznaczania naporu ma-
terialu sypkiego w silosach [24], druga zad przedstawia problemy badasd i
projektowania zelbetowych siloséw na zboze [71].

Godne podkreflenia jest, iz prace polskich autoréw zdobyly duze uz-
nanie takze za granics, przycz&niajqc sie tym samym do znacznego wzboga~
cenia wiedzy o obcigzeniach siloséw. Warto tutaj wymienié¢ zardwno teore-
tyezne, jak 1 eksperymentalne wyniki badah prowadzonych m.in. pod kie~-
runkiem A.Borcza, R.Dgbrowskiego, A.Dreschera, A.Dziendziela, A.Mitzela,
Z.Mroza, W.Stachurskiego, J.Suwalskiego oraz Cz.Szymariskiego.

2. CEL I ZAKRES PRACY

Zasadniczym celem niniejszego opracowania Jjest przedstawienie i u-
systematyzowanie aktualnych wynikdéw badafi materiaidéw sypkich w silosach,
z2 szczegbélnym uwzglednieniem parametrdéw decydujgcych o rozkiadzie i war-
todci naporu dziatajgcego na éciany i dno komér,

Praca zostata podzielona na 7 rozdziaxdw. Rozdziaiy 1 i 2 stanowig
wprowadzenie do pracy. W rozdziale 3 przedstawiono zarys podstaw teore-
tyecznych wyznaczania naporu materiaidéw sypkich w silosach. W rozdziale
tym podano definicje i obja$nienia standéw naprezefi w materiale sypkim i
oméwiono wybrane przyktady metod wyznaczania naporu.

¥Wyniki badart wybranych parametréw geometrii komér, wiasnodci kon-
strukcji Scian i dna siloséw oraz warunkdw ich eksploatacji wpiywajg-
cych na warto$é i rozktad naporu poziomego materialu sypkiego przedsta-
wiono w rozdz.4. Uwzgledniono tutaj takie parametry, jak: smukios¢ komo-
ry, ksztatt 4#cian i dna, szorstko$é écian, podatnosé konstrukcji, sposéb
napeitniania, intensywnoéé napeiniania i oprézniania oraz wpiyw jednoczes-
nego napetniania i oprdzniania silosu.

Rozdzial 5 poéwizcono badaniom siloséw opréznisnych niesymetrycznie.
Omawiajgc probisr tom w Swietle aktualnego stanu wiedzy przedstawiono

takze wyniki uadafi wizsnych, ktére staly sig podstawg opracowania nowej
propozycji wyznaczania obcigZen.
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W rozdziale 6 zamieszczono przede wszystkim wyniki baderi witasnych,
obejmujgcych pomiary naporu materialu sypkiego w silosach typu koncen=
trycznego. Badania te zostaly wykonane na zlecenie przemysiu w zwigzku
z rozpoczeciem projektowania tego typu obiektéw na eksport.

W rozdziale 7 oméwiono wplyw dynamicznych oddzialywari materialu sy-
pkiego na prace zelbetowych $cian silosdw. :

W pracy oméwiono jedynie badania naporu bezkohezyjnych materiaidw
sypkich, poniewaz zagadnienie dotyczgce oddziatywarni materiatéw sypkich
z kohezja, np. mgki, cementu i pasz, jest tak obszerne, Ze wymagaloby od-
dzielnego oméwienia,

Praca stanowl rozszerzone omdwienie probleméw obcigzen silosdéw czes-
ciowo przedstawionych w monografii Kamiriskiego 1 Zubrzyckiego* » Obejmuje
ona przede wszystkim wyniki badan przeprowadzonych na silosach przezna—
czonych do magazynowania.zboza i cukru., Badania wykonano na modelach
silos6w oraz na obiektach w skali naturalnej.

Gtéwny nacisk porozono na wyniki prac eksperymentalnych, ktérymi au-
tor zajmowal si¢ w latach 1978-1984.

Obszerne oméwienie wynikdéw badafh naporu materiaidw z kohezlg, np.mg-
ki, cementu i maczki surowcowe] moina znaleié¢ w dostgpnych opracowaniach
krajowych, m.in. [8,9,10,11,25,26,27,28,76,98,99].

W pracy pominieto réwniez zagadnienia obcigZed siloséw na zboze z
komorami wyposazonymi w rurowe urzgdzenia odcigzajgce, Wyniki bada ta-
kich siloséw przedstawiono w pracach [71-73,92,139 1 140].

3. PODSTAWY TEORETYCZNE WYZNACZENIA NAPORU
MATERIALU SYPKIEGO W SILOSACH

3,1, Funkcja naporu

Wartodé naporu materiaiu sypkiego w silosach zalezy od wielu para-
metréw, ktdére mozna podzielié na trzy nastepujace grupy:

a) parametry zwigzane z materiatem sypkim, _

b) parametry zwigzane z geometrig siloséw i wiasciwosciami ich kon-
strukeji,

c) parametry zwigzane z eksploatacja siloséw.

Schemat podziatu tych parametréw przedstawiono na rys.3.1.

Material sypki jest charakteryzowany najczedciej przez jego cechy
fizyczne, np. cigzar objgtofciowy, kat tarcia wewnetrznego oraz kohezjg.

y cx
®) Kaminiski M., Zubrzycki M., Zelbetowe silosy ne zboze, Wyd. PWr.,
Wroctaw 1985, .



Napér materialu
sypkiego w silosach
.
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Material . Czynniki
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Szorstkod&é powierzchni
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|

Sztywnoéé konstrukcji
konmory

Rys.3+%1. Schemat podziaiu parametréw wpiywajgcych na napdr
materiatu sypkiego w silosach:
Fige3.1. Parameters affecting bulk solid pressures in silos

Geometrig silosu okredlaja jego wymiary (wysokodé i promiefi hydrau-
liczny), ksztatt przekroju poziomego komory i leja oraz kgt pochylenia
dcian w przekroju pionowym. Do wtasciwosci konstrukcji silosu mozna zali-
czyé stoplefi podatnosci Scian komory i leja oraz szorstkos§é ich powierz-
chni.

Parametry eksploatacyjne natomiast obejmuja procesy napelniania i
oprézniania silosu, 8 takze wplywy temperatu.y.

Funkcje naporu materiatu sypkiego mozna zatem zapisaé w nastepujg-
cej ogdlnej posteci:

P = P(;%’o) Qu’ c, H, Ths Kpp: a, EJ, Sn, sor v, At), (3.1)
gdzie:
Yo = cigzar objetosciowy materiatu sypkiego,
&, - kat tarcia wewngtrznego,
c = kohezja,
H = wysockogc somory,
r, - hydreuliszny promiefdi poziomego przekroju komory,



Kpp - ksztait poziomego przekroju komory,

a - pochylenie &cian komory lub leja,

EJ « sztywnoéé konstrukcji komory,

Sn’so ~ Sposdb napeiniania i oprézniania silosu,

v - predkos¢ przemieszczania sig czasteczek materialu sypkiego,
At - réinica temperatury zewnetrznej i wewnetrznej.

Poniewaz wigkszoéé parametrdéw wpiywajgcych na warto§€ naporu moze
ulegaé zmianie w czasie, wiec uwzglgdnienie ich w rozwigzaniach teore-
tycznych napotyka olbrzymie trudnosci.

Na przyklad cechy fizyczne materialu sypkiego zalezg od stanu jego
zageszczenia, wilgotnodci oraz wartodci naprezen dziatajgcych w materia-
le sypkim,

Z kolei sztywnosé konstrukcji komory silosu zalezeé bedzie od stop-
nia zarysowania elementdw Zzelbetowych, a w silosach 2zblokowanych takze
od stam: napeinienia sgsiednich komér.

Na wartosci i rozktad naporu materialu sypkiego duzy wpiyw majg réw-
niez miejscowe 2znieksztalcenia geometrii komdér oraz wystepujgce zmiany
szorstkodci $cian,

Przyjgcie zatem wszystkich parametréw jako wartosci staiych mocno
ostabia dok}adnodé istniejgcych metod wyznaczania naporu materiaiu syp-
kiego w silosach.

3.2. Modele matematyczne wykorzystywane do opisu cech mechanicznych

materiatu sypkiego

Wiekszo§é rozwigzan teoretycznych zagadnienia naporu materiaiu syp-
kiego w silosach opiera sig¢ na uproszczonym modelu ciata idealnie plas~
tycznego, stosowanego poczgtkowo tylko do opisu zachowywania sig¢ metali.
Model ten, szczegdlowo opisany w pracach [41a, 122a], jest czesto stoso-
wany w praktyce inZynierskiej, w tym takze do okre$lanis naporu materia-
Tu sypkiego w komorach silosdw.

W modelu idealnie plastycznym zaktada sig, 2e deformacje plastyczne
rozwijaja sie przy statej wartosci naprezenia. Statoéé naprezefr oznacza,
Zze warunek plastycznodci jest jeden, a jego ogdlng posilacig jest funkcja
tylko stanu naprezenia, tzn. f(ci.) = 0. Warunek ten jest reprezentowany
geometrycznie na plaszczyinie w postaci jednej krzywej, a w przestrzeni
w postaci jednej ptaszczyzny., Na podstawie modelu ciata idealnie plas-
tycznego opracowano wiele teoretycznych rozwigzah zagadnienia naporu ma-
teriatu sypkiego, m.in. prace [24,58,59,97,98,165].

Czgéé rozwigzan opiera sie na modelu ciata plastycznego ze wzmocnie-
niem i ostabieniem, ktdéry ujmuje Jjakosdciowo wiele rzeczywistych cech ma-
teriatu sypkiego, zaleznych od stopnia jego wstepnego zaggszczenia,Wzmoc-
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nienie lub osiabienie materialu oznacza, ze warunek plsstycznofci nie mo=-
2e byé funkcjg tylko naprezenia, lecz takze pewnego parametru zwigzanego
np. 2 gestoScia materiatu, tzn, f(cid,p) = 0. Model ciala plastycznego ze
wzmocnieniem odpowiada charakterystyce materiatu luZnego, natomiast =z
ostsbieniem opisuje cechy materiatu sypkiego wstepnie zaggszczonego. Mo~
del ciala plastycznego ze wzmocnieniem i ostabieniem zastosowany zostal
w Polsce przez Mroza [95].

Znane sg réwniez préby wprowadzenia do opracowasd teoretycznych mo-
delu sprgzystego materialu sypkiego przez powigzanie naprezenia w pewnych
punktach z polem deformacji za pomocg prawa Hooke’a. Przyktadem takim jest
praca Szymafiskiego i Mroza [153],

Ostatnio jest wprowadzany takze do obliczefi naporu materiaiu sypkie-
go w silosach nieliniowy model sprezysto-plastyczny. Rozwigzanie zagad-
nienia naporu materiatu sypkiego w tym przypadku jest mozliwe przez wy-
konanie numerycznych obliczeni, np. =zastosowanle metody elementdw skon-
czonych. Model sprezysto-plastyczny opisany przez Ladego [87] zostait wy~
korzystany np. w obliczeniach Eibla [30].

323, Stan naprezen w moteriale sypkim

Materiat sypki w silosie moze znajdowaé sie w dwéch réznych stanach
naprezefi. Poglagdowa definicje tych standéw przedstawil Kezdi [77], ktéry
rozpatrywal ptaskg Sciane oporowag z mozliwoscig jej poziomego przemiesz-
czania sie (rys.3.2).

zniszczenie,
plastyczne
ptyniecie

Napér na; Sciane

| zniszczenie,
i plastyczne
141 plyniecie

Poziomy |przesuw $ciany

-

plastyczny T spre ysty T plastyczny

Ryse.3.2. Wykres zaleznodci migdzy przemieszczeniem Sciany
oporowej & wartos$cig neporu materialu sypkiego
Fige3.2. Displacement of the retaining wall as a function

of bulk solid pressure
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W stanie spoczynku gciana nie przemieszcza sig i dziala na nig na-
pér pg. Pod wpiywem obcigzenia $ciana poddaje sie¢ i przesuwa W kierunku
dziatania naporu materiatu sypkiego. Napér na $ciang zmniejsza sig pro-
porcjonalnie do wartodci przemieszczefi tak diugo, dopéki w materiale syp-
kim nie zostang przekroczone napregZenia $cinania i nie powstanie stan
zniszczenia wzdtuz linii poélizgu., Po osiaggnieciu tego stanu rozpoczyna
sie plastyczne piyniecie materialu sypkiego, ktéry znadeJe sie w czynno-
-plastycznym stanie naprezefi. Wartodci naporu poziomego ph, panujgcego
w tym stanie, sg stale i nie ulegaja zmianom, pomimo delszego przemiesz-
czania sie sciany.

Gdy $Sciana oporowa wskutek dziatania sit zewngtrznych porusza sie
w kierunku materiatu sypkiego, wartosci naporu poziomego p; powieksza~-
ja sig. Wskutek takiego przesunigcia éciany nastepuje kompresja materia-
tu sypkiego oraz wzrost wartofci naprezen $cinajgcych, co wywoluje zwig-
kszenie wartosci naporu pg. Wzrost tego naporu wystepuje do momentu,
gdy zostanie przekroczona wytrzymatogé materialu sypkiego na dcinanie i
znéw pojawi sig stan graniczny, w ktérym tworzg sig krzywoliniowe linie
podlizgu. Materiat sypki znajduje sie¢ w biernmo-plastycznym stanie napr¢-
zefi, w ktérym delsze przemieszczanie §ciany nie powoduje juz wzrostu war-
todci naporu poziomego. Na podstawie rys.3.2 mozna stwierdzié, Ze stan
naprezeri jest okredlony w zasadzie przez ruch $ciany, ktéra ogranicza
material sypki, oraz przez wytrzymatosé tego materiaiu na scinanie.

a) GLUSKOV 39 b} JAROPOLSKI [§T] °
Fn
-~ /{/" 1 PR RIS SISV 4 p—— pa——
=060
X <] 240
E / b=20cm X ’
0,40
1 b=10cm -4 & 160
3 S T T =
0.20 = - 080 k BN RV
r a 0.00 '
0 10 20 30 ‘ 2 i 6 8 10
— a[{mm] —= 4 {mm]

Rys.3.3. Przyklady wynikéw badard czynnego i biernego stanu
naprezeh w materiale sypkim
Fig.3.3. Examples of active and passive pressures
in a bulk solid

Czynny i bierny stan naprezerr w mechanice gruntéw jest badany od
dawna, Wybrane wyniki z tych badan przedstawiono na rys.3.3.

Badania Jaropolskiego [57] wykazaly, Ze czynny napér piasku na pio-
ym., 4clanke Jjest funkcja jej przemieszczehd (rys.3.3b). Jezeli $cianka
nie porusza sie, to napér piasku wyrazié mozna wzorem:
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]
ph=%kOYh2’ (3.2)
gdzie ko ~ wspliczynnik spoczynkowego naporu gruntu.
Gdy sg male przemieszczenia $cianki {okoto 0,1 do 0,2 mm), pojawia-
Jja sie w materiale sypkim sily tarcia wewngtrznego i w koricowe] fazie
tych przemieszczeri wartosé naporu mozna wyrezié wzorem Coulomba:

Py = % ky hz’ (3.3)

gdzie k -~ wspdiczynnik czynnego naporu gruntu.

Gdy przemieszczenia przekraczajg 0,2 mm, napér na Scianke wynika z
oddziatywania rozluznionego piasku. Wartos§é naporu poziomego piasku, w
zaleznodci od jej przemieszczenia A, mozna obliczyé wediug Jaropolskie-
go z nastepujgcego wzoru:

0,1077 1 h?

. (3.4)
(a+ 0,000001)9 111

Py

Va ~

/

podatne
sciany

gidwne powierzchnie
poslizgu

-3 -3 b .
z 9 7 7 0 37

RySe3+4. Obraz linii pos$lizgu i rozktad naporu pionowego w prostokgtnej
komorze silosu wg [111k a - czynno-plastyczny stan naprezefi, b - bierno-
~plastyczny stan naprezen
Fige3.4. Path of shear and the distribution of a vertical pressure in a
rectangular chamber of a silo: a - plastic-active state of stress, b -
plastic-passive state of stress
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Glu¥kov (39] wykonat badania, ktérych celem byto okreslenie funkcji
naporu biernego dziatajgcego na model betonowego bloku przesuwanego
w piasku. Jykresy tej funkcji przedstawiono na rys.3.3a. Widaé tu wyraze-
nie trzy etapy zmian warto$ci naporu biernego. Poczgtkowo miedzy silg
przesuwajgcg model bloku betonowego a jego przemieszczeniem istnieje za-
leznod¢ liniowa. W nestgpnej fazie ruchu proporcjonalnoéé ta zanika, a
péiniej wystepuje réwnomierny przesuw bloku wraz ze stalym odporem pias-
kue

Czynno-plastyczny stan naprezert w silosie moze pojawié sie wow-
czas, gdy Sciany komory poddadzg sie w takim stopniu, Ze powstajgce po-
wierzchmie poslizgu w materiale sypkim bedg odchylone w stosunku do osi
silosu o kgt 45°-0,5 ¢u {rys.3.4a), Bierno-plastyczny stan réwnowagi
wystapi w przypadku, gdy dno silosu przesunie sie tak daleko, Ze powierz-
chnie poslizgu w materiale sypkim pochylone bgdg do osi silosu pod kg~
tem ﬁ;? + 0,5 ¢u (rys.3.4b).

i\ﬂ czynno-plastycznym stanie rdéwnowagi wartodci naporu pionowego ma~-
teriatu sypkiego sg znacznie wigksze od wartosci naporu poziomég5>w bier-
no-plastycznym stanie rdéwnowagi istnieje odmienny rozktad wartos¢i napo-
ru materiaiu sypkiego. Wartodéci naporu pionowego w tym przypadku sq mniej-
sze niz wartosci mnaporu dziaajgcego w kierunku poziomym (rys.3.4a i
3.4b),

Ohde (111] dzigki badaniom eksperymentalnym stwierdzit, 2e do osig-
gniecia czymnno-plastycznego stanu naprezei w piasku potrzebne jest prze-
mieszczenie Sciany okoro 0,1-1,0% w stosunku do jej wysokofci.

6, T +T
“\>// ‘ B
——
T
=7
y

N

V-7
0y=0.5(0y+0x)+0,5(0y-0x)cos2x +Tsin20¢
Tee=0,5(0y -0x)sin2c - Tcos 2ex

Rys.3.5. Stan napreZeft w materiale sypkim przedstawiony
za pomocg kota Mohra
Fig.3.5. State of stress in a bulk solid by Mohr
stress circle



1%

~ czynmno - plastyczny stan naprezen

- bierno - plastyczry stan naprezen

sprezysty stan naprezen

- naprezenie normalne w ptaszczyinie poslizgu

L]

~  naprezenie styczne w ptaszczyinie poslizgu

Rys.3.6. Kota naprezefi dla bezkohezyjinego materiatu sypkiego
w silosie ze écianami idealnie gZadkimi

Fige3.6. Mohr stress circles for a cohesionless bulk solid
in a silo with perfectly smooths walls

Przez Ivanova i in. (52] wykonano pomiary naporu zboza w modelu si-
losu 2z wymuszonymi przemieszczeniami poziomymi dcian. Pomiary te wykaza-
ty, ze czynno-plastyczny stan naprezefi w zbozu powstaje podczas przemiesz-
czeit §ciany wigkszych od 0,5% wysokosci komory silosu. Poniewaz odksztai-
cenia tego rzedu w silosie w skali naturalnej nie mogg powstaé, przeto
po napeinieniu komory w materiale sypkim moze wystapié jedynie czynno-
-spre2ysty stan naprezen. Bierno-plastyczny stan naprezeri natomiast po-
wstaje podczas oprdézniania silosu.

Réwnowaga Rownowaga
graniczna

Rys«3.,7. Ilustracja przypadkdw stanu réwnowagi i ruchu
materiatu sypkiego

Fige3%.7+ I1lustrative states of equilibrium and of mo-
tion of a solid
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Ryse.3.8. Wykresy ilorazu.naporu poziomego i pionowego w silosie
z komorg o przekroju kotowym
Fig.3.8. Horizontal-to-vertical pressures ratio in a silo with
a circular chamber

W rozwazaniach dotyczgcych stanu naprezeh w dowolnym punkcie ma-
teriatu sypkiego, podobnie jak w badaniach stanu napiecia cata,mozna po=
stugiwaé sie¢ kotem Mohra. Wzajemne stosunki naprezen, przedstawione za
pomocg kola naprezZeri, pokazano na rys.3.5.

Na rysunku 3.6 przedstawiono mozliwe przypadki stanu naprezeri dla
bezkohezyjnego materiatu sypkiego, znajdujacego sie w komorze silosu
ze Scianami idealnie gradkimi. Kola Mohra dla czynno-plastycznego i bier-
no-plastycznego stanu naprezefi =zbudowano w ten sposéb, Ze styczna do
tych két jest prostg rdwnowagi granicznej speitniajgcej warunek Coulomba:

L (3.5)

u’
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Miedzy tymi dwoma kolami napreZel wyznaczyé mozna nieskoriczenie wiele
k6t naprezert w stanie sprezystym. W stanie tym material sypki znajduje
sig¢ réwniez w stanie réwnowagi, lecz nie jest to Jjeszcze rdéwnowaga
graniczna, Jezeli warto§é naprezers <% (0) przekroczy wartodci granicz-
ne okreslone prostg réwnowagi, to material sypki zaczyna ptynaé (rys.
347}

Jedng z charakterystyk materiaiu sypkiego jest stosunek naprezen
$ciskajagcych, odpowiadajgcy w silosie ilorazowi naporu poziomego i pio-
nowego. Stosunek tych naprezer zalezy od kata tarcia wewngtrznego ma-
teriatu sypkiego oraz od stanu nsprezefi. Cbszerng analize wynikdw badan
w tym zakresie przedstawiono w pracach [109,162].

Na rysunku 3.8 przedstawiono za pracg [162] wykresy ilorazu naporu
poziomego i pionowego wediug badardi rdinych autordw. Jako granice tych
wartosci przyjeto wykresy stosunku naprezed okreslone przez Rankine’a w
nastepujacej postaci:

- w czynno-plastycznym stanie naprezen

g
k = tg? (45° - 5%) (3.6)
- w bierno-plastycznym stanie napre¢zer
2 [ ¢u
k= tg® (457 + 5=). (3.7)
Obydwie granice stanéw naprgzeft obejmujg sprezysty stan naprezend réwnowa-
gi, ktéry bez doktadne] znajomosci praw materiaXowych nie moze stanowié

podstaw do rozwigzahh analitycznych.

3.4 Oméwienie wybranych metod wyznaczania naporu

materiatu sypkiego

Istniejgce metody wyznaczania naporu materiaitu sypkiego w silosach
mozna podzielié na trzy nastepujgce grupy:

- rozwigzania oparte na ogdlnej teorii réwnowagi granicznej,

- rozwigzania oparte na teorii sprgéystdéci osrodkéw ciagtych,

- rozwigzania oparte na hipotezie tworzenia sig¢ sklepiefi w materia-
le sypkim.

W rozwigzaniach tych rozpatruje sie najcze$ciej pojedyncze komory
siloséw o przekroju kotowym lub prostokgtnym. Przyjmuje sie¢ przy tym, ze
materiat sypki znajduje sig¢ w stanie statycznym (napetnianie) lub quasi-
-gtatycznym (opréznianie).

Plerwszg metode obliczania naporu materiaXu sypkiego # silosach o-
pracowal Janssen ([56]. Istotg tej metody Jest poszukiwanie wartodci na=-



17

prezeri dziatajgcych na element plastra ma- -
teriaiu sypkiego o okreslonych wymiarach i N »+
D

spetniajacych uktad réwnowagi si,bedacych . . ‘ ,
P ) . Jecanye LA Cl T
wypadkowymi tych naprezed (rys.3.9).Podejs- T 4
cie takie pozwolilo zastgpié czgstkowe réw- v
nania rézniczkowe réwnowagi réwnaniami réz- -
niczkowymi zwyczajnymi, ktdére tatwiej moz-

Rys./3.9. Schemat sik. dziata-

na scatkowaé. Janssen przyjgl nastepujace jacych na wydzielony element

zatozenia: ] materiaiu sypkiego

(wg Janssena)
a) rozkiad naporu pionowego w prze- Fig.3.9. Forces acting on a

kroju poziomym silosu jest wartoscig sta- ortion of a solid
1g (tzn. de/dR = 0), acc. to Janssen)
b) iloraz naporu poziomego i pionowego jest staty wzdiuz wysokodci
komory (ph i p, = k),
c) dla okredflonego materiatu sypkiego wspélazynnik tarcia materialu
sypkiego o §ciane komory jest réwniez wartodcig stalg f = tg ¢S = pg 3 Ppe
Z warunku réwnowagi sit £V = 0 otrzymal Janssen nastgpujgce réw-
nanie:

dar r

Iz ’

e

Fp, + yF dz = F (p, + dp,) + U py dz. (3.8)

W wyniku rozwigzania tego rdéwnania otrzymuje sig:

v ktg¢sU
, / - —f. 2
p, = —E (1 - e F , (3.9)
ktg¢su
ktg¢sU
-—z
ph=-—'L—F:—— 1-e , (3.10)
tg¢sU
ktg¢SU
=-‘f,-F—1-e- F ‘ (3.11)
P . .

Wartodci graniczne naporu dla 2z-—=°° wynosza:

p, = —LE—, (3.12)
*®  x tg ¢s U
Pho © ~1E__ ’ (3.13)
tg ¢s 4]
- LE
pT@ ¥ - (3‘14)
Brotiivni 1wy, uiirg hitdiiieas

Instytuty Budawnictw& "
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Wartodci kaqta tarcia materiatu sypkiego o $ciane silosu $ wyznsczono eks-
perymentalnie. Iloraz k okredlit Janssen opierajac sie na pomiarach
wartoéci naporu pionowego p,+ Koenen [80] rozszerzyt stosowanie teorii
Janssena na inne materiaty sypkie, wprowadzajgc dla czynno-plastycznego
stanu naprezert iloraz k wedlug wzoru (3.6).

Przyjecie przez Koenena wartodcli wspdiczynnika k a priori z teo-
ril czymnego naporu gruntu na $ciany oporowe jest bigdne, poniewaz wspdi-
czynnik ten nie odzwierciedla rzeczywistego stanu naprezen w elemencie
przyéciennym materiatu sypkiego w silosie.

W pracach [19,110] wykazano, ze wielko$é tarcia w elemencie przy-
Sciennym T zalezy od wystepujgcego tam wspdiczynnika k, i na odwrét -
strefa mozliwych wspéiczymnikéw k =zalezy od rzeczywistezo tarcia T ,

Przyjecie przez Janssena warunku stalosci naporu pionowego Py Jest
sprzeczne z pdéZniejszymi wynikami badap eksperymentalnych, ktdre wykonal
m.in. Pleissner [134] i Bovey [i4]. Badania Janssena odnosza sie wylg-
cznie do materiaiu sypkiego, znajdujgcego sie w spoczynku, i niestety,
nie obejmujg wzrostu naporu poziomego wystepujgcego podczas oprdzniania
silosu, Mimo ewidentnych brakéw teoria Janssena jest stosowans bardzo
chetnie w praktyce projektowej =z uwagl na proste wzory. Ewentualna ko-
rekta wartodci naporu jest dokonywana =za pomocg wspéiczynnikéw wyznaczow
nych eksperymentalnie}

Bracia Reimbertowie [139], opierajgc sie na wynikach pomiaréw, za-
stapili wyktadniczgq funkcje we wzorach Janssena funkcjig hiperboliczng.
Rozwigzanie to réwniez obejmuje jedynie czynno-plastyczny stan naprezen.
Do obliczania naporu podczas oprézniania Reimbertowie podali odpowiednie
wartofci wspéczynnikdéw korekcyjnych.

Wielu imnnych autoréw rozwijs teorig Janssena przez wprowadzenie do
Jego wzordéw réznych wartodci wspdtczynnika k, bgdZ tez uwzglednienie
zmiany zageszczenia materiatu sypkiego 17,19,38,55,84,90,134,157],

Problem obliczania neporu znajdujgcego sie w spoczynku miedzy dwie-
ma pionowymi #cisnami zostat rozwigzany takze przez Airego [119])oraz So-
kotowskiego [150].

Interesujacyg propozycje obliczania naporu materiatu sypkiego poda-
1li Isaacson i Boyd [50], ktérzy wyszli z zatozenia, ze zmiang naporu
pionowego w giegbokim silosie H : D>5) mozna opisaé za pomocg nastgpu-
Jacego réwnania rdézniczkowego:

%y (3.15)
= * Bp, =78, 3.15

gdzie B - eksperymentalna funkcja zalezna od giebokosci z.
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ab wzgl. D)
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Rys.3.10. Schemat sit dziatajgcych na wydzielony element
materiatu sypkiego (wg Lvina)
Fig.3.10. Forces acting on a portion of a solid
(acc. to Lvin)

W wyniku rozwigzania tego rdéwnania otrzymuje sie¢ wzdr wartosci na-
poru pionowego, ktéry przy ustawieniu odpowiednich zatozeh moze prowadzié
do rozwigzania Janssena lub Reimbertéw. )

Wielu autordéw podjeto prébe wyznaczania naporu materialu sypkiego
z wykorzystaniem teorii rdéwnowagi granicznej zaréwno w fazie napeiniania,
Jjak i oprézniania silosu. Na przykiad Lvin [91] uogdlnil rozwigzanie
Janssena na komory o rdéznych kszteitach. Zmienil on jednoczeénie zalo-
zenie dotyczace rozktadu naporu pionowego, przyjgwszy jego wartos$é w fun-
kecji promienia komory silosu. Lvin rozpatrywal'warunki réwnowagl elemen=-
tarnego wycinka materiatu sypkiego o wymiarach dz x dr (rys.3.10).

Lvin rozréznia dwie strefy procesu oprdzniania wzdiuz wysokosci ko-
mory silosu. W strefie pierwszej (gérna czedé silosu) rozktad pionowego
naporu jest funkcjg promienia komory i wysoko$ci napeinienia. W dolnej
strefie za$ rozktad pionowego naporu zaleiy wylgcznie od promienia komo-
ry silosu. W jednej i drugiej strefie w kazdym punkcie materiatu sypkie-
go wystepuje graniczny kat tarcia wewnetrznegoe. Tym samym Lvin zaktada,
2e materia¥ sypki znajduje sie¢ w czynno-plastycznym stanie rdéwnowagi gra-
nicznej. Z tego powodu Jjego rozwigzanie obejmowaé moze proces napeinia-
nia lub poczatek opréiniania silosu.

Opisane metody wyznaczania naporu materialu sypkiego odnoszg sie
Jedynie do silosu majgqcego $ciany pionowe. W celu wyznaczenia obcigzemt,
np, Scianek leja silosu, niezbgdne jest wprowadzenie nowych zatozeR.Roz-
szerzenie teorii Janssena na obszar leja nalezy do Dabrowskiego i Nowac-
kiego [19,110], ktérzy rozpatrujg werunki rdéwnowagi warstwy materiaizu
sypkiego wycietej w leju ze $Sciankami nachylonymi pod katem o do pasz-
czyzny poziomej (rys.3.11).

Z warunku rdéwnowagi elementarnej warstwy materialu sypkiego o obwo=-
dzie J (rys.3.112) otrzymuje sie nastepujace rdéwnanie [81]:

YFd = F dp = p,+dF = pni ‘ih - pU dh = O. (3.16)
g
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|
Rys.3.11. Warunki rdéwnowagi i stan graniczny naprezed w leju silosu
wg prac [19 1 110]: a - schemat sit dziatajgcych na elementarng war-
stwg materiaiu sypkiego, b - schemat sit dziatajgcych na element
przyscienny, c - stan graniczny w elemencie przydciennym przedsta-
wiony za pomocg kota Mohra wg Dgbrowskiego [19]
Fig.3.11. Conditions of equilibrium and limiting state of stress in
the hopper, acc. to[19,110]: a - forces acting on an elementary
layer of a solid, b -~ forces acting on a boundary element,c - limi-
ting state in a boundary element represented by Mohr stress circle,
acc. to Dgbrowski [19)]

Po uwzglednieniu dodatkowo warunku réwnowagl sil dziatajgcych na tréjkat-
ny element przyécienny (rys.3.11b) réwnanie (3.16) uproscimy do postaci:

dp
EH!+%'?(=°- (3.17)

Zaletnogé miedzy polem przekroju F 1 obwodem U na dowolnej giebokogw
ci h a polem Fo & obwodem U, u nasady leja wyraza sig¢ zwigzkiem:

Uo H

u 1
= =2 . (3.18)
F™F o 'Hl-H

Po wprowadzeniu parametru bezwymiarowego

. Ut

A = =
Py o
i1 rozwigzaniu réwnania rézniczkowego dla warunku brzegowego p, = pvd’h =
= 0 otezymuje sie wzér naporu pionowego:

1 (3.19)

H
Py = 1:%— (TA-T) + Dy TA, {3.20)

Hl-h
gdzie T = —HI— °



21

Gdy zalozymy, 2e wystepuje graniczna warteo$é naprezed Scinajacych
T= 1g ¢S~ph oraz, Ze stosunek ph/pv = k, wéwczas 1loraz ‘E/pv we W20~
rze (3.19) bedzie réwny k tg ¢s.

Napér normalny Py i styczny py Wyznacza sie przez rzutowanie sit
dziaxajgcych na element tréjkgtny materiatu sypkiego (rys.3.11b):

2 2 T

P, = pv(cos a+ k sina+1-)-;sin2 a), (3.21)
- 1 (1-x) sin2 a- -% }
Pt = P, [2 (1-k) sin2a B cos2 . (3.22)

Na podstawie zaleznodci geometrycznych miedzy naprezeniami w kole
Mohra (rys.3.11c) Dgbrowski [19) wyznaczyl zaleZnodé migdzy wspdiczynnie-
Kiem naporu Kk a naprezeniem stycznym T w nastepujacej postaci:

L2 .2 T2 2
1 + sin ¢u-2 ]/51n ¢u - (ﬁ) cos“g

1

u
k> . (3.23)

2 T2
cos ¢u + h(i—h-)

Po podstawieniu do wzoru (3.23) T = O lub T/ph = tg ¢u otrzymamy mini-
m2lne i maksymalne wartosci wspéiczynnika naporu:

k'n‘l-sin¢u

= tg? (45°-0,5 8) , (3.24)
1 + sin ¢u

.2
1 - sin“ ¢
K = LS ! (3.25)

2 2l ¢
1 + sin ¢u 1+ 2 tg ¢u

Rozwigzanie Nowackiego i Dgbrowskiego obejmuje jedynie stan napelniania
silosu, W celu wyznaczenia naporu materialu sypkiego w leju podczas o=
prézniania nalezy do wzordw (3.21) i (3.22) stosowaé wspétczynniki uzys-
kane na podstawie badari do$wiadczalnych. Obszerna analiza rozkiadu napo-
ru w leju, opierajagca sie¢ na propozycjach autoréw krajowych, zostata
przeprowadzona w pracy [12].

Teoretyczne rozwigzania zagadnienia naporu w leju podczas opréznia-
nia silosu mozna znaleiZé m.in. w pracach [24,94,163].

Opierajgc sie na uproszczonym modelu ciala idecalnie plastycznego
Jenike i in. [58,59]) zatozyli, ze po napeinieniu silosu w materiale syp~
kim panuje czynny stan naprezefi, ktéry odpowiada wstgpnemu obcigzeniu si-
losu (initial loading). Na poczatku procesu oprdézniania pojawia sig w
dolnej czesci silosu bilerny stan naprezefi. Na grenicy czynnego i bier~
nego stanu dziata skoncentrowany napdér materiatu sypkiego (tzw. switch
loading) o wartodci znacznie przekraczajgcej obcigZenie wstepne.
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Usytuowanie punktu dziatania skoncentrowanego naporu zalezy od ob-
razu przepiywa materiaru sypkiego. Podczas przepiywu masowego, przy kté-
rym caty materiat sypki znajduje sie w ruchu, skoncentrowane obcigZenie
pojawia sie w poblizu otworu wysypowego., Podczas zas przepiywu rdzenio-
wego, przy ktdérym w dolnej czesdci silosu wystepujs nieruchome strefy ma-
teriaiu sypkiego, skoncentrowany napdér dziata na Scianach komorye.

Kontynuowanie procesu oprézniania wediug Jenikego prowadzi do roz-
szerzenia sie obszaru dzisatania naporu biernego na coraz wigkszg czesé
komory, w zwiazku z czym skoncentrowane obcigZenie (switch) przemieszcza
sie w gére silosu. Gdy biermy stan naporu powstanie w catej komorze si-
losu, wystepuje tzw. obcigzenie piyniecia (flow loading). Schematy tra-
Jektorii gidwnych naprezefi oraz wykresy naporu wediug teorii Jenikego
przedstawione na rys.3.12.

Znaczny wkiad w rozwdj metod wyznaczania naporu w silosach wnoszag
autorzy polscy, m.in. Mréz, Szymarski, Drescher i Zawidzki [24,95,96,97,
165]. Na podstawie teorii piyniecia plastycznego wymienieni autorzy po-
deli wiele interesujacych rozwigza®h okreslania naporu materiaiu sypkie-
g0, zardwno w kanatach zbieznych, jak i w zbiornikach typu walcowego.

Poniewaz po napeinieniu silosu w materiale sypkim pamuje sprezysty
stan naprezen, podejmowane sg préby opracowania metod wyznaczania naporu
opartych na teorii sprezystosci. Z uwagi Jednak na trudnodci zwigzane
z okreéleniem praw materiatowych panujgcych w stanie sprezystym, liczba
propozycji w tym zakresie jest niewielka, Przykladem takich rozwigzanh sg
prace Hartmamma [45] i Wolkera [163].

Hertmann wykorzystujgc rozwigzanie Janssena zatozyl, ze podczas na-
peiniania caly material sypki w silosie znajduje sig w spreizystym sta-
nie naprezeti, @ jedynie bezpogrednio przy Scianie wystepuje stan plastycz-
ny. Wéwczas $ciana silosu pokrywa sie z powierzchnia poslizgu, a kat tar-
cia materialu o Sciane réwny Jjest katowl tarcia wewnetrznego. Iloraz na-
poru poziomego i pionowego przyjgt on w postaci wyrazenia (3.25), wypro-
wadzonego przez Dabrowskiego [19].

Obliczone wediug wzoréw Hartmenna wartodci naporu sg nieco wieksze
od warto$ci wyznaczonych z teorii Janssena.

Rozwigzanie Wolkera obejmuje wyznaczenie naporu materialu sypkiego
w leju silosu. Gléwne zalozenia dotyczgce stanu naprezedl przyjgl Wolker
podobne jak w rozwigzaniu Hartmanna,

Czeéé prac poswieconych wyznaczaniu naporu w silosach opiera sig na
hipotezie tworzenia sie sklepied w materiale sypkim. Na podstawie tej hi-
potezy zaklada si¢, Ze w trakcle napeiniania silosu linie oddzialywani
czastek materiaiu sypkiego majg ksztatt sklepieri. Podczas oprézniania
rozwazane mogg byé przypadki $Sciecia sklepierr wzdtuz sciany silosu, lub
tez catuowitego jch burzenia i1 ponownego odbudowywania.
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Caquot [16,17] przyjal, e obcigzenia w materiale sypkim przeka-
zywane sg na S$ciany silosu przez sklepienia paraboliczne (rys.3.13a).
Wartodci obcigzerl zostaty okre$lone dzieki przyjeciu nastepujacych zato-
Zert:

- obcigzenie sklepienia P, roztozone jest réwnomiernie w przekro-
Ju silosu

- w sklepieniu panuje sprezysty stan naprezer z wyjatkiem jego pod-
parcia na $cianie silosu, gdzie wystgpuje graniczny stan réwnowagi (na-
peinianie: czynno-plastyczny, opréznianie: bierno-plastyczny)

- w trakcie oprézniania silosu sklepienie utworzone z materiaiu
sypkiego zeslizguje si¢ réwnomiernie po écianie silosu

- opréznianie silosu dokonywane jest jednoczednie przez otwory wy-
sypowe rozmieszczone réwnomiernie wzdiuz obwodu #cian komory silosu.

Poziome obcigZenie Scian silosu wyznacza Caquot z warunku réwnowa-
gi siz. Iloraz naporu poziomego i pionowego otrzymal on w nastepujgcej
postaci:

- napeinia
napeinianie . tgz ¢s
1-sinfg /1 - ——=

kK = cos?® ¢s (3.26)
1 + sin ¢u
- opréznianie
1 + sin ¢u
k = cos? g . (3.27)

1 = sin ¢u

te” ¢,

Dla stanu napelniania wartosci naporu poziomego wedtug Caquota sg wigk~
sze w gérnej czesci silosu od wertodci uzyskanych ze wzoréw Janssena,
Podczas oprézniania silosu zostal uwzgledniony wpiyw szorstkodci scian
silosu. Dla ¢s =P tzn. dla bardzo szorskich scian, wartosci naporu
oprézniania sa réwne wartosciom obliczonym dla stanu napelniania silosu.
Wzrost wartodci naporu oprézniania wystepuje w silosach ze Scianami o
mniejszej szorstkogci, tzn. gdy ¢s < ¢u’

W komorach opréznianych przez.otwér usytuowany symetrycznie Caquot
przyjmgje iloraz k = tg2 (45° + 0,5 ¢u) i uzyskuje nastepujgce wyrazenie
okreslajgce nap6r poziomy:
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1 + cos2Bsin @

=yd(h, - h —r——-1-(3°k"2} 2, .28)
Ph Y{( 1 )+ ck - 2 [' h) ] 1 - sin ¢u E

gdzie oznaczenia wg rys.3.13,
¢ = 1 silos z komorg w ksztalcie wydiuZonego prostokgta,
¢ = 2 silos z komorg okragis.

Punktem wyjécia rozwigzania Naningi [106) Jjest zaiozenie, ze two-
rzgce sie sklepienie w materiale sypkim powoduje zatrzymanie sig procesu
oprézniania (rys.3.13b).

¥ miejscu wystepowania sklepienia napdr poziomy wzrasta skokowo do
wartosei:

tg2 (45° + 0,5 ¢u) Ty

- . (3.29)
Po T e (45° - 0,5 8)  tg 8,

Poniewaz jednak przejécie z czyhnego do biernego stanu naprezen nie odby-
wa sie natychmiastowo, wigc wartofci naporu beda znacznie mniejsze anize-
1i wynika to z wyrazenia (3.29). Rzeczywisty przebieg wykresu naporu we-
diug Naningi zaznaczono na rys.3.13b linig przerywang.

Platonov i Kovtun [130) wyznaczajg trzy strefy komory silosu,w kté-
rych wystepuja odmienne wartofci naporu (rys.3.13c). W strefie pierwszej
(H1) zaproponowano obliczenia naporu materiatu sypkiego ze wzordéw stoso-
wanych do §cian oporowych:

b= &1z te® (45°-0,58), (3.30)
Py, = ¥ 24 ' (3.31)

gdzie g - wspéiczynnik rozkiadu naporu (np. w silosach na zboZe dla ko-
wér o $rednicy do 6,0 m & = 1,65).

W strefie drugiej o wysokodci H, wartosci naporu wyznacza sig¢ ne

2
podstawie réwnowagi sit w sklepieniu utworzonym w materiale sypkim:
Pp = 0,5 yD tg ¢uv (3.32)
p, = v2(1 - 2ntg g tg B), (3.33)

gdzie u - wspdtczynnik wytrzymatogfci sklepienia (np. dla zboza: u = 0,15 +
+ 0,05 (z/D)K). (3.34)
W strefie trzeciej napér materialu sypkiego oblicza sie ze wzordw
(3.19) 1 (3.20), przy czym na przejéciu ze strefy drugiej przyjmije sig
wystepowanie ostatniego sklepienia, przenoszacego obcigzenia bezpoérednio
na §ciany komory. ZatoZenie to prowadzi do wystgpienia lokalnego wzrostu
wartofci naporu poziomego.
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Nothdurft [109]) podat rozwigzanie obejmujgce obliczanie naporu ma-
terialu sypkiego w silosach 2z wbudowanymi wewngtrz komér elementami kon-
strukcyjnymi. Dla odcigzajgcych belek (rys.3.13d) przyjat on, Ze migdzy
belka a sciang silosu tworzg sie pordéwki sklepiei. Powyzej poziomu belki
w odlegtos$ci 3-4 m tworzg sie pelne sklepienia. Przy tych zatozZeniach
uzyskuje sie maksymalne wartodci naporu w miejscach dziatania pdisklepient
i sklepien peinych. Miedzy tymi sklepieniami wystgpujgq natomiast obszary
zmniejszonych wartodci naporu.

Wiele rozwigzar opartych na hipotezie sklepiefi obejmuje strefe le-
Jja silosu. Przykiadem takiego rozwigzania jest praca Forta [33], ktéry
okredla kryteria tworzenia sig sklepien nad otworami wysypowymi i z réw-
nowagl sit wyznacza dzialajgce w leju obcigzenia,

Coraz czesciej zagadnienie obliczania naporu materiatdw sypkich
w silosach opiera sie na podejs$ciu dyskretnym. Przykladem takiego roz-
wigzania jest praca Butterfielda [15], ktdry badal ptaski stan naprezen
w komorze silosu wypelnionej idealnym materiaem sypkim.‘Material ten
sktadal si¢ =z cylindrycznych krgzkdéw utozonych w regularne struktury.
Dla réznych uktadéw struktur Butterfield utozyl réwnania naprezesd piono-
wych 1 poziomych. Wykazal on, Ze wspdlczynnik tarcia materiatu sypkiego
o Sciane i zdefiniowany dodatkowo wspdéiczynnik sklepienia wykazujg naj-
wigkszy wplyw na zmiane wartofci naprezeri. Przedstawione przez Butter-
fielda przyktady obliczer wykazaly bardzo dobrg zgodno$é z wynikami je-
go badan eksperymentalnych. Poniewaz nie udato mu sie jednak sformuowaé
ogélnie waznej funkcji zmiany wartosci wspdiczymnika sklepienia, trudno
propozycje te zastosowaé do celdéw praktycznych.

W 1983 r. ukazata sie w Polsce monografia Dreschera [24] pdéwiqco-
na zagadnieniom teoretycznego wyznaczania naporu materiaidéw sypkich w si-
losach. Obejmuje ona w wigkszosci wyniki badari uzyskane przez pracowni-
kéw Zakzadu Mechaniki O$rodkéw Cigglych i Zakladu Teorii Konstrukcji
IPPT PAN. '

Drescher przedstawia uproszczone metody obliczer naporu materiaiu
sypkiego na Sciany i dna réznych zbiornikdw zaktadajac, ze wystepuje w
nich przeptyw quasi~-statyczny, dynamiczny ustalony lub dynamiczny nieus-
talony. Rozwigzania te wykorzystane sz rdéwniez w zagacnieniach ksztatto-
wania geometrii zbiornikdéw zapewniajgcych swobodny wyplyw grawitacyjny.

Wyznaczenie naporu w przeptywie quasi-statycznym jest oparte na u-
proszczonym modelu ciata idealnie plastycznego. ZatoZenie wystepowania
tego rodzaju przepiywu umozliwia pominiécie 5it bezwiadnosci czgstek mae~-
teriaitu sypkiego spowodowanych przyspieszeniami, jakich mogg one dozna-
%3¢ podczas ruchu. Ze wzgledu na tatwe zastosowanie w praktyce inzynier-
skiej 1 dobrg zgodnosé z doswiadczeniem takie podejécie zostanie oméwio-
ne szerzej.
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Na podstawie identycznych zalozes przyjetych przez Janssena rozpat-
ruje Drescher warunki réwnowagi elementarnej warstwy materialu sypkiego
0 ksztatcie ptaskim lub kotowym. Dla ptaskiej warstwy otrzymuje on naste-
pujgce rézniczkowe réwnanie rdéwnowagi:

§§!+$pv-y=o, (3.35)
gdzie
m = 1 dla kanaiu plaskiego,
m 2 dla kanalu walcowego,
M=k tg¢s.

Dla warunkéw brzegowych 2z = 0-—+—-pv = 0 otrzymuje sie wzdér piono-

wego naporu w postaci z réwnanie (3.35):

mM
- z
Py = ;ﬁ% (1 - B >° (3.36)
Napdér poziomy i styczny wyznaczyé mozna ze zwigzkdw:
py = Mp, (3.37)
oraz
pt = phtg¢s . (3-38)

Y
Dla kanatu zbieZnego ku dotowi rdzniczkowe rdéwnanie réwnowagi jest naste-
pujace:

dp, P
—Z +aN L+ y=0, (3.39)

gizie N = [1 - M(ctg¢s + ctg8),
Z rozwigzania réwnania (3.39) otrzymuje sie:
- dla gérnej powierzchni obcigzonej (z = O, P, = pS), gdy mN £ -1:

H H, \mM
.tz 4 o, -;L—l— e (3.40)
by Dy z
mN + 1 mN + 1
- dla gérnej powierzchni nieobcigzonej (z = O, p, = 0), gdy mN £ -1
H., mN+1
e tx e B, o
mN + 1

Dla mN = -1 otrzymuje sie odpowiednio:

P H
pv = (ﬁ + 1ln -2—1> z (3.‘*2)

lub H

p,=21n = - (3.43)
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Napdér na Scianach kanalu zbieZnego okreslajg zwigzki:

]

py = P,tef, (3.54)
oraz

Py = M Dy (3.45)

Dla zbilornika ztozonego z czgdcl réwnolegiej i zbiezne] wyznaczenie napo-
ru polega na tgcznym wykorzystaniu wzordw (3.36) i (3.40) lub (3.36) i
(3.42).

Istotg opisywanego rozwigzania jest powligzanie wartofci statej M
ze stanem naprezeri, jakli moze panowaé w materiale sypkim w réznych fazach
operacji technologicznych (stan czynny - napeinianie, stan bierny - opréz-
nianie). Zwigzki okreslajgce statg M wyprowadzono w pracy Dreschera
przy zatozeniu liniowej zaleznodci werunku plastycznodci Coulomba-Mohra,
okreslonego efektywnym kgtem tarcia wewnegtrznego ¢u (rys.3.14),

bierny AI

Rys.3.14. Czynny i bierny stan naprezen przedstawiony
za pomocy kota Mohrs [24]
Fig.3.14. Active and passive state of stress by Mohr
stress circle [24]

Staxa M wyznaczona zostaia dla trzech przypadkéw uplastycznienia
materiatu sypkiego:

a) przy $cienie zbiornika,

b) w $rodku warstwy materiaiu sypkiego,

¢) przy écianie zbiornika i w Srodku warstwy.

Hipoteze o uplastycznieniu elementu przy scianie proponowai m.in.
Dabrowski [19], Hartman [45] i Caquot [16,17], o uplastycznieniu w Srod-
ku - Mréz i Szymariski [97,153], a o uplastycznieniu przy $cianie i w Srod-
ku - Walker [163]. Wzory do wyznaeczenia statej M w kanale réwnolegiym
i zbieznym zestawiono w tab.3.1.

Poréwnujgc wyniki obliczen z pomiarami przeprowadzonymi przez Bor-
cza i in. [8,9) oraz Walkera [163] wykazal Drescher dobrg zgodno$é teorii
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Wartosci statej M wedlug Dreschera
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Rodz;j (F;:iygf- Wartoéé statej M w zaleznodci od stanu naprezen
kanalu
plas~
tycznie- czynny bierny
nia
sing, in¢
sin¢5u sin[arc sin m;t- ¢s :I sin¢ sinlarc w
a -
: . Sinﬁs sinﬂf
1+ 51n¢u cos l:arc sin o3 3 - ¢s] 1 - sin¢ co;[arc sin —T-" [} :l
réwno-
legty 1 - s.1n¢ 1 + sin?)u
b 1 + sn@ tg¢ 1 = sinﬁu tgg’s
1 = sinf, 1+ sing
c ] ] s:!.nﬂ_rs . sinWs
ctep +(1-51n¢u)ctg[arc sin oyeg= A ¢s:| ctgfg ~(1+sin Jctg|ere sin sinf, * P
sin¢ ) ) Sinﬁs
sin¢ sinlarc sin -——w- 81n¢u sin|arc sin -Sm: + ¢s
° . s sin?fs
1+ sm{éu coslarc grrm: - ¢s -9 1 - sinﬁ&u cos[arc Eﬁru- + ¢s + 28:|
zbiez- sing_ cos(26 - 2. sinf_ cos (268+8,)
ny sinﬂ’u sin arc tg s:mﬂ -sinﬂ) sin(Ze ?5 ) = ¢ sin{?ﬂu sinfarc tg sin¢ +s:m¢ 51n(26~¢ ) * ¢
b ‘1+sin¢u o sinﬂs cos 129 -2 p ] 1—si@£ * l: sin¢ cOS (26+¢ ) P ]
cos [arc tg -f ~20 cos|arc tg + +28]
L sinﬁu—sinﬂs sin(29+¢s) s sinﬂ +s.1n¢Y 51n(29+¢ )
sin¢ sm¢
(1-sin¢ ) sin¢ sinfarc sin —75- ¢ (1 + sin¢u) sirny‘; sin|arc sin ———-ﬁ- + ¢
© 2 sin¢ sinﬁ
1 - sin ¢u cos I:arc sin -——T ﬂ - 29] 1 - sin ¢ cosl}arc sin —75. + 9)
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z doswiadczeniem pod warunkiem, Ze przyjmie si¢ w réznych czesciach
zbiornika odpowiednie hipotezy uplastycznienia materialu sypkiego. Na

rysunku 3.15 przedstawiono przykiadowe pordéwnanie wynikdéw obliczer z po-
miarami [8].

ZBIORNIK  KLINOWY ZWIREK
—08m —] by=33°
c)biern ~
.E <TAN [m] 0 ¢S =33° N
£ |czYNNy \ " blbierny ¥ =15690 £
= 0.4 a) oo
BIERNY : e 6876
" \sTan g
BIERNY 12 b .
e 0.8
et 04 - ofh pomiar
] g=150
M 5
. 0 s ) ‘H_] M]
0 8 16 24 m

Rys«3.15. Przyktad poréwnania obliczert Dreschera [24]
z wynikami pomiaréw Borcza i in. [8]
Fig.3.15. Comparison of results by Drescher [24] and by Borcz et al.[8]

Z rysunku tego wynika, Ze najlepszg zgodnosé¢ z wynikami dodwiad-
czenig w czgfci réwnoleglej zbiornika daje przyjecie hipotezy uplastycz-
nienia a, prowadzgce wobec réwnoéci_ ¢u = ¢s do identycznego rozktadu
naporu w stanie czynnym i biernym. W czesci zbiezne]j natomiast najlepsza
zgodnoéé wystepuje wskutek przyjecia uplestycznienia b.

Rozwigzenie zagadniefi naporu w ustalonym lub nieustalonym przepiy-
wie polega na uwzglgdnieniu sil bezwiadnoscl przez .powigzanie stanu na-
prezei 2z kinematyks przeptywu materiaiu sypkiego. Uwzglednienie sil bez-
wiadnosSci w metodzie uproszczonej zaproponowali Mréz i Szymanski [97].

W przeplywie ustalonym zaklada sig, Ze pole predkoéci czastek ma-

- teriaiu sypkiego moze byé funkcja tylko ich polozenia w zbiorniku (nieza-
leznie od czasu). Rozwigzanie zagadnienia naporu w przepiywie nieustalo-

nym natomiast obejmuje przypadek zmiennego w czasie pola predkodci i po

raz plerwszy zostaio podane w pracy Wol-Gajewskiej [164) .

Ze wzgledu na to, Ze w zbiorniku réwnolegtym czgsteczki materiaiu
sypkiego w przepiywie ustalonym - jak wykazuja doswiadczenia - sg stale
wzdiuz wysokosci silosu, napér w takim zbiorniku mozna wyznaczaé jak dla
przeplywu quasi-statycznego. W kanale zbieznym zad§ predkosci czqstedzek
8 radialne 1 skierowane ku wierzchotkowi kanailu. Po wyznaczeniu pola '
przyspieszern, a wiec i sil bezwiadnosci, mozna wprowadzié te silty do
réwnasit réwnowagi sit dziatajgcych ne elementarng warstwe¢ materiaiu syp-
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kiego. Przyjmujac dodatkowo zatozenia Jenssena otrzyma sig dla kanaiu
zbieznego nastepujace réwnanie [19]:

dp P D Lp
Vv v n
_—+mNE-+Y—W=O’ (3.46)

gdzie

[pos g+ (2-m)gctge + (m=-1) cosue ’
N = %1-1»1 (ctef - ctgs)] ,
D, - stata zalezna od predkosci czgsteczek.
Rozwigzaniem tego rdéwnania jest:
- dla mN # -1
-2m

' c
p. =D Lp-= -y —E (3.47)
v m m{N=-z) N+ 2
- dla mN = =1
z-2m
pv = —Dm Lp m -2z 1lnz + C, (3.48)
gdzie

C - stala calkowania wyznaczana dla zarozonych warunkéw brzegowych,
m = 1 dla kanatu ptaskiego,
m = 2 dla kanalu walcowego.
W przeptywie ustalonym rézniczkowe réwnania réwnowagi i ich ogdlne
rozwigzania przyjmuja postac:
- dla kanaiu rdéwnolegtego

dp mM 2
-—V--Q-—p - + pdhso (3049)
dz RvITTRRET
skgd
mM mM
- Z 2 E—Z
py=¢6 N [-,zm (v - o i-;g)]e + C, (3.50)

gdzie ——Eg - zwigzek wyraZajacy przyspieszenia czgstek materiatu sypkie-
at® go
- dla kanaiu zbieinego we wspdirzednych biegunowych:

2
4 m /dr r_ m=1 r_ 2m
pvr + oM T Byp +7K _'F;_‘_ <___§> [( -z - (-%) ]..

dr r dt r r
r_ m dzrz
- P ('f.“‘) —T‘t = 0, (3-51)
d

skgd
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1-m 2
pr [nrm'1 <drz>2 A dr,
Pyp = ———— —=] +x; —5 -
VI n(N-1)+1 z dt Z gt
2m _=2m 2
r r dr Kr
P T (=) L + crm™ (3.52)
N=2 dat mN+1

gdzie K = (2-m) —8&— - (1-m) —2— , pozostale oznaczenia J.w.
sin @ 14cos @

Drescher w wyniku analizy obu rozwigzar wykazal, Ze do celdw prak=-
tycznych mozna rzeczywisty proces nieustalony wypiywu aproksymowaé sekwen-
cja stanéw ustalonych. Jest to mozliwe dzigki temu, 2e napdr materiaiu
sypkiego w poczgtkowym okresie wypiywu, obliczony dla stanu ustalonego,
Jest wyzszy od naporu w stanie nieustalonym, Dla zaswansowanego wypiywu
rozbiezno$é wartodci naporu w obydwu stanach catkowicie zanika,

3.5, Uwagi i wnioski

Liczne préby teoretycznego ujgcia mechaniki proceséw zachodzgcych
w silosach w materiale sypkim nie sz dotychczas stosowane zbyt czesto w
praktyce, Spowodowane to jest m.,in. tym, Ze nie opracowano do tej pory
uniwersalnego rozwigzania uwzgledniajgcego wszystkie wplywy decydujace
0 wartosci naporu materiatu sypkiego w silosach. W obliczeniach naporu
w silosach najchetniej stosowana jest metoda Janssena, ktéra z dostatecz-
ng dokradnoscig uwzglednia stan napeinienia komory. Wiele innych bardzie]
skomplikowanych rozwigzan prowadzi do wynikéw jedynie nieznacznie odbie-
gajgcych od metody Janssena,

Oceny réznic w warto$ciach naporu wyznaczonego wediug rdéznych roz-
wigzahi teoretycznych dokonali Hancock i Nederman [41]. W tym celu wyko-
rzystali oni nastepujgce metody: Janssena, Walkere, Airego oraz wiasne
obliczenia zawierajgce rozwigzanie rdézniczkowych réwnan Sokolowskiego.

Wyniki obliczer dla stanu napeiniania silosu wykezaly, 2e maksymal=-
ne réznice wartosci naporu poziomego nie przekraczaly 5%. Wartodéci napo-
ru pionowego za$, wyznaczone na podstawie wymienlonycn metod, nie rézni-
1y si¢ migdzy sobg wigcej anizell o 12%.

Obliczenie naporu materialu sypkiego podczas oprdézniania komory o-
piera sie na zatozeniu bierno-plastycznego stanu naprezZefi. Przyjgcie te-
go stanu umozliwia uwzglednienie wzrostu naporu poziomego dziatajgcego
na scieny silosu. Dyskusyjna jest jednak ocena wielkodci tego wzrostu.
Eksperymentalne wyniki pomiardéw wykazaly, ze wartodé tego wzrostu wyno-
si¢ moze od 10 do 400% i zalezy od czynnikéw wymienionych w pe3.1. Po-
niewaz uwzglednienie wszystkich tych czynnikéw w rozwigzaniach teoretycz-
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nych jest praktycznie niemozliwe, przeto bardzo czgsto wyznaczenie naporu
oprézniania opiera sie obecnie na wynikach badafi eksperymentalnych.

Wiele opracowanych dotychczas rozwigzafl zagadnienia naporu materia-
Iu sypkiego daje rozbieine rezultaty. Wynika to z tego, Ze rozwigzania te
opisujg jedynie pojedyncze przypadki wynikdw badan eksperymentalnych.

Duze nadzieje nalezy wigzaé z opracowanymi uproszczonymi metodami
wyznaczania naporu w zbiornikach, przedstawionymi w pracy [24]. Dzigki
wprowadzeniu w nich réznych hipotez uplastycznienia rozwigzania te obej-
mujg rézne przypadki napelﬁiania i opréiniania silosdw.

Wdrazaniu tych rozwigzad do praktyki powinny towarzyszyé badania
doswiadczalne.

4. BADANIA WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW KONSTRUKCJI SILOSOW
I WARUNKOW ICH EKSPLOATACJI NA WARTOSC I ROZKLAD NAPORU
MATERIALU SYPKIEGO

4.1. Wstep

Wartodé i rozklad naporu materialu sypkiego fcifle zwigzane sz z
parsmetrami konstrukcji komér siloséw i z warunkami ich eksploatacji.

Na wartoséé i rozkiad naporu podczas napeiniania wplyw bedg mieé:
smukYodé komér, ksztalt dcien i dna, szorstkodé wewngtrznych powierzchni
écian, sposdéb napeinisnia komér oraz odksztatcalnoé konstrukcji siloséw.

Podczas oprdzniania wartod$é i rozkiad naporu poziomego zalezg od
rodzaju przeptywu materiaiu sypkiego. Na rodzaj przepiywu, oprécz wymie-
nionych czynnikdéw, dodatkowy wpiyw ma sposdéb napeiniania i oprézniania
komér oraz intensywnodé oprézniania silosu.

Na podstawie dotychczasowych wynikdéw badan w wielu przypadkach moz-
liwa jest tylko jakodciowa ocena niektdrych parametrdéw, Okresdlenie wWply~
wu ilosciowego wigkszofci wymienionych czynnikéw wymaga prowadzenia do-
datkowych badash eksperymentalnych i teoretycznych.

4.2, SmukYosé komdr

4.2.1. Analiza dotychczasowych wynikéw wybranych badan

Ocena wpiywu smukitofci komory silosu na wartosé i rozkiad naporu
poziomego jest znacznie utrudniona, poniewaz badania eksperymentalne pro-
wadzone sg na obiektach czesto réznigcymi sie wzajemnie od siebie pozos-
tatymi czynnikami wpiywu wymienionymi w p. 4.1,

Zestawienie wynikéw pomiardw naporu na obiektach w skali naturalnej,
przedstawione za Oroszem na rys. 4.1, potwierdza wystepujgce réznice w
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Rys.4.1. Poréwnanie wykreséw wspéiczynnikdéw zmiany wartosci
naporu poziomego zboza podczas oprézniania siloséw o rdéznej
smuklodci komér
Fig.4.1. Comparison of the coefficients of corn horizontal
pressure during discharging of the silos of different
slenderness ratio

2N,

wartoéciach wzrostu naporu poziomego podczas oprézniania komér réznych
siloséw nawet o zblizonych smuktosciach.

Przykiad réznic wystgpujacych we wzrodcie naporu poziomego W silo-
sach o identycznej smuklogci komér przedstawione w pracy [113]. Wymliary
badanych siloséw wynosity: Srednice - 6 m, wysokodé - 30 m (smukosé
H : T, = 20). Komory réznilty sie szorstko$ciy wewnetrznych powierzchni
gcian 1 sztywnofcig $cian., Obliczone wartofci wspéiczynnika zmian naporu
3 oprézniania, przy jednakowych poziomach zboza ponad czujnikiem
wynositys
- silos nr 25 - $ciany gtadkie, komore wewngtirznat

Ppo * Ppp = 2,92 (komory sgsiednie napetnione),
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Pho ® Ppn = 1,68 (komory sgsiednie puste),
- silos nr 323 - $ciany uZebrowane, komora zewng¢trzna:
Pho * Ppn = 1,90,
- silos nr 121 - $ciany gladkie, komors zewngtrzna:
Prno ! Pan 7 1,69,
- silos nr 315 - #ciany uzebrowane, prefabrykowana komora oémiokgtne:
Pho * Pppn = 1,44,

Najwicksze wartodci wzrostu wartosci wspdéiczynnika zmian naporu po-
ziomego podczas oprdézniania wystapity w komorze silosu o najwiekszej
sztywnosci z gladkimi $cianami (komora wewngtrzna przy napeXnionych komo-
rach sgsiednich), najnizsze zas$ w silosie z komorg uzebrowang o matej
sztywnodci écian (prefabrykowana komora osdmiokatna).

Tabela 4.1

Wartodci wspdiczynnika zmiany naporu poziomego zboza podczas

oprézniania Zelbetowych komdr siloséw w skali neturalnej

Rok | Autor lub Wymiary |Smukrosé | hertosel I miejsce wy-
miejscowosé silosu | komory wspoxczy stepowania
zmiany naporul ,.youmalnegol
ry H Hiry, poziomegg wzros?u na-
n poru (od
(m) (m) noox wzdiuz | poziomu
WySO- dna)
koscl
1938 | Baku [112) | 1,751 28,2 16,1 2,33 | 1,40 8,5 1,
1959 | Platonov, 0,925 22,0 23,8 1,60 1,42 6,5 ry
Kovtun [130) 1,25 17,5 | 14,0 1,70 | 1,50 11,6 ry,
' 1,50 | 40,0 | 26,7 1,90 | 1,85 6,7 Ty
1975 | Platonov 1,50 1| 30,0 20 2,27 1,82 10 Ty
i in. [133]
1980 | Kamisiski '
Zubrzycki 2,00 | 26,8 13,4 1,80 1,51 7,4 r,
A
1980 | Henny i in. 3,81 | 32,0 8,4 1,0 1,0 -
[46]
1983 | Kaminski
Zubrzycki 2,25 | 30,0 13,3 3,08 1,45 2,7.1"h
[70]

Opisane przyklady poréwnah $wiadczg o tym, Ze wpiyw- smukiosci ko~
mér mozna analizowaé uwzgledniwszy obiekty wykonane z materiaidw konstruk-
cyjnych zapewniajgcych jednakowg sztywnosdé tych komér oraz identyczng
szorstkoéé wewnetrznych powlerzchni .Scian., W tabell 4.1 zestawiono obli~
czone wartofci wspéiczymnikdéw zmiany naporu poziomego podczas oprézniania
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zelbetowych silosdéw w skali naturalnej, speiniajgcych w przyblizZeniu te
wymagania,

Na podstawie wynikéw baderi zamieszczonych w tab.4.1 mozna wykazaé,
Ze w silosach o matej smuklosci komér rejestrowany jest najmniejszy
wzrost wartodci naporu poziomego podczas oprézniania (np. w badaniach
Henry“ego i in.). W silosach o komorach bardziej smuktych frednie wartos-
Ci wzrostu naporu wynoszg od 40 do 85% w stosunku do naporu pomierzonego
po napeinieniu silosu. Najwyzszy Sredni wzrost naporu poziomego wystgpii
w komorze o najwiekszej smukto$ci (badania Platonowa i Kowtuna). Na pod~
stawie tych wynikéw badan niemozliwa jest jednak ocena wpiywu smukoéci
komory na wartodé maksymalnych wzrostéw neporu poziomego. W komorach o
dredniej smukiodci (Kaminski, Zubrzycki oraz Platonow i in.) wystgpil
najwiekszy wzrost naporu, wynoszgcy 127-208%.
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Rys.4.2, Wykres wpiywu smuktosci komory silosu na srednie wartoéci
wspétczynnika zmiany naporu pszenicy w.trakcie oprézniania silosu
Fige4e2. The effect of the slenderness ratio of the chamber of a
silo on the mean values of the coefficient of variations of wheat
pressure during discharging of the silo

Sporzadzony na podstawie tab.4.1 wykres wpiywu smuktos$ci z wyko-
rzystaniem Srednich wartodei wspéiczynnika zmiany naporu przedstawiono na
rys.4.2. Otrzymany wykres Jest krzywg posiadajgqcg dwie asymptoty (n =
=1,04in=1,8).

~ Bardziej wyrazny jest wplyw smuklofci uzyskany z badan modelowych.
Na rysunku 4.3 pordwnano wykresy naporu pszenicy i piasku w modelach si~ v
loséw o réznej smuktosci komér. Aby mozliwe byto poréwnanie, wykresy te
sporzadzono w uktadzie wspdirzednych bezwymiarowych., Na osi poziome) na-
niesiono wartosci Ph ! Th Tor natomiast na osi pionowej przytho iloraz

bezwymiarowy 2z : r_. Linig przerywang zaznsczono zakres smuklodci bada~

nych komér modeli s?loséw.

Zaréwno w przypadku pszenicy, jak i piesku wraz ze zmniejszeniem
sie smukXosci koxixory wartogéi naporu poziomego w dolne] strefie silosu
sg wyraznie mniejsze. W najwyzszych strefach silosu wartodci naporu pozio=-

mego podézas oprézniania sg wyzsze w komorach mniej smukiych.
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Rys.4.3, Poréwnanie wykreséw naporu
poziomego pszenicy i piasku dziata-
Jacego w trakcie opréZniania modeli
silosdéw o réznych smuktodciach ko=~
mér: 1 = wg Piepera 124), 2 - wg
Wenzela 162), 3 - wg Motzkusa [G4],
4 « wg Wagnera [160), 5 - wg Kamin-
skiego i Zubrzyckiego[61], 6 = wg
Wenzela [162) , 7 - wg Wagnera [160],
8 - wg MotzkusahL]gh] y 9 = wg Fresego

Fig.4.3. Comparison of horizontal
pressures for wheat and sand when
dischrging the model silos of diffe-
rent slenderness ratio:1 - acc., to
Pieper 124), 2 - scc.to Wenzel 162],
3 - acc, to Motzkus[94] ,4 - acc. to
Wagner [160], 5 - acc. to Kaminski
and Zubrzycki [61], 6 - acc. to Wen-
zel (162}, 7 - acc. to Wagner [160),
8 - acc. to Motzkus([94],9 - acc. to
Frese [34]

wartosc
srednie

10
15

120

Rys.4.4. Obszary rozrzutu mierzo-
nych wartosci naporu pozlomego
piasku: a - badania Van Zantena,
Mooija i Richardsa [142) ;b - bada-
nia Fresego [jzs]
Figebols Scatter bands of the
measured values of sand horizon-
tal pressure: a - by Van Zanten,
MooiJ ond Richards [142], b - by
Frese [34]

Trudnoéci w ocenie wpiywu
smuktosci komory wynlkajg ml.in.
réwniez z tego, %e autorzy pub~
likowanych prac rzadko podajag
sposéb obliczania wartos$cl napo-
ru materlaiu sypkiegoe. Proceso-
wi oprézniania towarzyszg cykli-
czne zmiany naporu czesto o du~

2ej czgstotliwobci. Nie wiadomo, jakie warbtos$ci naporu poziomego przyjmo-
wane sg podczas sporzadzania wykresu (frednie czy maksymslne). Aby pod-
kredlié znaczenie tego problemu, na rys.4.4 przedstawlono wykresy absza-
réw rozrzutu wartosci naporu plasku, uzyskane z badah dwéch réiznych au-

tordw.
W celu dokiadnego okreslenia wplywu smuklofci komér niezbedne jest

prowadzenie badan silosdw o identycznych ksztaltach komér i den. Sciany
komér takich siloséw musza mie€ rdéwniez identyczne szorstkosci. Wstepne
badania w tym kierunku prowadzili Pankratowa i Nagajcew [87], wykorzystu-
Jgc dwa modele o jednakowej pojemnodci, wykonane z blachy aluminiowe].
Smuktofci komdér byly rézne i wynosity H : D=5 oraz H : D= 5/3. Jako
material obcigzajacy zastosowano piasek (76 = 16,5 kN/ms}. Wyniki badesn
zamieszczono w tab,4.2.

Z zestaw’ onych w tab.4,.,2 danych wynika, ze w nmodela silosu o smuke
Tofci H : D=5 wrirost naporu poziomego piasku poiiczas oprdéznianis by?
2nacznie wiekszy, snizeli w modelu o smuktodfci mniejszej H : D = 5/7.
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Tabela 4.2
wyniki badai naporu poziomego piasku w modelach siloséw
o réznej smukiodci komér

I L

Poziom Werto$ci naporu (N/m2) i jego wspéiczynnika zmiany
czujnika -
model H ¢ D= 5 | model H : D = 5/3
Phn Pho Pho'Phn | Phn Pho PhoPhn
1 343, 4 1271,9 3,70 318,0 712,3 2,23
2 301,0 1293,1 4,29 89,0 305,2 3,42
4 89,0 400,9 4,50 152,6 343, 4 2,25

4,242, Wplyw smuklofci komory silosu na napér materiatu sypkiego
w Swietle aktualnych przepiséw normowych

W normie DIN-1055 wpiyw smuklofci silosu uwzgledniany Jest w obli-
czaniu naporu materiatu sypkiego, dziaiajgcego podczas oprdzniania. Na
wysokosci 1,20 1lub 0,75H od dna komory wartodci tego naporu zostajg
zmniejszone do wartodci wyznaczonych dla stanu napeiniania. Wynikajgcy
z tej normy obraz redukcji wartosci naporu poziomego dla rdéznych smuktoé-
ci komdér w zaleznosdci od rodzaju materiaiu sypkiego przedstawiono na
rys.4.5,.

W projekcie nowej normy DIN-1055 (23] napér w trakcie oprézniania
oblicza sig mnozgc wartofci naporu po napeinieniu silosu (napér Jansse-
nowski) przez wspdiczynnik € ktdérego wartodé zalezy od rodzaju materia-
Tu sypkiego. Wspdtczynnik ten jest wartoécig stalg dla wszystkich silo-
séw o smukodci komér H : D 2 1,5. W projekcie tej normy odcigzajgcy
wplyw dna uwzglednia sig jedynie w silosach z piaskim dnem wypeinionych
materiatami ziarnistymi (np. zbozem i piaskiem).,

Wptyw smuklodci komory uwzglednia siq takze w przypadku takich ma-
teriatdw, jak kukurydza i cement, ktére w trakcie oprézniania silosu z
przeplywem rdzeniowym wywolujg pulsacje naporu. W komorach o smukloéci
H: D >2,0 skutki pulsacji naporu réwnowazy sie przez dodatkowe zwig~-
kszenie wartodci naporu poziomego wzdiuz caXej wysokosci komory za pomo-
ca wspéiczynnika ¢ = 1+ 0,50 : 1[5; (gdzie a, - najuniejsza odlegtodé
otworu wysypowego od Sciany komory w m).

Peiny wzrost wartodci naporu poziomego wystepuje w silosach, kté-
rych wysokodé komory przekracza 1,5 D. W silosach o wysokefei H<LD
wzrost warto$ci naporu poziomego nie wystepuje (eh = 1,0). W silosach
z komorami o wysokodci D<H<1,50 wartodci wspdiczynnika €, obrazujg-
cego wzrost wartodci naporu, sg przyjmowane w wyniku interpolacji linio-
wej.
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RyB8e4e5. Wplyw smukXodci komory silosu na napdr poziomy
wedtug DIN-1055 [21]
Fig.4.5. The effect of the slenderness ratio of the chamber of a
silo on the horizontal pressure acc. to DIN~1055

Wedlug amerykanskiej normy ACI-31377 [1] wartofci naporu poziocmego
w trakcie opréziniania oblicza sie za pomocg tzw. wspéiczynnika nadcidnie-
nia. Wartofci tych wspdiczynnikdéw zalezg od smuklos$ci silosu i sg rézne
wzdinz wysokodci komory (tab.4.3).

Dla niskich siloséw (H : D<2) amerykanska norma zaleca przyjmowaé
wspdétczynniki nadcisdnienia, ktdrych maksymalne warto$ci w dolnej strefie
silosu wynoszg az 1,65. W silosach bardzo smukiych (H: D >=4) maksymal~-
ne wartodci wspdéiczynnika nadciénienia wynoszg 1,85, Zatem réznica w in-
tensywnodci wzrostu naporu poziomego w trakcie oprdéiniania w niskich i
wysokich éilosach jest niewielka i wynosi ckolo 20% (wediug projektu DIN
1055 réznica ta np. dla pszenicy wynosi 50%).

Poziome obcigZenie $cian silosdéw wedlug radzieckiej normy SN 261-77
[149) skilada sie =z sumy trzech nastepujgcych skiadnikéw naporu:

1. Napdér roziozony na catej powierzchni §ciany komory (napér Jansse-
nowski po),

2. Napér pierscieniowy roziozony réwnomiernie na czegdci wysokosci
silosu rdéwnej Srednicy komory. Napdr ten obliczany jest ze wzoru:

ph =. 81 po. (L‘01)

i
b



Tabel
Wartodci wspdiczynnika nadcisnienia obrazujgcego wzrost warto$
naporu poziomego w trakcie oprdézniania silosu wediug ACI 313-
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a 4.3
ci
77

Wysokoéé Wartos€ wspdiczynnika nadciénienia 4
strefy

silosu materiaty sproszkowan
(mierzo- H:D lub H: a z kohezjg w silosach
na od gér- opréznianych pneumaty
nej kra- nie (H:D lub H:a)

e

CZ~

wedzi ko=
mory) <2 =3 >4 ' =4 >5

J R J R J R J R J

H1 = Dtg¢u
1udb 1,35 |1,10| 1,45 1,20 1,50 (1,25 | 1,60 {1,30| 1,65

H,,:a tg¢u

0,25(H-H1) 1,55 |1,45 (1,65 (1,55 1,75 [1,60 1,80 {1,701 1,79

I

1,75

0,25(H-H1) 1,65 1,65 1,75 | 1,75 | 1,85 |1,85 | 1,90 |1,90 | 2,00

2,00

0,25(H-H,) | 1,65 {1,65| 1,75 | 1,75 | 1,85 | 1,85 | 1,90 |1,90 | 2,00

2,00

Oznaczenia:; J - metoda Janssena, R - metoda Reimberta.

3. Napdér lokalny dziatajgcy na dwéch ptaszczyznach o powier
D/12 x D/12, usytuowsnych naprzeciw siebie w dowolnym polozeniu na
nach komory:

=85 Poe

Pn
Wspéiczynniki a, i a, we wzorach (4.1) 1 (4.2) zalezg od smuklodci
ry silosu wyrazonej ilorazem jeJ wysokodci i érednicy. Wartosdci ty
wspéiczynnikéw zamieszczono w tab.b.4.

Tabel
Wertodci wspdéiczynnikéw do obliczania wartosci naporu
pierscieniowego i lokalnego wediug SN~-261-77

zchni
scia-

(4.2)

komo~ -
ch

a 4.4

WepStczynniki Smuktof€ komory silosu H : D

10 5 2,5 | 1,67 | 1,25 | 0,83

0,625

a 1,8 1,5 1,2 | 0,9 0,70 | 0,50

.
2, 1,25 1,00 0,50 | 0,25 0,12 0,06

0,30
0,03

Dla posrednich wartosci ilorazu H : D warto$ci wspdiczynni
2, L 2, przyjmowane sg w wyniku interpolacji liniowej. Wediug prz
radzieckich wzrost naporu poziomego, wynikajgcy z oprézniania silo

wystepuje réwniez w komorach o smukodci mniejszej niz 1,0. Réznic

kéw
episéw
su,
a w in-
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tensywnosci wzrostu naporu poziomego w silusach niskich i wysokich wyno-
si dla naporu pierscieniowego 150%, zas dla naporu lokalnego - 122%.

Wediug polskiej normy [135] napdér poziomy podczas oprézniania sy-
metrycznego oblicza sie ze wzoru:

Pho = 4 Ppn° (4.3)

Wartodci wspdéiczynnika n, =zalezg od smuk}o$ci komory silosu i sg
one nastepujgce:

~ﬂaH:%S& M=1n

- dla H : r, = 12, n, = 1,2

- dla H : ry 216, n, = 1,3,

Dla smuklosci zawartych miedzy 8 i 12 oraz 12 i 16 wartodcl wspSi-
czynnika n, okresla sie¢ w wyniku interpolacji liniowej.

Omdéwione zasady obliczeri normowych wskazujg na znaczne rozbieznosci
€0 do oceny wpiywu smuklosci komory silosu na wartos$ci i rozkiad mnaeporu
materiatu sypkiego. Réznice w wartosciach naporu np. miedzy normg DIN-1055
(217 & ACI-31377 [1] sa w niektdérych przypadkach bardzo duze. W silosach
o duzej smukosci komdr siegajg one nawet do 100%. Fakt ten jeszcze‘moc—
niej potwierdza koniecznoéé prowadzenia dalszych prac eksperymentalnych
nad precyzyjng oceng wpiywu smuklodci komory na warto$é oddziatrywan ma-
teriatu sypkiego.

4,2,3, Wyniki badahi wiasnych

Badania prowadzono na trzech modelach cylindrycznych siloséw z pas-
kim dnem, ktére zaprojektowano na podstawie wymiaréw obiektdéw w skali na-
turalnej [63]. Geometryczne wymiary badanych modeli siloséw zamieszczono
w tab.4.5, a pionowy przekrdj Jjednegeo z nich przedstawiono na rys.4.6.

Tabela 4,5
Geometryczne wymiary badanych modeli silosdw

Nr Srednica Wysokosé Smuk?osé Skala w stosunku do
modelu komory, D komory, H komory obiektu rzeczywistego
(nm) (nm) Himy
1 515 1015 7,9 1 : 40
2 740 1015 5,5 1 s 40
3 1040 1015 3,9 1 3 40

Celem badar byio okreslenie wartodci naporu cukru i pszenicy w trak-
cie napetniania i symetrycznego oprdézniania modeli siloséw o réznej smu-
k*oéci komér.
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Aby umozliwié peilng oceng

rozkiadu naporu materiatu sypkiego,

zalozono koniecznoéé wykonania po-
miaréw nastepujgcych obcigzer:

- néporu poziomego materia-
iu sypkiego dzialajgcego na Scia~
ny modelu,

- towarzyszacych naporowi

1015

poziomemu sit tarcia materiatu

975

sypkiego o sciane komory,

H

- globalnego obcigzenia pio=-
nowego dna,
- globalnego obecigzenia pio-

nowego $cian.

10

Ty
w

Do pomiaru wartoéci naporu po- 0
ziomego i towarzyszgcych mu sit tar- &
cia zastosowano czujniki, ktdére sg
zmodyfikowvang wersja czujnikdéw Hier-
leina [47]. Widok czujnika przed-
stawiono na rys.4.7.

Zasadniczymi elementami czuj-
nika sg dwa stalowe piaskowniki,po-
¥gczone z rurky zamocowang sztywno

1230
1180

L —E=3
=7
=3

w uchwycie o ksztacie ceownika. Na '
koficu piaskownikéw znajduje sie ' i ! ’
metalowa ptytka, do ktérej byty ' :
przykrecane krzywoliniowe powicrz- l ’ ' !
chnie czynne czujnikéw, dopasowane

ksztartem do komér modeli. [ ’ I |

Czujniki umozliwialy pomiar
naporu poziomego oraz pionowych Rys.4.6. Przekrdj pionowy badanego
s8it tercia cukru o powierzchnie modelu silosu
Fig.4.6, Vertical section of the

czynng (membrane). Pomiaru doko- model of a silo studied

nywsano za pomocg elektrooporowych
tensometrdéw naklejonych na jednym ze stalowych piaskownikdéw orsz w dwéch
miejscach ne rurce stalowej.,

Czujniki skalowano w specjalnie wykonanym urzzdzeniu, ktére umoz-
tiwisZo obcigzenie stalowej pytki czujnika obcigZeniem o znanej wartos-
c¢i. Opnls konstrukecji urzgdzenia i zasade Jjego dzialania zamieszczono w
pracy [63].



Rys.4.7. Widok czujnika zastosowanego do pomiaru naporu poziomego
i sity tarcia materialu sypkiego o $ciang komory

Fig.4.7. Strain gauge measuring horizontal pressure and friction
force between the solid and the wall of a silo

. ‘3%4}«;‘%
g‘g@»@zgﬁ
NP 2
EE L RS B

Rys.4.8, Widok zestawu aparaturowego (po lewej stronie: mierniki

TT-6c, po prawej: rejestratory punktowe KPSK-4, za rejestratora-
mi: mierniki TDA-6)

Fig.4.8, Apparatus assembly (on the left: TT-6c strain gauges,on

the right: KPSK~4 recorders, behind the recorders: TDA-6 meters)

Zakres skalowania czujnikdw by rdézny, w zalenodci od potrzebnej
,czutoéci czujnika. Dla sit pionowych (stycznych do membrany) zakres wy-
nosiz od C do 15 N, dla si1 poziomych za$ od O do 30 N.
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Rys.4.9. Widok rejestratora ciggtego zapisu Tz4100
Fig.4.9. Tz4100 recorder

Zestaw pomiarowy sktadal sig . : e
z szefciu szesciokanaZowych miernie
kéw elektrycznych typu TT-6c pro-

dukeji polskieJ, z trzech mierni-
kéw typu TDA-6 produkcji CSSR oraz ;
3 rejestratordw zapisu punktowego é@
produkcji ZSRR i 5 rejestratordéw
zapisu ciggtego produkcji CSSR.Wi-
doki fragmentéw zestawu aparaturo-
wego przedstawiono na rys.4.8 i
4.9,

Zastosowany zestaw aparatu-
rowy umozliwia* jednoczesng rejes-
tracje zmian oporno$ci 54 par ten-
sometréw elektrooporowych nakle-
Jjonych na czujnikach naporu oraz na
nogach ptaszcza i dnie modelu silo-
su.

Na rysunku 4.10 przedstawiono

stanowisko badawcze w trakcie pomia
réw w modelu silosu o Srednicy D =

= 515 mm, Zasyp materiaiu sypkiego Rys.4.10. Widok stanowiska badaw-
czego w trakcie pomiardw
3 Fig.4.10, Test stand during
nosci okoto 1,5 m”, ktéry umieszczo- measurements
/

odbywal sie =ze zbiormika o pojem-



no bezposrednio nad silosem przez oparcie go na rusztowaniu rurowym typu
warszawskiego. Odbioru materialu sypkiego dokonywano do pojemnikdw cy~
lindrycznych umieszczonych obok badanego modelu. Pojemniki te podnoszo-
ne byty za pomocg suwnicy ponad zbiornik zasypowy i nastepnie opréiniane.
Zasypywanie komory silosu odbywaio sie ze zbiornika przez otwér £ 25

usytuowany centralnie.

Jako materiax sypki wypeiniajacy komory badanych modeli stosowano

cukier lub pszenice, ktdrych pomierzone wartoséci cigzaru objetosciowego

i kata tarcia wewnetrznego zestawiono w tab.4.6.

Tabela 4.6

Wxasciwodci fizyczne badanych materialdéw sypkich

Rodza j Ciezar objetofciowy (KN/m3) Kat ter- Wilgot-
materiatu - ) cla wew- nose
w stanie w stanie zage- ngtrznego (%
luZnym SzZCZonym
Cukier 8,18 9,22 31,8 0,10
Pszenica 8,18 9,13 29,8 11
a —— Py [kN/m?] b —= Dho Phn
00 0 20 30 0.0 10 20
‘ T 1
\\\ | |
0.24 S ‘ 024} 4
| . /
/
‘ /
0,45 — 045 |— {
2:11
b
0.67 - 067 $
/
| ;
0.84 | 084 f
= wg Ja/jssena
N 100 k=l psingy | ol L]

Rys.4.11. Wykresy naporu poziomego pszenicy po napelnieniu oraz
w trakcie symetrycznego oprézZniania modelu silosu ¢ Srednicy
515 mms 41 - nepeinianie, 2 - opréznienie, 3 - napdr
wediug Janssena
Fig.4.11. Wheat horizontal pressures after topping @nd during
symmetric discharging of a 515 mm diameter model of a silo:
1 -« filling, 2 - discharging, 3 - pressure (acc. to Janssen)

Wyniki pomiardéw udowodnity, ze smukio$é komory silosu w sposéb za-

sadniczy wpiywa na warto$éé i rozkiad naporu poziomego orzz globalnych ob-
cigzefi dna i $cian komory w trakcie oprdézniania symetrycznego.



Tabela
Ilorez wartosci naporu pszenicy pomierzonego w trakcie oprézniania

i napeiniania modelu silosu o Srednicy 515 mm

Poziom z : H

Iloraz Pho ° Pun

Srednia wartosé
(iloraz w prze-
kroju pionowym)

0,25 2,04

0,45 1,56 1,61
0,67 1,52

0,84 1,33

47
4,7
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Rys.4.12. Przebieg dynamicznych zmian naporu poziomego pszenicy

zarejestrowany w trakcie napelniania i oprézniania modelu silo-
su o drednicy 515 mm

Figel,12, Dynamic changes in wheat horizontal pressure recorded

during filling snd emptying of a 515 mm diameter model of a silo

Na rysunku 4.112 pokazano przebieg naporu poiiomego pszenicy po na-
peinieniu oraz w trakcie opréznienia komory modelu silosu o Srednicy D =
= 515 mm. No rysunku 4.11b natomiast przedstawiono wykresy ilorazéw na-
poru w trakcie oprdzniania i nepeiniania. Pomierzone wartodci neporu po=-
ziomego po napeinieniu komory silosu sg nieco mniejsze od wartodci napo-
ru wyznaczonych ze wzordéw Janssena, W wyniku oprdzniania modelu silosu
warto$ci nsporu wzrosty od 33 do 104%. Wartodci ilorazéw naporu obrazu~
Jace ten wzrost w trakcie oprézniania 1 napetniania zestawiono w tab.
L7,

Dzie¢ki zastosowaniu ciggiego zapisu zmian naporu stwierdzono, Ze
w trakcie napeiniania silosu wartosci naporu poziomego zwiekszajg sig
skokowo. Mozna to wyjasnié istnieniem cyklicznego spiywu warstw pszenicy
w kierunku $cian komory.

Poczgtek oprézniania silosu charakteryzuje sig naglym wzrostem war-
tosci naporﬁ poziomego. Wigze sig to ze zmiana stanu naprezen z czynnego
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na bierny. Kontynuowanie procesu oprézniania wywoiuje pulsacje naporu o
réznej amplitudzie i czestotliwoéci (makro- i mikropulsaeja). Przyklado-
we zmiany naporu poziomego w trakcie napeinienia i oprdézniania modelu
silosu o #rednicy 515 mm przedstswiono na rys.4.12.

—= pp, [kN/m?] — Dpo Prn
00 1.0 2.0 3,0 00 1,0 20
W\ _wgiJanssena
024 : k=1-sinig, 0.24 i
’ i
|
Phn N f
045 X 045 4
\\/pho :
067 \\% 067 $
A '
T 084 ‘ T 0.84
N N
1,00 1,00

Rysv4+13. Wykresy naporu poziomego cukru po napeinieniu
oraz w trakcie symetrycznego oprézniania modelu silosu
0 Srednicy 515 mm
Fig.4.13. Sugar horizontal pressures after filling and
during symmetric discharge of a 515 mm diameter model
of a silo

Warto podkreslié, ze pulsacja naporu poziomego wystepowsla jedynie
na wyzszych poziomach komory (z : H= 0,45 i =z : H = 0,24). ¥ dolnej
strefie silosu, oprécz nieznscznego wzrostu wartosci neporu poziomego na
poczatku oprézniania, nie zanotowano innych nagiych zmisn naporu. Tiume-
czyé to mozna istnieniem martwych stref materiaiu sypkiego, ktérych za-
sieg w silosie z dnem plaskim zalezy od Srednicy komory i wielkodci otwo-
ru wysypowego. Maksymalne wartodci amplitudy zmian naporu wystgpily na
poziomie z : H = 0,45. Podczas makropulsacji réznica migdzy minimalng
a maksymalng wartoscila naporu poziomego siggaia do 0,20 kN/mz. Czestotli~
wosé makropulsacji wynosiits ck. 0,05 Hz. Podczas mikropulsecji zad rézni-
ca wartosci minimelnego i maksymalnego naporu poziomego wynosita ok.
0,03 kN/mZ, za§ czgstotliwosé - ok. 0,3 Hz.

Warto$ci neporu cukru (rys.4.13); pomierzone po napeinieniu komory,
réwne sa w przyblizeniu warto$ciom wyznaczonym teoretycznie metodg Jans-
sena. W trakcie opréznicnia modelu silosu wzrost naporu poziomego
wynosit od O do 21% w zalezrogul o4 poziomego usytuowania czujnika. Ma-
ksymalny wzrost wartodci naporu cukru wystapil na poziomie z : H = 0,45.
Na poziomie z : ¥ = 0,84 nie zanotowano zadnego wzrostu naporu. Na pod-
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stawie analizy wynikéw pomiardw stwierdzono, ze rozkiad naporu cukru po
obwodzie piaszcza komory ma charakter nierdéwnomierny zardéwno w trakcie
napeiniania, jak i oprézniaenia.
Tabela 4,8
Iloraz wartogci naporu cukru pomierzonego w trakcie opréziniania
i napeiniania modelu silosu o Srednicy 515 mm

Srednia wartose
Poziom z : H Iloraz PhoPhn ilorazu w prze-~
kroju pionowym
0,25 1,11
0,45 1,21 1,10
0,67 1,09
0,84 1,00
T T o i . “
Sk . NAPECNIAMIE | OPROZNIANIE
2% I
. S I\M A
TN

pszenica

| cukier ‘

Rys.4.14. Fra menty ciagiego zapisu zmian wartos§ci naporu pszenicy
i cukru w trakcie napelnisnia i opréiniania modelu silosu
o Srednicy 515 mm
Figels1hs Fragments of a continuous recording . of wheat and sugar
pressures during filling and discherging of 2 515 mm diameter mo-
del of a silo )

Wartodci naporu poziomego w poszczegdlnych punktach na jednym po-
ziomie nie réZnia sie miedzy soba wigcej niz 10%. Wartoéci ilorazu napo-
ru poziomego i pionowego zestawiono w tab.4.8, W badeniach naporu cukru
nie rejestrowano pulsacji naporu w trakcie oprézniania symetrycznego.Po-
twierdzaja to fragmenty ciggtego zspisu zmian naporu przedstawione na
TySelie T,

Na rysunkach 4,15 i 4,16 przedstawiono wykresy naporu poziomego
pszenicy w modelach siloséw o érednicach 740 oraz 1040 mm. Wyniki badan
tych modeli wykazaly, Zze przebieg eksperymentalnej krzywej naporu pokry-
wa sie z wykresem wyznaczonym na podstawie teorii Janssena z wyjgtkiem
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Rys.4.15. Wykresy naporu poziomego pszenicy po napeinieniu oraz
w trakcie symetrycznego 0pr02niania modelu silosu o S$rednicy
740 mm: 1-naveinianié, 2-opréznianie, 3 - napdr wediug Janssena
Fig.4.15., Wheat horizontal pressures after filling and during
symmetric discharge of a 740 mm diameter model of a silo: 1 =
filling, 2 -~ discharge, 3 - pressure (acc. to Janssen)

dolnej strefy komory silosu, gdzie wyrazniej anizeli w modelu $ 515 mm
zaznacza sie odcigzajgcy wplyw dna.

W modelu P 740 mm, w trakcie jego oprdzniania najwiekszy wzgledny
wzrost wartosci naporu poziomego wystapit na najwyzszym poziomie (z:H =
= 0,24) 1 wynosil 85%. W poblizu dna modelu wzrost wartosci naporu psze-
nicy byt nieznaczny (ok. 5%). W modelu silosu o $rednicy 1040 mm wzrost
naporu poziomego pszenicy w trakcie oprézniania by} mely na wszystkich
badanych poziomach i nie przekraczal 10% wartosci naporu pomierzonego
po napeilnieniu komory silosu. Wartosci ilorazu napordéw oprézniania i na-
pelniania, obliczonych dla obydwu modeli, zamieszczono w tab.4.9 i 4.10.

Na rysunku 4,17 przedstawiono wykresy naporu cukru oraz wspdéiczynni-
kéw zmiany naporu w trakcie napeiniania i symetrycznego oprézniania mo-
delu silosu @ 740 mm,

Na podstawie tych wykreséw mozna stwierdzié, Ze wartosci naporu po-
ziomego pomierzone po napeinieniu komory odpowiadajg w przybliZeniu w gér-
nej strefie silosu wartodciom wyznaczonym wediug teorii Janssena., W dol-
nej strefie komory modelu wartosci naporu sg znacznie mniejsze niz wartos-
ci teor?tyczne.
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Rys.4.16. Wykresy naporu poziomego pszenicy po napeinieniu oraz
w trakcie symetrycznego oprdézniania modelu silosu o Srednicy
1040 mm
Fig.4.16. Wheat horizontal pressures after filling and during
symmetric discherge of a 1040 mm diemeter model of a silo

Tabela &9
Iloraz wartosci naporu pszenicy w trakcie oprézniania
i nepelniania modelu silosu o $rednicy 740 mm

Srednica wartosci
Poziom z : H Iloraz p,, ¢ Py, |1ilorezu py :ipp,

w przekroju pio-

nowym
0,24 1,85
0,45 1,27 1,34
0,67 1,17
0,84 1,05

W trakcie oprézniania wystepuje wzrost wartosci naporu poziomego
w granicach od 2 do 7%. Wertosci ilorazdw naporu oprézniania i napeinia-
nia zestawiono w tab.4.11.

W trakcie oprézniania modelu § 1044 mm przez otwér wysypowy usytuo-
wany w osi komory nie stwierdzono prawie Zadnego wzrostu wartoéci napo-
ru poziomego cukru. Wyniki pomiardw przedstawiono na rys.4.18 oraz w tab.
4,12,
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Tabela 4,10

Wartodci ilorazu naporu pszenicy w trakcie oprdzniasnia

i napeiniania modelu silosu o $Srednicy 1040 mm

pomion o : 1 | I1oraz Srednia wa?toéé ilorazu
: Pho*Phn Pno*Ppn
w przekroju pionowym
0,24 1,07
0,45 1,08 1,05
0,67 1,03
0,84 1,00
.—.ph[kN/mzl —— Dio - Phn
00 1.0 20 0.0 1.0 2.0
F%n
0.24 0.24
\.\\//pho l
A\ '
045 : 045
wgJanssend\ \
k=1-sin ¢q, \\ :
0.67 \ 067
I\ ]
\
- 0,84 , X T 0.84
N N
1,00 100

éys.h.17. Wykresy naporu poziomego cukru po naveinieniu orasz
w trakcie symetrycznego oprdznisnia modelu silosu o &rednicy

740 mm

Fige4+17. Sugar horizontal pressures after filling and during
a symmetric discharge of a 740 mm diameter model of a silo

Przedstawione wyniki pomiardéw naporu poziomego pszenicy i cukru

pozwalaja na okreflenie granicznej smuklo$ci silosu, ponizej ktérej moz-

na nie uwzgledniaé wzrostu naporu poziomego pszenicy i cukru w trakcie
oprézniania komory. Wraz ze wzrostem smuklosdci komory powieksza sie wzrost

wartodci naporu oprdézniania. Wzrost wartodci naporu poziomego cukru pod-

czas oprézniania silosu jest mniejszy anizeli w silosie obcigZonym psze-
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Tabela 4,11
Wartosci ilorazu naporu cukru w trakcie oprézniania

i napeiniania modelu silosu o Srednicy 740 mm

Srednia wartodd
Poziom z ¢ H glof;z ilorazu Pro’Phn
ho”"hn w przekroju pionowym
0,24 1,02
0,45 1,07 1,04
0,67 1,05
0,84 1,00

rnicg. Pordwnanie ilorazdéw wartodci napordéw pomierzonych w trakcie opréz-
niania i napeiniania badanych siloséw przedstawiono na rys.4.19. Na ry-

sunku 4.20 zad zamieszczono wykresy zmiany érednich wartoéci tych ilora-
zéw w zaleznosci od smuklodci komdr siloséw.

—— p, [kN/m?]

0.0 1,0 20
024
.\\
Phn ,\/p” o
045 ~
wg Janssena M\
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Rys.4.18. Wykresy naporu poziomego cukru po napeinieniu orsz w trak-
cie symetrycznego oprézniania modelu silosu o Srednicy 1040 mm
after filling and during a

symmetric dicharge of a 1040 mm diameter model of a silo

Fig.4.18, Sugar horizontal pressures

Réznice w wartodciach wzrostu naporu poziomego, powstajgce w wyni-

ku oprézniania komér wypeinionych réznym materiatem sypkim, moZna wytiu-
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Tabela 4,12
Wartosci ilorazu naporu cukru w trakcie oprdzniania
i napeiniania modelu silosu o Srednicy 1040 mm

Poziom z t H Iloraz Pho * Pun f{gggii ;Zngii
w przekroju pionowym
0,24 1,00
0,45 1,01 1,00
0,67 1,00
0,84 1,00
———= Do Ohn — Pho- Phn
00 1.0 2,0 30 00 10 2.0 3,0
H:rn=79
/]
0.24 jg,WH ] 024 fpr—— %
H:rp=3 A H.n,=35
NI
0,45 4 045
]
]
I
067 067
J y J ,I ! H.'rh=7,9
0.84 084 4
T T
N N
1.00 - \ -
Cukier 100 Pszenica

Rys.4.19. Pordwnanie wykresdéw ilorazdéw napordw pomierzonych
podczas oprézniania i nepeinisnia badenych modeli
(H : rp = smukloéé komdr)
Fig.4.19. Comparison of the ratios of discharge-to-filling
pressures of the models sludied (H:rh - chamber slenderness
ratios)

maczyé odmiennym rodzajem przeptywu cukru i pszenicy. Przeprowadzone
przez autora obserwacje ruchu powierzchniowych warstw materialu sypkie-
g0 pozwalajg na stwierd.enie, Ze w trakcie oprdznisnis silosu przepiyw
cukru przybiera od samego poczatku forme przepiywu rdézeniowego, pszeni-
ca zad szozepolnie w gérnej strefie przeplywa prawie catym przekrojem

komory.
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Rys,.4.20. Wykres wpiywu smuktosci komory silosu na wartoé? wzros;u
H: rnp),

naporu poziomego cukru i pszenicy w trakcie oprézniania:
gran. -~ graniczna wartoéé smuklosci komory, ponizej ktdére]

crease

of sugar
(H:ry), gran., - limiting value

pomingé wzrost naporu poziomego
Fig.4.20, The effect of the chamber slenderness

ratio

mozna

on the in-
and wheat horizontal pressures during discharge,
of the chamber slenderness

ratio

below which the increase in the horizontal pressure can
be neglected

Tabela

4013

Pionowe obcigzenia $cian i den badanych modeli silosdw
(material sypki -~ pszenica)

Element Obcigzenie elementu konstrukcji silosu o Srednicy D

‘ég’i‘“mk“ Napetnianie Q  (N) Opréznianie Q_ (N)

silosu D=0,515m | D=0,74m | D=1,04m | D=0,515m | D=0, 74m {D=1,04m

Sciana 532 1361 2359 733 1515 2453

dno 1134 2046 4400 1011 1960 4409
Tabela 414

Pionowe obcigzenia écian i dna badaenych modeli silosdw
(material sypki - cukier)

Element Obcigzenie elementu konstrukcji silosu o Srednicy D

§3§8truk- Napeinianie Q  (N) Opréznianie Q (N)

silosu D=0,515 m|D=0,74 m|{D=1,04 m|D=0,515 m | D=0,74 m |D=1,04 m |

dciena 890 1744 2876 S43 1787 2888

dno 766 1921 3707 683 1881 3617
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Badania pionowych obcigzenl dna i Scian modeli siloséw wykazaly, ze
rozdzial cigzaru materiaiu sypkiego jest Scidle zwigzany ze smukioscig
komory. Wyniki pomiaréw zestawiono w tab.4.13 i 4.14. Przez sily tarcia
przekazywala sig na $ciany modeli nastepujace cz¢éé materialu sypkie=-
gos

-~ w modelu $ 515 mm - pszenica: 42%, cukier: 54%

- w modelu § 740 mm - pszenica: 39,9%, cukier 48%

- w modelu P 1040 mm - pszenica: 34,9%, cukier 44%.

Pozo;tala czgsé materiaiu sypkiego wypeinisjacego komore silosu
byile przekazywena na jego dnc. Na rysunku 4.21 przedstawiono wykresy
zmian obcigzeri pionowych Scian i den badanych modeli silosdéw zarejestro-
wane podczas napeiniania. Na podstawie tych wykreséw i podanych liczb
procentowego obcigzenia §cian mozna stwierdzié, Ze wraz ze zmiang smuk-
*odci komory silosu nastepuje przegrupowanie wartodci obcigzen piono-
wych 8cisn i dna. Wraz ze wzrostem smuktosci komory wartoéé wzglednego
obcigzenia dciany zwieksze sie, za2$ dna maleje. Wartosci rozdziaiu tych
obcigZert zalezg réwniez od rodzaju materialu sypkiego.

—= Q[N]
00 1600 3200 4800 6400
/ H:rh=5,5'. v B g
] 4 -
/ -
0.3 / /< < d -
/ s -
- -
A = g
06 Y] yay, -
} // A
- TITT Catkowity cigs
v =T ksl
9 4.7
0, - 7 Obcigzenie $cig|
- vz -
£ R — ——=0bcigzenie dnq|
s~ V7
1.00

-Rys.4.21. Wykresy obcigzefi Scian i den modeli silosdw
w trakcie napeiniania komory cukrem
Fige4.21. Loads acting on the walls and the floor of
" the models of a silo during filling with sugar

Na przyktadzie pomiardéw naporu pszenicy wykazano réwniez zaleznosé
wartosci ilorazu naporu poziomego i pionowego od smuklosci komory silo-
su podczas jego oprézniania,.

Wartosci naporu pionowego pszenicy wyznsczono z warunkéw réwnowagi
si¥,przyjgwszy =z pomiardw ciezar pszenicy wypeiniajgcej model silosu
oraz wartosci sit tercia pszenicy o Scisne komofy. Wykresy naporu pozio-
mego 1 picnowego oraz wartosci ich ilorazdw przedstewiono na rys. 4.22-
=L o24, )
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Rys.4.23. Wykres naporu poziomego i pionowego oraz ich ilorazu w n de~
lu silosu o $rednicy 740 mm: a - napeinianie, b - opréznianie
Fig.4.23, Horizontal and vertical pressures and their ratio in the no-
del of a 740 mm dismeter silo (1 -~ filling, 2 ~ discharging)

Przedstawione ne tych rysunkach wyniki obliczeri dowodzg, ze wa. tof-
2i naporu pionowego pszenicy zmniejszaja sie z chwilg rozpoczgcia opr $2-
niania silosu,
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Rys.4.24, Wykres naporu poziomego i pionowego oraz ich ilorazu w mode-
lu silosu o Srednicy 1040 mm: a ~ napeinianie, b - oprézniasnie
Fig.4.24. Horizontal end vertical pressures and their ratio in the mo-

del of a2 1040 mm diameter silo (1 - filling, 2 - discharging)

Najwiekszy spadek wartosci naporu pionowego wystgpil w modelu o
najwicksze]j smuktosci (§ 515 mm), najmniejszy zas$ w modelu o najwigkszej
drednicy (f 1040 mm). WigZe sie to bezpodredio 2z wielkoscig zmian sil
tarcia pszenicy o éciang modelu., W modelu o Srednicy 515 mm wzrost sil
tarcia w trakcie oprézniania komory by najwiekszy i wynosil ok. 24%.

W modelu o grednicy 1040 mm wzrost sit tarcia nie przekraczal 4%.

Wartofci ilorazu naporu poziomego i pionowego po napeinieniu silo-
su byty prawie jednakowe na odpowiadajgcych sobie poziomach we wszyst-
kich silosach i wynosity od 043 do 0,5. Charakterystyczny jest rozkrad
wartoéci tego ilorazu wzdiuz wysockoSci komdér. W dolnej czedci silosu no-
tuje siz mniejsze wartosci odpowiadajgce k = tgz (45 - 0,5 @11), w gérnej
strefie za§ wartofci ilorazu sg wigksze i zblizajg sie do wartosci k =
= (1 - snléu). Szczegdlnie wyraznie widoczne jest to w modelach o wig-
kszej Srednicy.

W trakcie oprézniania modeli siloséw wartodci ilorazu naporu po-
ziomego i pionowego zwigkszyly sig, wykazujac $cisitg zaleznodé od smu-
kitosci komory. .

Na rysunku 4.25 za pomocg kota Mohra przedstawiono stan naprezen
W pszenicy bezpodrednio przy scianie modelu silosu o érednicy 515 mm.
Przedstawione na tych rysunkach wykresy udowadniaja, ze kgt tarcia wew-
netrznego nie jest wartoscig stalg. Po napeinieniu silosu wartosci kgta
tarcia wewnetrznego sa wiegksze w wyzszych strefach komory. W przedsta-
wionym przyktadzie na rys. 4.20 na poziomie 2z ¢ H = 0,45 wertosé kata
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Rys.4.25. Stan naprezefi przy scianie modelu silosu o Srednicy

515 mm przedstawiony za pomocg kota Mohra (linie ciggie - na-
peinianie, linie przerywane - opréznianie

Fig.4.25. Mohr stress circle for the state of stress close to

the wall of 2 515 mm diameter model of a silo (solid 1i-
nes - filling, broken lines - discharging)

tarcia wewnetrznego jest wigksze anizeli n2 poziomie z : H = 0,67.W trak-
cie opréznisnia modeli silosdéw wartosé kata tarcia wewnetrznego zmniej-
szyta sig ¢uo<< ¢un'

W przepisach norm [1,21,149,156] wystepujg istotne réznice w iloé-
ciowym przyJjeciu wielkosci naporu poziomego materiaiu sypkiego w silo-
sach o matej smuklofci. Opisane badenia trzech modeli siloséw wykazaty,
ze smuktoéé komory ma okreélony wplyw na wartodéci naporu materiaiu syp-
kiego. Wyniki tych badah potwierdzajg mozliwo$é redukcji wartoéci napo-
ru poziomego oprdzniania w silosach o malej smukiodci komér. Nie mozna
Jednak catkowicie wykluczyé, jak to zaproponowano w projekcie normy
DIN 1055, wzrostu wartodci naporu poziomego w silosach o smuklosciach
H: D= 1,0, Badeniz modelu silosu o smuktoéci H : D = 0,97 (D = 1040 mm)
wykazaly, ze w takich silosach nalezy sie liczyé ze'wzrostem naporu
siggajacym 8% naporu napeiniania. Uwzgledniajgc dodatkowo nierdéwnomier-
nosé rozktadu naporu poziomego nalezaloby podczas wyznaczania naporu
oprézniania w silosach H : D = 1,0 zastosowaé wspdiczynnik zmiany na-
poru wyznaczony w pomiarach, zwiekszony o okoto 10-15%. Réwniez na pod-
stawie wynikéw powyzszych badad mozna by zaeproponowaé wartosé tego
wspdiczynnika 1,25,

W silosach bardziej smuktych (w badaniach H : D = 1,97) stwierdzo-
no wystepowanie pulsacji naporu, ktérej czestotliwosdé wynosiza od 0,03
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do 0,5 Hz. Wystepowanie pulsacji naporu kwalifikuje napér poziomy me-
teriatu sypkiego w silosach do obcigzed wielokrotnie zmiennych, ktére
wywotuja w materiatach konstrukcyjnych zjawisko ich zmgczenia, a takZe
mogg sie staé przyczyng znacznego zwigkszenia sie szerokofci rys w zel-
betowych §cisnach komér. .

Wpiyw smukodéci komory w silosach opréznianych niesymetrycznie o-
méwiono szerzej w rozdz. 5.

N2 rysunku 4.26 dokonano pordwnania wynikéw badari wiasnych z teo-
retycznymi rozwigzeniami Dreschera [24] i Jenikego [59] . Wykresy naporu
wedtug Dreschera sporzgdzono dla dwéch przypadkéw uplastycznienia ma-
teria¥u sypkiego:

- przypadek a - uplastycznienia przy #Scianie silosu

- przypadek b - uplastycznienie w Srodku komory.

Przypadek c¢, obejmujacy uplastycznienie materiatu sypkiego zardw-
no w érodku, jak i przy $Scianie silosu pominigto, gdyz obliczone wartoé-
c¢i naporu =zawieraja sie migdzy wykresami wyznaczonymi dla przypadkéw
a 1 b.

Do obliczeh poréwnawczych przyjeto nastepujgce wartofci fizycznych
cech materiau sypkiego:

- dla pszenicy: y = 8,0 kN/mB, ¢u = 30°, g, = 25°

- dla cukru: 7 = 8,2 kN/m?, g, = 32°, #_ = 29°.

Ze wzoru Dreschera okreélajgcego napdér pionowy materialu sypkie-
g0 w przepiywie guasi = statycznym

- oM,
by = AR <3 - e R ‘>
mM

otrzymano rézne wyrazenia dla dwdch przypadkdéw uplastycznienia w stanie
czynnym i biérnym:
1. Model § 515 mm, material sypki - pszenica
a) uplastycznienie przy scianie:
-1,4762)
b

"4,1092) .

stan czynny p, = 5,42 (1-e
sten bierny p, = 1,95 (1=-e
b) uplastycznienie w £rodkus

stan czynny p, = 6,64 (1-e'1’2042),

stan bierny p, = 0,74 (1-e~10,8602y

2, Model g 740 mm, mpterial sypki - pszenica
a) uplastycznienie przy écianie:

stan czynny p, = 7,79 (1-e_1’026z),

stan bierny Py = 2,79 (1-e'2'857z),
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b) uplastycznienie w $rodku:
stan czynny p, = 9,55 (1_e—0,337z),
stan bierny p, = 1,06 (1_9-7,5552).

3. Model § 1040 mm, material sypki - pszenica
a) uplastycznienie przy Scisnie:

stan czymny p, = 10,95 (1-e'0’731z),

stan biérny P, = 3,93 (1_e‘210352)’

b) uplastycznienie w Srodku:

stan czynny p, = 13,41 (1-e-0,596z)’

stan bierny p, = 1,49 (1-e"5’3802).

4, Model § 515 mm, material sypki - cukier
a) uplastycznienie przy écianie:

sten czymny p, = 3,92 (1-e'2’0432),

stan bierny p, = 2,23 (1-e7316042),

b) uplastycznienie w drodku:

stan czynny p, = 5,51 (1-e'q’4522),

stan bierny p, = 0,57 (1-e'14’1202).

Napér poziomy‘ Py obliczono ze zwigzku:

ph= k va
gdzie

K = =t

tef

Wartos$é¢ parametru piyniecia M wyznaczono z tablic zamieszczonych
W pracy Dreschera. :

Obliczenia naporu poziomego metodg Jenikego oparto ns jego prak-
tycznych wskazdwkach zawartych w pracy [55] cz.4. Poniewaz autor ten po-
dat rBzwiqzania obejmujgce wyznsczanie maporu w silosach 2z przepiywem
rdzeniowym o smuktosci komory H : D od 2 do 5, przeto pordwnanie z wy-
nikemi baderi wtasnych jest mozliwe jedynie dla modelu o gredanicy 515 mm.

Maksymalna wartos$é naporu poziomego na wysokosci réwnej érednicy
komory wynosi:

- dla pszenicy

Y
<—l’l> ) 0'65 ’
D /max

stad
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p, = 0,65 x 8,0 x 0,515 = 2,68 KN /m2

- dla cukru
P
——-h> = 0,60,
D /max

= 0,60 x 8,0 x 0,515 = 2,47 kN/m°.

stad
Pp

Z przedstawionego na rys.4.26 pordwnania wynikdéw pomiaréw z roz-
wigzaniami teoretycznymi mozna wyciggnaé nastepujgce wnioski:

1« Teoretyczne wartoéci naporu poziomego wyznaczone r.xtoda
Dreschera dla czynnego stanu naprezeh wykazujg bardzo dobrg zgodnosé
z eksperymentalnymi wynikaml badan wykonanych dla fazy napeiniania si-
losue.

2. W silosach krepych (model $ 1040 mm), charakteryzujacych sie
smuktoscig komory H : Ty < 3,9, wartodci naporu poziomego w fzzie napei-
niania i oprézinisnia sg praktycznie jednakowe i mogg byé wyznaczane me-
todg Dreschera dla czynnego stanu naprezehd po przyjeciu hipotezy uplas-
tycznienia materiaiu sypkiego przy écianach zbiornika.

3. W silosach o smukXo$ci 3,9 <H : r, <7,9 (modele # 515 mm i
$ 740 mm) pomierzone wartosci naporu poziomego w fazie opréiniania silo-
su wykazujg najlepszg zgodno$é z wynikami obliczen teoretycznych metodg
Dreschera dla biernego stanu napregzen po przyjeciu hipotezy uplastycz-
nienia a. W dolnej strefie komory naleialoby‘dokonaé redukcji naporu
teoretycznego zgodnie z rys. 4.26.

4, leoretyczne wartodci, ktére proponuje Jenike, znacznie przewyz-
szajg pomierzone wartodci naporu poziomego.

Lo%, KsztakXt komér

4,%3.,1. Ksztait przekroju poziomego komér

Wptyw ksztaltu przekroju poziomego komory po jej napeinieniu ujety
jest we wzorach Janssena przez uwzglednienie wartos$ci promienia hydrau-
licznego. Rozpatrujgc komory silosu o identycznej powierzchni przekro-
Ju poziomego,lecz réznigce sie ksztaltem (np. koto, kwadrat, prostokat,
gwiazdka itp.) otrzymamy wartosci promienia hydraulicznego réznigce sig
mig¢dzy sobg nie wiecej anizeli 20%. W tym samym stosunku bgdg sig rézni-
¥y wartosci naporu poziomego materiaiu syp<iego obliczonego dla tych ko-
mér. Zagadnieniem tym zajmowal sie Pieper [120,123]. W $lad za jego pra-
cg [120] na rys. 4.27 przedstawiono wyniki przyktadowych obliczed napo=-
ru poziomego pszenicy dziatajacego po napeinieniu komér o identycznej
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powierzchni przekroju poziomego,

——=p, [kN/mZ,
P ! lecz réinym ksztalcie. Z przed=-

1 20 3 1
<<$>> stawionych na tym rysunku wykre-

2

L1

5
10 N séw wynika, ze duzy wplyw na war-

175 _%___ g todcil naporu poziomego ma diu-
! )i 19 [:]3 goéé obwodu poziomego przekroju
£ 5 2 komory., Im wieksza jest diugosé
N30 4?Pr (:)4 tego ob.ocdu, tym mniejsze sg war-
) todeci naporu poziomego.
Rys«4.27. Poréwnanie wartosci naporu 0d ksztaitu poziomego prze-

poziomego obliczonego w komorach si-

loséw o identycznej powierzchni prze- kroju komory zalezec bedzie row-

kroju poziomego,lecz réinym ksztakt- niez rozktad naporu poziomego ma-
cie [120) . , .

Fig.4.27. Comparison of the horizon- teriaiu sypkiego wzdiuz obwodu

tal pressure measured in the silos tego przekroju. lNa rysunku 4.28

of identical areas but different sna-

pes of transverse sections przedstawiono schematy rozkladéw

napofu poziomego materiaiu spr
kiego, wynikajace z badah réznych autoréw. Janssen [56] dla koXowego prze-
kroju komory przyjal réwnomierny rozkiad naporu poziomego. ¥ komorze
kwadratowej otrzymai Janssen rozkiad naporu w funkcji kosinusowej.
leissner [134]) prowadzilt badania rozktadu naporu poziomego w pross
tokgtnyct komorach siloséw w skali naturalnej. Wymiary wynosity: 1,60 x
x1,60m (H = 18,0 m), 1,50 x 1,50 m (H = 18,0 m), 2,51 x 2,90 m (H =
= 9,0m) oraz 2,80 » 3,15 m (H = 17,24 n). Jako materiat obcigzajgcy
stosowal Pleissner - szenice, zyto, rzepak lub nasiona lnu. Wyniki pomia-
réw potwierdzity w sensie jakosciowym rozklad naporu przedstawiony priez
Jenssena. Wigksza byta jednak w badaniach Pleissnera nierdwnomiernogé
rozktadu nasporu poziomego. Réznice wartodci naporu pomierzonego w naro-
zach. komér i w Srodku rozpietodci $ciany sieggaty ok. 50% (rys.4.28).
Wagner [160) badal rozktad naporu poziomego piasku i pszenicy w
dwéch modelach komér silosdw o przekroju kwadratowym i w ksztatcie
gwiazdki. Zewngtrzne wymiary obydwu komér byly rdéwne 1 wynosity: prze-
kréj - 70 x 70 cm, wysokos$é - 6,00 m. Wyniki pomiardéw potwierdzily réw=-
niez wystepowanie charakterystycznej nierdwnomiernos$ci rozkiadu naporu
poziomego w przekrojach komér o innym Ksztalcie anizeli kolowy (rys.4.28).
W pomiarach Wagnera zaskakujgcy jest rdézny rozkiad naporu poziome-
go pszenicy i piasku wystepujacy w kwadratowe]j komorze. Réznice te pod-
kreélaja potrzebe przywigzywania wigkszej wagi w obliczaniu nsporu do
wartoéci cech fizycznych materiatu sypkiego. Wskazuje to réwniez, 2e nie
mozna uogblniaé nz wszystkie materiaXy sypkie badan prowadzonych tylko na
Jednym nateri *e. Badanis Wagnera wykazaly . takze, Zze w komorze gwiazdko-
weJ wystgpila wieksza nierdwnomiernoéé rozkladu naporu poziomego sanizeiil
w komorze kwadratowej.
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Rys.4.28. Schematy rozktadu naporu poziomego wzdtuz obwodu komér
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Fige.4.28. The distribution of a horizontal pressure
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Fig.%4.29. Results for wheat pressure in the models of silos of a cross-
b - model made

~like shapej; [49], 8 - model made

organic glass

of stell sheet,
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Pomiary wartodci naporu pszenicy w kXomorze silosu w ksztalcie krzy-
za zostaty wykonane przez Horofego i in. [49]. Badanias te przeprowadzono
na dwéch modelach siloséw wykonanych ze stalowej blachy oraz ze szkla or-
ganicznego. Pierwszy stalowy model miat wymiary w rzucie 5 x 12 x 12 cm
i wysoko$§é réwng 120 cm. Do pomiardw zastosowano czujniki o wymiarach
12 x 12 cm wmontowane w jedna z czoowych Scian komory (rys.4.29a).Dru-
gl model mia} wymiary w przekroju poziomym 5 x 20 x 20 em 1 wysokosé
200 cm. Wartosci naporu poziomego w tym modelu okreslono posrednioc przez
tensometryczny pomiar odksztatcen Scian komory.

Badania pierwszego modelu wykazaly, ze wartos$ci naporu poziomego
po napetnieniu komory w ksztalcie krzyza sg prawie 25% mniejsze od war-
toSci teoretycznych obliczonych ze wzordw Janssena, W celu pordwnania wy-
nikéw z badaniami komdér o innych ksztaktach wykonano dodatkowe pomiary
w modelu silosu z komorg kwadratowg. Pomierzone wartodci naporu w tej

komorze byly tylko 5-7% mniejsze od wartosci teoretycznych.

Wyniki badan uzyskane w drugim modelu pozwolily na okreslenie roz-
k¥adu naporu poziomego pszenicy na dwdéeh $cisnach krzyzowego przekroju
komory (na écianie czolowej i bocznej). Po napeinieniu komory wartosci
naporu poziocmego pomierzone na $cianle czolowe] byly wyzsze od wartosci
naporu na $cianie bocznej prawie 30%. Podczas oprdzniania zaobserwowans
zostata zmiana rozkladu naporu poziomego. N2 Scianach bocznych wartosci
naporu byly 38% wieksze od naporu dziastajgcego na scianach czoowych.
Wzrost wartosci naporu poziomego podczas oprézniania byt nizszy w dru-
gim modelu 1 wynosil okoXo 25%. Przyczyng tego mogia byé mniejsza w
tym modelu sztywno$é s$cian komory.

Badenia komér silosdéw typu koncentrycznego, wykonane m.in. przez
autora, przedstawiono w rozdz. 6.

Warto podkreslié, ze niewiele teoretycznych rozwigzad uwzglednia
wpiyw ksztattu przekroju poziomego komory silosu na wartosci i rozkiad
naporu materiatu sypkiego. Te teorie, ktére wplyw ten ujmujg, np. Lwina
[91] , dotyczg jedynie stanu napeiniania komér.

4,3,2, Pochylenie Scian komory

4,3.2.1. Wyniki badar eksperymentalnych

Znajomodé wpiywu pochylenia dcian komér silosowych na wartosci na-
poru poziomego materiaiu sypkiego jest bardzo istotny dla praktyki.écia-
ny siloséw moga byé wykonywane z pewnym pochyleniem w kierunku osi komo-
ry 1 wéwczas mamy do czynienia ze zbieznodcig komory ku gérze, bgdZ tez
meze wystgpi¢ odchylenie gérnych krawedzi $cian na zewngtrz i wdwczas
méwimy o rozbieznodci komory. Przykiady budowy komér zbieznych ku gérze
podali m.in. bracia Reimbertowie [140].
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Rysa4430. Wykresy naporu poziomego materiatu sypkiego w silosach
o nieznacznym pochyleniu Scian [59]
Fig.4.30. Horizontal pressure of a8 bulk solid in silos with
slightly inclined walls [60]

Wptyw nieznacznego pochylenia écian silosu na zmiang wartofei i
rozkiad naporu poziomego piasku i koksu badal Jenike i in. [59]. Sctany
baaanych mode11 siloséw byly odchylone od pionu w jedng lub drugg stro-
s %at O, 5 . Dzieki pomiarom autorzy baden stwierdzili, Ze nieznaczna

znoéé Scian komory ku gérze prowadzi do duzego zmniejszenia wartos-
ci naporu poziomego. Podczas oprézniania takiego silosu (rys.4.30a) war-
LCill naporu poziomego oscyluja wokdé: wartodci naporu obliczonego ze

wzerdw Janssena dla stanu napeiniania,
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W silosie rozbieznym (rys. 4.30b) pomierzone wartoéci naporu po-
ziomego podczas oprdzniania byly prewie dwukrotnie wyZsze anizeli w mo-
delu silosu ze zbieznoscig gcian ku gdrze.

Pankratowa i Nagajcew [116) wykonali badania naporu piasku w mo-
delu silosu ze Scianami zbieznymi ku gérze. Kat odchylenia $cien od pio=-
nu wynosil 18° 1 by réwny potowle kata tarcia wewnetrznego piasku. Do-
datkowo autorzy tych badert wykonali pomiary warto$ci naporu poziomego w
modelu cylindrycznego silosu, ktdrego pojemnos$é komory byla identyczna
jak modelu =ze d$cianami zbieznymi. Wyniki pomiardéw zestawiono w tab.
4,15,

Tabela 4,15
Wyniki badadi Pankratowej i Nagajcewa

Wartodci poziomego naporu (N/mz)
Poziom
czujnika model cylindryczny model z komora zbiezng
Phn Ppo Prn Pho
1 318,0 712,3 139,9 318,0
2 89,0 305,2 83,0 127,2
3 254,04 559,6 152,6 254, 4
4 152,6 3434 114,4 267,1

Wyniki te potwierdzajs istnienie znacznego wpiywu pochylenia gcian’
silosu na wartosci naﬁoru poziomego materiatu sypkiego. W modelu silosu
z komorg zbiezng zardéwno w trakcie napelniania , jak i podczas opréznia~
nia, zostaly zarejestrowane bardzo male wartosci naporu poziomego,znacz-~
nie mniejsze anizeli w komorze ze $cianami pionowymi. Po napeinieniu
silosu dzigki pochyleniu $cian redukcja wartodci naporu piasku wynosi-
¥a okolo 60%, natomizst wartosci naporu podczas oprézniania byly prawie
53% mniejsze niZz wartodci pomierzone w modelu 2 komorg cylindryczng.

Kaminski, Marcinkowski i Zubrzycki [69] rozszerzyli swoje badania
0 silosy ze skokowg zbieZno$cig. Pomiary warto$ci naporu poziomego wyko-
nano w pieciu modelach siloséw o réwnej pojemnosci komdr. Model pod-
stawowy, do ktdérego odnoszono wyniki pomiardw, mial cylindryczng komore
z pionowymi écianami. W czterech pozostalych modelach siloséw wystgpita
liniowa 1lub skokowa =zmiana przekroju poziomego komory. Pochylenie lub
odchylenie dcian od pionu byilo rdéwne 1°, Wyniki tych pomiardéw przed-
stawiono na rys. 4.31. Potwierdzajg one w peini istnienie wpiywu ‘pochy-
lenia Scian na zmiene warto$ci naporu poziomego w silosach. Procentowe
réznice w wartosciach naporu, odniesione do naporu w mocdelu cylindrycz-
nym, zestawiono w tab.4.16,
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Rys.h.}‘}. Wykresy naporu poziomego w silosach ze $cianami komér odchylo-
nymi od pionu o kat 1¢ (badania Kemifskieso, Marcinkowskiego
' i Zubrzyckiego [69]
Fig.4.31. Horizontal pressure in silos with chamber walls out of plumb
by en angle of 1° (Kaminiski, Marcinkowski, Zubrzycki [69]



70

Tabela 4.16
Procentowe réznice warto$ci naporu w silosach z pochylonymi
Scianami w stosunku do komory cylindrycznej

Zmiany wartoéci neporu (%)

redukcja naporu w komorze wzrost naporu w komorze
zbieznej rozbieznejd
pszenica piasek pszenica piasek
Phn Pho Phn Pro Phn Pho Phn Pho
17 14 17 7 15 8 11 26
Py Opierajgc sie na wynikach
£ R "1 badafi, Keminiski, Marcinkowski i
r np, / — krzywa 2 badarh Zubrzycki okreslili funkcje wpiy-

2 ~--krzywa przewidy - wu pochylenia sScien w postaci wy-

j wana kresu przedstawionego na rys.k.32.

0 r = — 4.3.2.2. Teoretyczne wyzna-
< czenie obcigzen scian w silosie
i , zbieznym ku gérze
Rys.4e+32, Wykres wpiywu pochylenie . S
Scian tworzgcych komory silosu na W materiale sypkim, znajdu
wartofci naporu dzialajacego prose- jacym sie¢ w komorze silosu ze
topadle do és;agzéggléa Py - népor gcianami pochylonymi w kierunku
Fig.4.32.The effect of the pitching jej osi, zaréwno w trakcie napei-
of silo walls generating 1line on
the value of pressure acting per-
pendicularly to the wall [69], puje wylgcznie aktywny stan na-
py-pressufé'acc. to Janssen

nianiayjak i oprdéiniania, wyste-

prezefhis Stan ten wynika przede
wszystkim z braku mozliwoSci zageszczania sie materialu sypkiego w kie-
runku poziomyms '

Do wyznaczenia skladowych naporu przyjeto nastgpujgce zaiozenia:

1. Rozpatrywane sg warunki réwnowagi elementarnej warstwy materia-
¥u sypkiego grubodci dz na giebokosei =z,

2. Rozklad naporu poziomego i pionowego jest stely w przekroju ko-
mory, @& ich iloraz przyjmuje sie w nastepujgcej postaci:

P

5%31(.

3. Na styku £cisny i materiatu sypkiego istnieje warunek ograni-
czajgcy wartod? naporu stycznego w nastepujgcej postaci:

Py = p tef, .
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4, Zagadnienie traktuje sie jake quasi-statyczne, w zwigzku z czym
mozne pominad wplyw sil bezwiadnosci.

Przyjecie statego rozkladu naporu w przekroju kemory Jjest wystar-
czajgco poprawne. Miedzy innymi w pracach [118 i 132] wykazano, Ze przy=-
jecie zmiennego rozkiadu naporu plonowego nie zmienia w istotnym stopniu
wynikéw obliczed.

Na podstawie warunku 3 zastgpiono oddziatywanisa Py i P, wypad-
Kowg pt'n, odchylong o kat ¢s od linii prostopadtej do $Sciany komo-

ry (rys.4.33).
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Rys.4.33. Schemet sit dzialajacych na elementarng warstwe materiatu
sypkiego w komorze silosu zbieznego

Fig.4.33. Forces acting on the elementary 1layer of a bulk solid in
the chamber of a convergent silo

Z warunku réwnowagi elementarnej warstwy materiaiu sypkiego o ob-
wodzie U na gebokosci =z otrzymuje sig nastepujgce rdwnanie:

1

YyF dz + Fp, = Fp_ + Fdp_ + p dF + dFdp, + Up —— (Lobs)
v v v v v tnv cos 8 dz ’
po podstawieniu
Piny = Ppte(fy - @) = kp ta(f, - o)
oraz
dF = Udztg 2]
i pominigciu réiniczki matego rzedu, otrzymasmy
. tg(f, - )
YF - Up,tg® - Up k —E— jdz = F o, . (4.5)

cos €
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Zaleznodéé miedzy polem przekroju F i obwodem U

ci =z i obwodu Up

na dowolnej giebokod-
a polem przekroju Fp u podstawy komory silosu wy-
raza sig zwigzkiem:

U_ H+z

U__»__9o, (4.6)
F Fp z°+z

Po wprowadzeniu bezwymiarowego parametru

U tg(p, - @)
A'FE(H+Z) tge+k—-——i—-—- (4.7)
o8 ° cos @
otrzymuje sig zaleznodé (4.5) w postaci:
dp. A
h's (4.8)

T toE, v oY= 0

Po rozwigzaniu rdéwnania rézniczkowego dla warunku brzegowego z = O=p, =

= 0 otrzymuje sie nastepujace wyrazenie naporu pionowego:

vizez ) [ 2 AsT]
D, = ————3-1-<°> . (4.9)
A+ zZ+2
_ [»] -
2 zalozenia 2 oraz z zalezno$ci wynikajgcych z rys. 4.31 otrzymujemy:
Tk(z+z ) [ z A+t
pp = —— |1 - (=2 , (4.10)
A+1 Z+Z
L o
yk(z+zo) zg At cosf
p, = ———— 1 - s {(4.11)
A+ z+z ] cos(¢s - @)
Y k{z+z ) 2 \Aa+1] sing
py = ———— [1 -| =2 = (4.12)
A+1 z+z cos(ﬂs -8)
Wprowadzone wzory sa wazne dla
o< @ <:¢S,
Tabela 4,17

Geometryczne parametry analizowanych silosdéw zbieznych ku gérze

Nf Srednica Srednica Wysokosé Kat pochy-
silosu podstawy D gérna D komory H lenii
(m) (m) (m) ()
1 11,0 9,0 20,0 2,9
2 12,0 8,0 20,0 5,7
3 15,0 4,0 20,0 15,4
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Rys.4.34, Teoretyczne wykresy naporu pszenicy w zaleznoéci
od pochylenia scian silosu
Fig.&4.34, Theoretical wheat pressures in the function of
silo wall batter

Wykorzystujac wyrazenia (4.9)-(4.12) ne rys. 4.34 przedstawiono wy-
kresy naporu pszenicy w trzech silosach o identycznych pojemnogéciach,lecz
~ réznych pochyleniach $cisn. Cechy fizyczne pszenicy wynosza:iy= 8,0 kN/mB,
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g, = 30°, g, = 25°, Geometryczne para-
ER PRI R— metry analizowanych komdr zestawiono

0 —-5E 20 20 w tab. 4.17.

~_° Do celéw pordéwnawczych wykonano

\\\\\ b réwniez obliczenia wartogci naporu ze

\\\\ wzoréw (3.9)=(3.11) w silosie cylin-

0.5

drycznym o pojemnosci odpowiadajacej
analizowanym silosom zbieZnym ku gérze.

1,0 - ’
K06 Srednica silosu cylindrycznego wynosi
k=033 ¢ 10 m, 3 jego wyscko$é 20 m.

Zato2ywszy, Ze w silosie zbiez-

}_ i nym moze panowaé w trakcie napeilniania
= ‘ 1 i oprézniania jedynie czynny stan na-

20 \ prezen, przyjeto za pracami [18 i 106]

Wyniki badaf  189] wartodéé wspdtczynnika naporu k=1-singy=
® - napethianie
] ro~o¥;nmme = 0,5. Wartodé ta zawiera sig miedzy
Ryssb4.35, Poréwnanie wynikéw granicznymi wertodciami k” i k”° okres-
obliczeri teoretycznych z po-
miarami [56 lonymi przez Dgbrowskiego [19] dla

Figebe35.Theoretical vs. ex- czynnego stanu naprezefi,

perimental results: [56] Z wykresdéw na rys. 4.34 widaé,

e wraz ze zwigkszaniem kata € malejg wartofci naporu Pys Pp i Py Po-
mimo, ze Jednostkowy napér Py réwniez meleje, jednak z uwagi na szyb-
kie zwigkszanie sig powierzchni podstawy komory globalne obcigzenie dna
(@ = vap) przyjmije wartoS¢ maksymalng dla najwiekszego kata 6. Procen-
towe wartodci obcigzenia globalnego przypadajgcego na dno w stosunku do
catkowitego ciézaru pézenicy wypelniajqéej komore wynosza:

- dla 8= 0° - 44,7%

- dla @ = 2,9° - 53,6%

- dla 8= 5,7° - 62,6%

- dla &= 15,4 -~ 82,9%.

Pozostata czeéé cigzaru pszenicy przekazuje sie przez tarcie na
dciany analizowanych komér. Poréwnanie wynikéw obliczeri z pomiarami [69]
przedstawiono na rys. 4,35, . '

Wykresy z obliczen teoretycznych dla k” = 0,6 wykazuja bardzo
dobrg zgodnoéé z pomiarami wykonanymi po napeinieniu komory silosu. Do-
Swiadczalne wartodci naporu oprézniania sg wieksze od obliczonych prawie
30%. Spowodowane jest to m.in. mozliwoécig powstaewania sklepiert na wew-
negtrznych nierdéwno$ciach §ciany badanego modelu. Dlatego w celach prak-
tycznych obliczefi do wzordéw (4.7) i (4.8) nalezy zastosowaé wspdiczynnik
wzrostu naporu n = 1,3.
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4.3.3. Pochylenie dcian leja

Wptyw ksztatrtu dna silosu na wartosci naporu meteriaiu sypkiego
m.in., badany byl przez Motzkusa [94] 1 Fresego [34].
Motzkus mierzytr wartodci naporu piassku i pszenicy w modelu kwadra-
towepo silosu, ktérego komora mogta mieé dno ptaskie lub leje o réznym
pochyleniu Scian., Wymiary przekroju silosu poziomego wynosily 1,0 x 1,0 m,
a wysoko§é komory Dbyia réwna 4,50 m. Wartodci cech fizyko-mechanicznych
zastosowsnych materiaXéw sypkich w stanie luénym i zageszczonym wynosi-
tys
- piasek:
ciezar objetodciowy 15,70-16,50 kN/m3
kat tercis wewnetrznego 33-41°
kat tarcies o $ciene 25-33°

- pszenica
ciezar objetosciowy 8,3-16,50 kN/m3
kat tarcia wewngtrznego 30-38°
kgt tarcia o Sciane 18-25°,
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Rvs.4.36, Wykresy naporu poziomego pszenicy w modelu kwadratowego

silosu wyposazonego w rézne dna [94]
Wheat horizontal pressures in the model of a square si-
lo with different replacable floors

Fig.4.36.
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Rys.4.37. Wykresy naporu pszenicy na $ciany lejéw o réinym

pochyleniu $ciernek [54]; oznaczenia krzywych wg rys. 4.33

Fig.4.37. Wheat pressures on the walls of hoppers of diffe-
rent steepness [94], curves acc. to fig. 4.33

Wyniki badal Motzkusa przedstawiono na rys. 4.36 i 4.37, Z pomia-
réw Motzkusa wynika, Ze w komorze wyposazonej w lej warto$ci naporu po-
ziomego dziatajgce po napelnieniu silosu nie zaleZg praktycznie od war-
todci kata pbchylenia Scianek tego leja. Zastosowanie piaskiego dna w ko-
morze 2z gradkimi $ciansmi wywolalo zwigkszenie wartoéci naporu poziome-
. Bo prawie 20%.

Wyrazniejszy wpiyw ksztaitu dna komory na wartofci naporu pozio-
mego byt widoczny podczas oprézniania. Wartodci tego naporu, w znacznie
wiekszym stopniu anizeli w trakcie nepeiniania, zalezg od pochylenia
§cianek leja. Réznice w wartodciach naporu pszenicy dochodzg do 35%. W
gtadkich Scianach komory zastosowanie leja2 o pochyleniu écianek 75° do
poziomu wywolywalo podczas oprézniania skoncentrowane dzialanie naporu
0 duzej wartodci w miejscu poaczenia leja ze dciang. Podobnie do psze-
nicy - w zaleznodci od ksztattu dna - zmienial swe oddziatywania piasek.

Ksztalt dna silosu wplywa rdwniez na usytuowanie migjsca maksymal-
nego wzrostu naporu poziomego podczas opréiniania, Maksymalne wartoédci
wspéiczynnika zmiany naporu w trakcie oprézniania zestawiono w tab.4.18.

e .
e
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Tabela 4,18
Maksymalne wertodgci wspéiczynnika zmiany naporu h
poziomego podczas oprézniania silosu [94]

L

Pochylenie Piasek Pszenica
g;éanek max poziom szorstkie $ciany gtadkie Sciany
(phozphn) max max poziom max poziom

Pho (memg max (PpoPpn)| maX

Pno Pho

(m) (m) - (m)
o° 1,25 +1,25 1,35 ¥0,0 1’45 | +0,75

41° 1,35 1,75 1,20 *0,0 - -

61° 1,50 +1,50 1,20 *0,0 - -
75° 1,35 +0,75 1,65 0,0 1,80 0,00

pd 0,0 - poziom gérnej krawedzi leja lub poziom ptaskiego dna modelu
silosu

Generalnie nalezy stwierdzié, iz w badaniach Motzkusa najwyisze
wzrosty naporu poziomego podczas opréinienia wystgpily w modelu silosu
o duzym kgcie pochylenia $cian (61 lub 75°). Zaréwno w przypadku piasku,
jak i pszenicy w komorze z gtadkimi Scianami maksymelny wzrost naporu
poziomego wystepowail najbliiej‘krawqdzi leja. Zjawisko to zwigzane Jest
ze zmiang rodzaju przepiywu materialu sypkiego z rdzeniowego na masowy.

Frese [34] badal rozkiad naporu piasku na Sciany i dno modelu cy-
lindrycznego silosu o érednicy 0,78 m 1 wysokodci 6,00 m. Komora modelu
mogta byé wyposazona w dno ptaskie albo w lej, ktérego Sciany nechylone
byty do poziomu pod kgtem 770.

Ekstremalne wartoéci cech fizycznych piasku z uwzglednieniem stOp-
nia zageszczenia oraz stanéw spoczynku i ruchu wynosity:

- ciezar objetodciowy 14,51-16,51 kN/m

- kat tarcia wewnetrznego 27,6%-57,8°

- kat tarcia o éciang 23,1°-25,8°,

Warto$ci naporu poziomego pomierzone przez Fresego wykazywaly znacz-
ne odchylenie od wartofci $rednich. Po napeinieniu modelu silosu bez '
wzgledu na ksztalt dna, wartodci naporu poziomego i Jego rozkiad byiy do
siebie zblizone (rys.4.38 i 4.39). Dopiero podczas oprézniania (podobnie
Jak w badaniach Motzkusa) zaznaczyt sie¢ wyraZny wpiyw ksztaitu dna na
wartosel poOmierzonego naporu. W modelu z piaskim dnem najwiekszy wzrost
wartoéci naporu poziomego wﬁstqpil w Srodkowej strefie silosu. W dolnej
czeéci komory z powodu wystepowania tzw. martwych stref materiaiu sypkie-
- go nie zaregestrowano Zzadnego zwigkszenia wartosci naporu {rys.4.38b).
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Rys.4.38. Wykresy neporu poziomego piasku w komorze modelu silosu
z plaskim dnem [34]: 1 - wartosci Srednie, 2 - mozliwy przebieg
wykresu, 3 - granice obszaru rozrzutu mierzonych wartosci
Fige.4.38. Sand horizontal pressures in the chamber of the model
of a silo with a flat floor [34], 1 - mean values, 2 - possible
course of the curve, 3 - scatter band limits of the quantities
measured
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Rys«4.39. Wykr: =y nenoru moziomego »iasku w komorze modelu silosu ze stoz-
Kowym lejem (< /70} 734} : 1 - udredniona krzywa naporu, 2 - mozliwy prze-
bieg sykresu, 3 - obszar rozrzutu mierzonych wartosci
Fige.4e39. Sand norizontsl pressures in the chamber of the model of a silo
with a cone hopper (9 779), [34], 1 - averaged pressure curve,2 - possible
course of the curve, 3 - scatter band limits of the oquantities messured
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Podezes opréznisnia modelu z lejem stozkowym zmienily sie wartog-
iy & tekre rozkisd naporu poziomego. W miejscu polgczenia scian z le-
Jem wystzpil maksymelny wzrost nsporu poziomego (rys.4.39). Wyniki badagd
naporu piasku potwierdzil Frese przez wykonanie pomiardw naporu pszenicy
w komorze wyposazone] w lej stoZkowy.

Lolhe Szorstkos$d Scian komory

Szorstkosé wewnctrzne] powierzchni scian komory silosu ma bardzo
duzy wpzvw zardwnoe ne rozklad, jak i wartodcl poziomego materialu syp-
kiego. Wplyw ten objowiz sie szczegdlnie wyraZnie w warto§ciach naporu
mierzonego na duzych gebokosciach komory. 3zorstkos$é scian wyraza sie
wartodscia wspoiczvnnika tarcie materialu sypkiego o éciane. Jego warto$-
ci zalezs od tego, czy materiat sypki =znajduje sie w ruchu czy w spo=-
czynku. Podczas oprdézniania silosu wartosci wspdiczynnika tarcia materiz-
Iu sypkiego o Scisne ulegaja zmniejszeniu. Zjswisko to objawia sie w pos-
taci wzrostu wartofci naporu poziomego dziatajgcego na Sciany komory,
ktéremu jednoczesdnie towarzyszy spadek naporu na dno.
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Rys.4.40. Wykresy naporu jeczmienia w modelach siloséw o rézne}
szorstkosci $cian komory [98]: a - zmiany naporu wskutek wygta-
dzania $ciany przez Jjeczmierl w kolejnych pomiarach, b - wykresy
naporu w modelu ze sScianami gtadkimi 1 ze scianami wykonanymi
z blachy falisteJ
Fig.4.40, Barley pressures in the models of silos of different
chamber wall roughness [127]: a - changes of pressure due to
smoothing of the wall of the chamber by flowing barley during
successive measurements, b - pressures in the model with smooth
walls and in the model with the walls made of corrugated sheet
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Podobnie wptywaja na zmiane wartosci naporu rdéznice w naturalnej
szorstkoéci fcian. W komorze ze $cisnami o podwyzszone) szorstkoéci, np.
z uzebrowaniem lub wykonanych z blachy falistej, wartosci . naporu pozio-
mego sg znacznie nizsze anizeli wtedy, gdy éciany silosu sg gtadkie,

Pleper (127] opisuje wyniki baderi, w ramach ktérych wykonano pomia-
ry naporu jeczmienia browarnego w modelach siloséw o réznej szerokosci
dcian. Na rysunku 4.40 przedstawiono wykresy naporu poziomego i styczne-
g0 w modelu silosu z drewnianej sklejki, ktdérej szorstkoéé zmieniata
sig na skutek wygladzenia jej powierzchni przez ziarno jeczmienia, Gdy
wspélczynnik tarcia wynosit f = 0,56, w pierwszym pomiarze wartoéci na=-
poru poziomego byty najmniejsze. Wskutek zmniejszania sie wartofci wspéi-
czynnika tarcia w nastepnych pomiarach ulegaty zwigkszeniu wartoéci na-
poru poziomego. Wzrost ten rejestrowany byt do momentu, gdy $cians uzys-
kata najwieksza gtadkodé (f = 0,37 po 12. pomiarze). RéZnice wartodci na-
poru poziomego przy zmianie wspéiczynnika tarcia w granicach od 0,56 do
0,37 wynosity az 53%. Podobnie zmienialy sie wartosci naporu poziomego
podczas oprézniania. Zmiane szorstkodci éciany jedynie nieznacznie wpiy~-
nexia na zmisne wartosci naporu stycznego.

Przedstawione przez Piepera wyniki badar maja duze znaczenie dla
praktyki projektowej. Zmiana wartoéci wspdélczynnika tarcia materiaiu
sypkiego dzieki wygtadzaniu sie Scian moze wystepowaé takze w komorach
2elbetowych siloséw w skali naturalnej. Z tego tez powodu nalezaloby
w obliczeniach naporu przyjaé najnizsza mozliwg wartosé wspdéiczynnika
tarcia materialu sypkiego o #Sciane. ‘

Wpiyw duz2ej réznicy szorstkoéci naturalnej.sScian modelu silosu moz-
ne przeéledzié na wykresach przedstawionych na rys. 4.40b. Sg to wyniki
pomiaréw wykonanych na dwéch modelach o identycznej pojemnosci, lecz
posiadajgcych sciany o réznej szorstkosci, wynikajgcej z zastosowania
blachy falistej lub drewnianej sklejki. Warto$ci naporu poziomego je~-
czmienia na falistg blache (duza szorstkodé) po napeinieniu silosu by-
1y bardzo maie. Podczas oprézniania nastgpit wzrost naporu, lecz jego
maksymalne wartofci dordwnywaly zaledwie warto§ciom naporu pomierzonego
po napeinieniu modelu silosu z komorg wykonang -ze sklejki ($ciany glad-
kie).

Wygladzanie sie écian wraz ze wzrostem liczby napeinied i opréi-
nief stwierdzit réwniez Motzkus [94] po zbadeniu naporu pszenicy. Wyniki
Jjego pomiaréw przedstawiono na rys. 4.41. ¥Wykresy na rys. 4.41a ilustru-
Ja zmiane rozktadu naporu poziomego pszenicy w dwéch réznych seriach
pomiaréw. Wartodci naporu poziomego po napeinieniu silosu ulegajg zwig~
kszeniu wraz ze zmniejszeniem sie szorstkosci &cisn. Motzkus podczas o-
prézniania obserwowal, oprécz zmiany wartodci nasporu poziomego, takze
zmiane charakteru jego rozkiadu. W gérnej strefie silosu po zwigkszeniu
sie gladkosci Scian nastgpilo zmniejszenie wartosci naporu. W nizsze}



81

a ~ b
Napetniani ‘\é
+315 P\ anie E
X
&
301~
——
20
10
50 o —
401 —" ™~
30
60 —e
50 /'/
40—
_
60 "
50 .—»’//
=
S
60
501 "
40 10 fob E/
——=|iczba pomiarow
(60) (70} (80) ~ (90)
—— numer pomiaru
pomiary
95

Rys.4.41. Wptyw efektu wygladzenia §cian przez pszenicg na zmiang
warto$ci naporu poziomego [94] : a - wykresy naporu pszenicy dla
dwéch réznych serii pomiardéw, b - wykresy zmieny wartosci naporu
poziomego na réznych poziomach komory w zalezno$ci od liczby
pomiardw
Figeh.41. The effect of smoothing of the walls by flowing wheat
on the changes in horizontal pressure [94]: a - wheat pressures
for two series of measurements, b ~ changes in horizontal pressu-
re at different heights of the chamber in the function of the
number of measurements made

strefie komory wartosci naporu poziomego zwiekszyly sig (rys.4.41b).Przy
Scianach maksymalnie wygladzonych (po 95 pomiarach) najwieksze wartodci
naporu poziomego wystepowaly na poziomie odpowiadajacym 1/3 wysokosdci
komory. Réznice miedzy maksymalng wartodcig naporu w plerwszym pomiarze
a maksymalng jego wartoscig w 95. cyklu wynosily okoXo 80%.

Warto podkreslié, Ze wygladzanie sig Scian stwierdzone zostaio do-
tycaczas jedynie dla réznych gatunkdw zbdéz. W badaniach Motzkusa napér
piesku po kilkudziesigciu pomiarach byl bardzo zblizony do wartosci na-
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poru wystepujgcego w pierwszym cyklu napeinianis i oprézniania modelu.
Stad tez wygladzanie sig¢ Scian zalezed¢ musi od écieralnych wiadciwosci
samego materiaiu sypkiego, zwigzanych z wydzielaniem substancji zmniej-
szajgcych tarcie.

Badanis dotyczace skutkéw Scieralnosci réznych zbéz prowadzili
m.in. Niethammer i Tietz (108]. Wskutek wygtsdzenia sig &cian zmienia
sig obrsz przepiywu materialu sypkiego. Jak wykazano, z rodzajem prze-
piywu zwigzany Jest Scidle charakter rozkladu naporu poziomego.

Gdy &ciany sg szorstkie, wystepuje przepiyw rdzeniowy. W tym samym
silosie po wygtadzeniu sig dcian ruch materialu sypkiego przejawia ce-
chy przepiywu masowego, ktdéremu towarzyszy skoncentrowane dzialanie na-
poru poziomego o znacznych wartosciach. Wplyw szorstkodci &cian silosu
na obraz przepiywu zboza badali Kamiriski i Zubrzycki [61] ,stosujac
do obserwacji aparaturg rentgenowska.

rozna szorstkosc
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Rys.4.42. Wyniki badai Psula [88]: & - wykresy naporu na dno silosu,
b - wykresy naporu poziomego w przekroju pionowym komory
Fige4o42, Results obtained by Paul [*17]: & -~ pressures acting on
the floor of a silo, b - horizontal pressures a cross the vertical

section of a chamber

Paul ([@17] badal.wpiyw szorstkoéci écian na wartoéé naporu jeczmie~
nia dziatajgcego na dciany i dno modelu silosu o Srednicy 60 cm i wyso-
kodci 120 cm. Sciany modelu wyklejone byty od wewngtrz gtadkim kartonem
lub papierem Sciernym. Komora silosu napelniana byla centralnie przez
otwdér zasypowy o Srednicy 120 mm. Na podstawie otrzymanych wynikéw po-
miaréw (rys. 4.42) sformutowano nastepujace wnioski:

- napér poziomy Jjeczmienia po nepeinieniu silosu przyjmuje wigksze
wartosci,gdy sSciany sa gitadkie (wyklejone kartonem),

- wartoéé naporu jeczmienia na dno komory jest wieksza, gdy $cia-
ny sa giadkie.
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Rys.4.43. Wpiyw szorstkosci sScian komory w silosach z niewielkim
pochyleniem Scian [59]: a - wykresy naporu poziomego w komorze
zbiezZnej, b - wykresy naporu poziomego w komorze rozbieinej
Fig.4.43. The effect of wall roughness in silos with a sligh
inclination of the walls: 2 - horizontal pressures in a conver-
gent chamber, b -~ horizontal pressures in a divergent chamber

Wptyw szorstkosci okres$lil réwniez Jenike i in. [59] na podstawie
pomiaréw w modelach siloséw z pochylonymi $cianami (rys.4.43). Badania
te wykazaty, ze w komorze ze zbieZnosScig przekroju ku gérze wewnetrzne
zebra wywolywaly podczas oprézniania zwigkszenie wartosci naporu pozio-
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mego w pordéwnaniu do giadkich $cian. W modelu z komora rozbiezng wewng-
trzne zebra przyczynialy sie do znacznego zredukowania wartos$ci naporu
poziomego materiatu sypkiego.

4,5, Podatnoéé $cian i dna

4.,5.1. Wyniki badai eksperymentalnych

Zaleznoéé rozkiadu i wartodci naporu materiatu sypkiego od wiel-
kosci przemieszczer elementéw konstrukcji Scian i den siloséw udowodnio-
na zostala na podstawie licznych badari eksperymentalnvch.
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Rys. 4.44, Schematy odksztaiceh konstrukcji komér silosdw
Fige. 4.44, Strain curves of silo chambers

Sciany i ‘dno silosu mogg przemieszczaé Sig zgodnie z kierunkiem
dziatania naporu materialu sypkiego, bgdZ tez w przeciwnym kierunku. ¥
przypadku pierwszym mamy do czynienia z naporem czynnym, w przypadku
drugim zaé - z naporem biernym. Przemieszczenia $ciany i dna mogg byé
zwigzane =z naturalng podatnofcig konstrukcji lub tez mogg zostaé wymu~
szone przez dzialanie innych czynnikdéw zewnetrznych, tak jak zmiany tem-
peratury lub nierdéwnomierne osiadanie fundamentdéw. Schematy mozliwych
odksztaicerr konstrukcji komér siloséw przedstawiono na rys. &4.44.

W ramach dotychczasowych badas wykonano pomiary wartosci naporu
réznych materiaidéw sypkich w modelach siloséw oraz na obiektach w ska-
1i naturalnej. Podstawowe informacje dotyczgce wybranych wynikéw badsnh
zamieszczono w tab, 4.19.

Iwanow 1 in. [52) zbadali dwa modele siloséw z wymuszong oraz na-
turalng podatno$cig $cian. Model z wymuszong podatnoscia ($rednica §

30 cm i wysokosé 150 cm) ustawiony byl na podatne) ramie stalowej,
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4.19

Zestawienie badan wpiywu podatnosci konstrukcji silosdéw na wartosé

i rozkiad naporu materiaiu sypkiego

Obiekt Wysokosé | Napdr na ele- |Rodzaj | Rodzaj
wymiary komory ment konstruk-|naporu | materia-
Autor Rok | przekro- H c¢ji i kierunek| (czyn- | 2u syp-
Ju komo- przemieszczen |(ny lub |kiego
ry D 1lub bier-
asb ny)
(m) (m)
Berdilevski | 1975| # 6,0 28,35 §ciana,prze~ |napér |pszeni-
i in. [5] (vate=~ suw poziomy czynny | ca
ria naturalny
8x6)
Ivanov i in.| 1974} $ 0,3 1,50 dciana, prze- |napér |pszeni-~
(52] suw poziomy czynny | ca
wymuszony
Ivanov i in,| 1974} ¢ 1,0 4,60 sciana, prze- |napdér |pszeni=~
2] suw poziomy czynny | ca
naturalny
Platonov 1975| ¢ 6, 16 | 30,0 $ciana, prze- |napér | pszeni-
i in. [133] suw poziomy czynny | ca
naturalny
Lightfood/ - 0,46 x 1,37 4ciana, prze- | napér |pia-
Saman [89] x 0,46 suw poziomy bierny | sek
{blok
2 ko=
mér)
Kuro¥kin 1981| ¢ 0,25 1,5 $cisna, poda- | napér |psze-
(86] tnosé lokal- |czynny | nica
na w kierun=-
ku poziomym
Jahns [54] 1960| 2 x 0Cx 6,0 dno, przesuw |napér | zwir
x0, 30 pionowy czynny | peret~
kowy
sorto-
wany
Lenczner 1963 | § 0,254 1,52 sciana, prze~ |napér | zwir
(88] suw pionowy, |czynny,|piasek
sprezyste bierny
i sztywne
podparcie
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a-b} IVANOV i inni [52]
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Rys.4.45. Wykresy naporu poziomego materiaiu sypkiego w silosach
o réznej podatnosci &cian komory
Fig.4.45. Horizontal pressure of a bulk solid in silos of dif=-

ferent chamber wal " flexibiItty™

umozliwiajgcej pionowe przemieszczenie sie silosu pod wptywem zmiany po-
ziomu materialu sypkiego w komorze. Komora modelu zlozona byia 2z dwéch

péiwalcéw poXgczonych z klinowym urzadzeniem rozsuwu, umozliwiajgcym
synchroniczng zmiane pionowych ugieé ramy na poziomie przemieszczenia po~
¥éwek Scian w przeciwnych kierunkach., Wartodci przemieszczen &cian wyno-
8ity od kilku mikrondw do 20 mm. Komore modelu silosu obcigzeno pszeni-
cg, ktérej ciezar objetosciowy wynosit 7,88 KN/m>,

«
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Wyniki pomiardéw przedstawione na rys. 4.45b wykazaly, ze przy
poziomym rozsunieciu $cian od 5 do 7 u nie wystgpowaly 2adne zmiany
naporu, a wykres z badan pokrywa sie z wykresem naporu teoretycznego
(krzywe 1 i 2). Dalsze zwiekszenie sie przesuwu Scian bylo przyczyng
zmniejszenia sie wartodci naporu poziomego, przy czym stopienn tego
zmniejszenia byt maksymalny w dolnej strefie komory (krzywa &, rys,
45b). Rozsunigcie cianek na odleglosé Sredniej wielkoSci ziaren psze~-
nicy prowadzi do Jeszcze wigkszego spadku wartosci naporu. Zahamowanie
dalszego spadku warto$ci naporu czynnego wystgpilo po rozsunieciu #cian
modelu na odlegtosé ok. 7,5 mm. Zmiane wartosci naporu poziomego w za=-
leznodci od wartodci przemieszczania §cisny modelu badanego silosu przed-
stawiono na wykresie (rys.4.46),

160

123 456 7 8910
—=4a [Mmm]
Rys.4.46. Wykres zmiany wartoéci naporu poziomego w zaleznosdci
od wartosci radialnego przemieszczenia &ciany komory [52]

Fig.4.46. Changes in horizontal pressures as a function of
chamber wall radial shift [52]

Model silosu z naturalng podatnoScia skiadal sig ze sztywnych sta-
lowych slupkéw 1 24 krzywoliniowych elementdéw $cian polgczonych ze siup-
kami za pomocg paskéw z elastycznego tworzywa. Dzieki zmianie grubosci
paskéw z tworzywa uzyskiwano rézne podatnodci elementdéw Scian komory si-
losu. Wyniki pomiardéw (rys.4.45a) wykazaly, 2e rozkiad i wartosci napo~
ru poziomego na podatnych scianach sg zupelnie inne anizeli na sztyw-
nych. Wartodci naporu poziomego dziatajgcego na podatne Sciany silosu sg
znacznie nizsze od wartosSci obliczonych teoretycznie wediug wzoru Jansse-
na (krzywe 3 i 4, rys. 4.45a), Warto réwniez zwrécié uwage na miejscowe
zmniejszenie wartos$ci naporu poziomego pszenicy na poziomie czujnikédw
nr 7 i 8, gdzie podatno§é $ciany byla nizsza anizeli np. na poziomie
czujnikdéw nr 11 i 12, Na podstawie obserwacji przeptywu pszenicy w mode=-
lu z naturalng podatnoscig stwierdzono, Zze podczas oprdzniania materiail
sypki przemieszczal sie réwnomiernie w catym przekroju komory i dopiero
w korncowej fazie, gdy poziom ziarna znajdowal si¢ na wysokoéci 1,2 m, na
Jego powierzchni tworzyt sie lej wypiywu.
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Butorzy badan wskezali réwniez na wystepowanie nierdwnomiernesci
w rozktadzie naporu poziomego, jednakze stopiefi tej nierdwnomiernosci
byt znacznie mniejszy anizeli w silosach ze $cisnami sztywnymi. Wystg-
pity réwniez réznice w czgstotliwodci zmian wsrtosci naporu. Czgstotli-
wosé zmian.naporu poziomego na Scianach sztywnych wynosita od 0,08 do
0,1 Hz, za$ na &cienach podatnych (przy przemieszczeniach okoto 1,5 do
4,0 mm) od 0,35 do 0,5 Hz., Obciazenie dna w obydwu badanych modelach
réznito sie¢ réwniez od warto$ci obcigzeh obliczonych ze wzordéw teore-
tycznych, Wartodci naporu na dno Komory 2z podatnymi $cianami zmieniaty
sig¢ liniowe, a nie wedtug asymptoty, jak przyjmuje sie w teoretycznych
zatozeniach do obliczeri. Podczas oprézniania nastepowal nagly spadek wac-
toséci globalnego obcigzenis dna.

Berdidevski 1 in. [%] badali stan odksztalcer Scian i rozktad na-
poru w prefabrykowanym silosie rzeczywistym. Komora silosu byta wykona-
na z krzywoliniowych, wstegpnie sprezonych elementéw, pogrubionych na kor-
cach w celu wzajemnego polgczenia ich na $ruby. Polaczenia te (cztery
na obwodzie) pokrywaiy sie w pionie, stanowigc w ten sposéb pilastry o
znacznej' sztywnodci. Wykresy rozktadu pomierzonych wartosci naporu po-
ziomego wzdluz obwodu badsnej komory silosu przedstawiono na rys.b4.45c.
Z wykreséw tych wynika, ze warto$ci naporu poziomego sa najwyzsze na pi-
lastrach stanowigcych sztywne elementy $cisn prefabrykowanych komdr.
Sztywnodé Scian zwieksza sig rdéwniez po wypeinienia sgsiednich komdr.
Wzrost wartodci naporu poziomego wynosii 8-10%.

Podczas oprézniania komory zwiekszyia sie¢ nierdéwnomierno$é rozkia-
du naporu. Wartosci naporu na pilastrach byly od 20 do 60% wigksze od
wartosci naporu pomierzonego na odcinkach cienkich Scian miedzy pilastra-
mi (krzywe 2, rys. 4.45c). Gdy sasiednie komory byly wypelnione materia-
Yem sypkim, warto$ci naporu poziomego w badanej komorze byly wyzsze
prawie 15~20%, Wartofci naporu zboza na Sciang gwiszdkowej komory, ze
wzgledu na jej wiekszg sztywnosdé, byly rdwne w przyblizeniu wartodciom
naporu pomierzonym na pilastrach komory zewnetrznej.

Wptyw wypelnienia sgsiednich komér na wzrost mierzonych wartosci
naporu .poziomego potwierdzony zostal rdéwniez przez Lightfooda i Samana
[89] w badaniach modelu silosu z komoraml kwadratowymi.,

Eksperymentalne badania rozkladu naporu poziomego zboza wzdiuz ob-
wodu monolitycznej Zelbetowej baterii silosu przedstawit Platonov i in.
w pracy [(133] . Wyniki tych badaf wskazujg tskze ne istnienie wptywu po-
datnodci $cian silosu na rozktad i wertosci pomierzonego naporu {(rys.
4.47). Wartoici nsporu poziomego pomierzone na sztywnych wezlach komér
byly znacznie wigksze od wartoscli naporu azialajqcego na podatng £ciane
miedzy weztami Roinises s po napeinieniu kKomory wynosily 40-50%, zas
podczas opréz <@ sizgaty 60-80% (w niektdrych przypacdkach nawet de
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a) PLATONOV i inni [133]
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Rys.4,47. Przykiady rozkladdéw naporu poziomego materiatu sypkiego
wzdiuz obwodu przekroju poziomego komory silosu o réznej miejsco-
wo sztywnodci 4ciany
Fig. 4.47. Examples of a horizontal pressure distribution of a-
bulk solid along the circumference of a silo chamber cross-
~section and for different local rigidities of the walls

100%). Najwicksza nierdéwnomiernodé rozktadu naporu poziomego wystepows-
ta w 8rodkowej strefie komory (poziom + 15,0 m), natomisst najmniejsza

# gérnej 1 dolnej strefie, w ktérych podatnofé &cian wyréwnuje sig dzig~
ki poigczeniu komory ze stropami. W celu podkreflenia znaczenia wpiywu
zmian sztywnodeli gciany wzdiuZz obwodu komory na rozktad naporu poziome-

80 przedstawiono na rys. 4,47 réwniez wyniki opisanych badas.
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Rys.4.48, Wyniki badai wpiywu lokelnej podatnosci Sciany
zmiane wartodci naporu poziomego materiaiu sypkiego [86]:
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Wpiywem lokalnej podatnosci Scian silosu na wartodci naporu pozio-
mego zajmowal sie KuroCkin [86). Zastosowany w jego badaniach model cy-
lindrycznego silosu podzielony zostal na dwie czesci. Nizsza czeéé komo-
ry silosu wysokodci 375 mm miata ptaskie dno z otworem wysypowym. Wyso-
koéé gérnej czedci wynosita 3 x 375 mm. Obydwie czgdci modelu silosu
mogiy byé tak ustawione, ze migdzy ich krawedziami tworzyla sig piers=
cieniowa szczelina wysokosci 35 lub 84 mm (rys. 4.48a), W trakcie na-
peiniania i oprézniania pszenica mogia wysypywaé sig na koilnierz piers-
cieniowy, ktéry zamocowany byl do gérnej krawedzli czedci komory wyposa-
zonej w dno. Na koilnierzu wyrysowano 12 okregdw, ktére umozliwialy po=-
miar objetofci wycifnietego materiatu sypkiego. Celem bader byto okres-
lenie réznic objetosci wycidnietej przez szczeline pierécieniowg psze-
nicy podczas napelniania i opréznianis badanego modelu silosu.Wewngtrz
komory silosu, na gérnej lub dolnej krawedzi szczeliny piersdcieniowej,
mogty byé zaktadane réznej wielkoéci plaskie pierscienie (szer. C1 icC,,
rys. 4.48b), ktére modelowaty rézne przeszkody w przeplywie materiaiu
sypkiego. Jak wykazaly badania, wewngtrzne dolne pierécienie szerokosci
C2 wplywaly bardzo nieznacznie na ilo8€ wyciskanej pszenicy. Gdy wewng-
trzne piersdcienie umieszczono powyzej pierdcieniowej szczeliny, wpiyw
ten byt duzo wiekszy.

Na rysunku 4.48b vprzedstawiono schemat sit dziatajacy na wycif-
niety pierdcien pszenicy w trakcie napeiniania modelu silosu. Do teore-
tycznej oceny naporu w strefie szczeliny przyjeto zalozenie, Ze napér
poziomy na calg powierzchnie tej szczeliny jest mniejszy od sit tarcia
wystgpujacych podczas przemieszczania sig wyciskanej masy materiaiu syp=-
kiego. Przy dodatkowym zatoZzeniu, ze model silosu nie zawiera pierdcieni
wewngtrznych lub co najwyzej wystepuja one na dolnej krawgdzi szczeliny,
ciezar wyciénietego materialu:

Q= 7, %i 21:(% + %) y (4.13)

gdzie oznaczenia wediug rys. 4.45.

Oprécz tego uwzglednié nalezy sily tarcis na powierzchni m-n (rys.
4,48b) réwne Pf1 (gdzie P - wypadkowa naporu poziomego dzialajqca na
catej powierzchni pierscieniowej szczeliny, f1 - wspétczynnik tarcia wew-
netrznego).

Do Sciecia wycidnietej masy materiaiu sypkiego potrzebna jest nas~
tepujgca sita:

P2y

2u<§+ >f+Pf1f , (4.14)

Wil

]

lub
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f x1 21
P> 7-—-1!D1+——>.

Jako parametr naporu poziomego Kurodkin przyjal bezwymiarowy ilcraz K1 =
= P P& gdzies Pb - wypadkowa naporu poziomego obliczona z catej po-~
wierzchni pierfcieniowej szczeliny ze wzoru Janssena:
v D

P = “TF * Dx, (4.15)
gdzie f - wspdtczynnik tarcia materiatu sypkiego o Sciane silosu.

Na podstawie zaleznodei (4.14) i (4.15) parametr naporu poziomego
musi speiniaé nastepujgca nierdwnosdé

2 ff

P 1.1 ( 2 1 >
K, € = 55—l = 1 +&£=). (4416)
TR a-£20p 3D

Za'minimalng wartod$é naporu poziomego w pierscieniowej szczelinie
mozna przyjaé cidnienie, przy ktérym material sypki podczas wysypywania
siega gdérnego poziomu szczeliny. W tym przypadku napdér P zostal okres-
lony jako skiadowa cisnienis dziaXajgcego na podpierajgca Scianke piono-
wg (utworzonq Zz materiatu sypkiego) diugosci mD 1 wysokodei x. U=
wzgledniwszy wartosé kats tarcia zboza o Sciang rdwng 250, wartodé tego
naporu:

Yo x°
P = 0,322 —5~ %D, (4.47)
natomiast
) X
K1 = i’; = 0,2 5 (4.18)

Na rysunku 4.48c przedstawiono wykres naporu poziomego i pionowe-
g0 zboza w obszarze szczeliny pierscieniowej, zasd na rys, 4.48d4 wykresy
parametru K1 obliczonego ze wzoru (4.16). Z wykreséw tych wynika, zZe
po zmianie wysokofci szczeliny pierscieniowej od 35 do 84 mm (0,74 D do
0,34 D} warto$ci naporu poziomego w strefie tej szczeliny wynosza od
10 do 40% wartodci naporu teoretycznego.

Kurolkin wykazat réwnlez, Ze podczas oprdzniania badanego modelu
silosu iloéé zboza wycidnietego przez szczeline pierécieniowg jest znacz-
nie wigksza anizeli w trakcie napeiniania. Na rysunku 4.49a przedsta-
wiono zaleznodé i1loéci wycisnigtej pszenicy podczas oprézniania od sze-
rokoéci wewnetrznych zeber umieszczonych na gérnym lub dolnym poziomie
szezeliny pilerscieniowej. Z wykresdw tych wynika, Ze maksymalna 1ilosé
zboza zostaia wyciénigta wtedy, gdy wysokodé szczeliny pierédcieniowe]
byta réwna 84 mm, otwér wysypowy mial Srednice 40 mm, a na écianach
wewngtrz komory nie byto zadnych zeber, Minimalna ilodé zboza zostala
wyciéniete wtedy, gdy szczelina miala wysokoéé najmniejsza (35 mm),Sred-
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Rys.4.49. Wyniki badar Kurofkina [86]: a,b - iloéé wyciénietego zboza
oraz wartosci naporu podczas oprézniania w zaleznodci od wysiggu wew-
netrznych zeber, c - schemat badafi ilosdci wyciskanego zboZa w kKierun-
ku pionowym przez otwdr o niewielkiej drednicy, 4 =« schemat 1linii
poslizgu materiaiu sypkiego w obszarze szczeliny pierécieniowej
Fig.4.49. Results of studies by Kurockin [86] : a,b - the s&mount of
the pressed out corn and the pressure during discharging as a func=-
tion of inner ribs reach, ¢ - studies of the amount of corn
pressed upwards through the opening of a small diameter, d - paths
of shear of a bulk solid in the area of the ring cut

nica otworu wysypowego wynosita 20 mm, komora wyposgioﬁa byia w wewnetrz-
ne zebro umieszczone bezpodrednio nad szczeling piefécienibwq. Na podsta-
wie wycidnietej i1lodeci zboza Kuroc¥kin okres$la maksymalny wzrost wertosci
naporu poziomego podczas oprézniania do 67% w stosunku do naporu pomie-
rzonego po napeinieniu. Wyniki te wskazywaly, ze wplyw lokalnej podat-
nofci fcian silosu na warto$é wzrostu naporu poziomego podczas opréinia-
nia jest niewielki.

Ne rysunku 4.49b przedstawiono wartosci naporu poziomego dzialajg=
cego w szczelinie podczas jednoczesnego napetniania i oprézniania.
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Interesujgce bylo réwniez dodatkowe dodwiadczenie Kurodkina, w ra-
mach ktérego nad wyciskang masg zboza zostal umieszczony drugi pierscien
z newierconym otworem o $rednicy 10 mm (rys. 4.49¢), Podczas opréznia-
nia przez otwér ten byta wyciskana réwniez pszenica w gére w kierunku
Pionowym., Warto tutaj dodaé, zZe brzy otworze wysypowym o identyczne]
érednicy usytuowanym w dnie komory silosu nastepowaio zablokowanie wy-
piywu zboza,

a) KAMINSKI / ZUBRZYCKI [&1} b) Badania Instytutu Technologicznego
w Odessie [86]

Ph_Ph :
— g 100% 11
Py -4 -Hrh /
ko
* 7
i:&?d
Tt
I 2 3 ; almm]
<2 3 2 1 1 2 3 4 5

Rys.4.50. Wykresy wplywu nalicowania czujnikéw 2e $ciang komory
na zmiane mierzonych wartosci naporu poziomego

Fig.4.50, The effect of strain gauges being not "in line" with

the chamber walls on the change in horizontal pressures measured

Wzrost wartosci naporu poziomego w pierécieniowej szczelinie moz-
na wyjasnié schematem przepiywu zboza w je] obszarze (rys.4.49d). Piasz-
Czyzna m-n sprzyj@ powstawaniu krzywoliniowej linii poslizgu 1-2 2z
wklestoScig w kierunku materialu sypkiego, znajdujgcym sie w silosie, co
wywoluje W tym obszarze wzrost naporu poziemego. Takie rozumowanie po-
twierdzajg wyniki badert wpiywu nielicowania czujnikéw z wewnetrzng Scia-
ng komory na zmiane naporu poziomego. Badania takie zostaly wykonane
m.in. przez Odeski Technologiczny Instytut (86] oraz przez Kaminskiego
i. Zubrzyckiego [61] . Dziegki tym badaniom wykazano, Ze niewielkie nieli~
cowanle czujnika ze Sciang silosu wywotuje zmiane mierzonych wartosdci
naporu w stosunku do rzeczywistych wartodci dzialajacych na Sciang (rys.
4,50},

Wyniki badan prowadzonych przez Kuro¥kina wykazujg dodatkowo, ze
do pomiaru naporu poziomego materiaXu sypkiego znajdujacego sie w spo-
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Rys.4,51. Poréwnanie wykreséw naporu poziomego w silosach o réznej
podatnodci écian [66]: 1 - silos w skali nsturelnej, 2 - zelbetowy
model prefabrykowany, 3 - Zelbetowy model monolityczny
Fig.4.,51. Curves of horizontal pressures’ in silos of different
wall flexibility: 1 - fullesize silo, 2 - reinforced concrete pre-

fabrited scale model, 3 - reinforced monolithic model

czynku wymagane sg czujniki o sztywnosci rdéwnej w przyblizeniu sztywnoé-
c¢i $ciany. Podczas oprézniania natomiast mogg byé stosowane czuJniki o
wickszej podatnodci membrany nawet okolo 0,5 do 1,0 mm. Badania te umoz- .
liwiajg réwniez przyblizong ocene wartosci naporu poziomege w strefie
otworéw w odcigzajacyech rurach perforowanych lub innych otwordéw wykony-
wanych w pionowych $cianach komdér (np. do wysypu bocznego). Dzigkli wy-
nikom tych badasd mozna wyjaénié zasade opréznisnia silosu przez rury per-
forowane.,

Poniewaz poruszajacy sie w rurze material sypki bedzie wywierai
wicksze cisnienie niZz material sypki otaczajgcy te rure, wiec do wnetrza
rury mogg zsypywaé sie Jedynie powierzchniowe warstwy tego materialu.

Istnienie wplywu podatnodci konstrukcji komér na wartosci naporu
poziomego wynika réwniez z baqaﬁ Kamiriskiego i Zubrzyckiego [61,64,66],
ktérzy prowadzili pomiary nsporu poziomego zboza w zelbetowych silosach
o0 réznej sztywnodci Scian. Wykresy naporu poziomego w badanych komorach
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silosdéw przedstawiono na rys. 4.51. Wynika z nich, ze najwieksze wzgle-
dne wartodci -naporu poziomego wystapily w modelu monoiitycznego silosu,
ktdéry charakteryzowal sie¢ najwiekszg sztywnodcig Scian. W prefabrykowanym
modelu silosu o identycznych wymiasrach jak model monolityczny podatnodé
écian byta wieksza i z tego powodu pomierzone w nim wartodci naporu po-
ziomego byly mniejsze, Najmniejsze wzgledne wartodci naporu wystapilty

w obiekecie w skali neturalnej, gdzie bezwzgledne wartodci promieniowych
odksztalcel scian byty najwieksze.

®) JAHNS (57] b) LENCZNER (B8]
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Rys.k.52, Wykresy pionowych obcigzefh dcian i dna w zeleznosci od
ich podatnosci: a - wptyw podatnofci dna silosu, b - wpiyw spre-

. zystego lub sztywnego podparcia sciany silosu

Fig.4.52. Vertical pressures acting on the walls and the floor
as @& function of their flexibility: a - flexibility of the floor
of a 8ilo, b - the effect of elastic or rigid support of the wall

Dotychczas przeprowadzono zbyt mato baderi wpiywu podatnego podpar-
cia dna i Scian siloséw (umozliwiajgcego pionowe przemieszczenia konstru-
kcji) ne wartodé naporu materiailu sypkiego. Trudno zatem dokonaé gie-
bszej oceny wzajemnych zwigzkdéw naporéw dzialajacych na te elementy kon-
strukcji komér.

Wpiyw podatnodci dna na wartodé¢ dziatajgcego ne nié naporu piasku
w trakcie napeinisnia badat Jahns [54].

Na podstawie przedstawionych na rys. 4.52a wynikéw Jego badan moz~
na stwierdzié, Ze podatnodé pionowe dna silosu prowadzi do zmniejszenis
Jego obcigzenia, Po przemieszczeniu si¢ dna o 10 mm w materiale sypkim
powstawal plastyczny -stan naprezefi, w ktérym zwiekszenie wartosci prze-
mieszczed nie miazo wpiywu na zmiane wartosci naporu. Jahns nie wykonal
Jjednak jednoczesnego pomiaru naporu dzialajgcego na éciane silosu. Réw-
niez nie mierzy: on wartodci naporu dziatajgcege podczas oprézniania si-
losu.
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Badania wplywu sprezystego podparcia Aciany silosu na wartosé glo-
balnych obciazehi éciany i dna komory silosu wykonai Lenczner (e8] » Wy~
niki jego pomiaréw (rys. 4.52b) wykazaly, 2e w wyniku sztywnego podpar-
cia $cian silosu wartosci pionowych obcigZzefi globalnych dzialajqcych na
dno sg wieksze aniZzeli podeczas podparcia sprezystego.

Odwrotnie wyglada rozkiad warto$ci sii tarcia. Wigksze wartosci
sit tarcia wystapily podczas podparcia sprezystego fcian. Niestety réw-
niez w badaniach Lencznera brakuje danych co do wartodci naporu pozio-
mego dziatajgcego na Sciany komory badanego silosu.

4,5.2. Wyniki badari wiasnych

Badania wykonano z wykorzysteniem stalowego modelu silosu o éred-
nicy wewnetrznej D = 740 mm i wysokodci komory H = 1015 mm. Konstrukcje
modelu, czujniki do pomiaru naporu oraz aparaturé badawcza szczegdlowo
Opisano W ps 44243

TR

Rys.4.53. Widok stanowiska badawczego do pomiardw obcigzerd modelu
silosu z podatnym dnem lub $ciang
Fig.4.53. Test stand for measuring of the pressures actlng on the
model of a silo with a flexible floor or wall

Pomisry zrealizowano dla dwéch przypadkdw podatnoéei konstrukeji
modelu silosu. W pierwszym cyklu badsh, przy sztywnym dnie, mozliwe by~
Xy plonowe przemieszczenia $ciany komory silosu., W drugim przypadku po-
miardw podparto sprezyscie dno, natomiast Sciana modelu opierala si¢ na
sztywre) konstrukcji stupéw. Widok stanowiska badawczego oraz szczegdl
vodparcia éciany lub dna silosu pokazano na rys. 4.53 i 4,54,
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Rys.4.54, Szczegét podparcia éciany i dna badanego modelu silosu
Fig.4.54. Detail of the. support of the floor and the wall of the
silo studied

Pomiaru przemieszcZzent dna lub Sciany silosu dokonanoc za pomoca
czujnikéw zegarowych oraz jednego czujnika indukcyjnego podigczonego do
rejestratora.ciggtego zapisu,

Zmiane stopnia podatnosci elementéw konstrukcji silosu mozna byko
uzyskgé przez zmianq polozenia cylindrycznego preta podpierajacego
wsporniki konstrukcji stalowego tréjkgta ulozonego pod nogami sciany
lub dna (rys.4.54 - wsporniki 1).

Jako materiat obcigzajacy komore silosu stosowano pszenice lub cu-
kier, dla ktérych wyznaczone wartosci cech fizycznych zestawiono w p.
4,2,3 (tab.4.5).

Na rysuniu 4.55 przedstawiono wykresy naporu poziomego cukru,dzia-
tajgcego na éciaﬁy modelu silosu podczas jego napetniania i 0pr62niania.
Na podstawie tych wykreséw mozna stwierdzié, ze wpiyw podatnoéci #ciany
oraz dna silosu na zmiane wartodci naporu poziomego jest bardzo maly.

 Gdy éciana jest podatna w kierunku pionowym, w gérnej strefie silosu
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Rys.k.55. Wykresy naporu poziomego cukru w modelu silosu z podatnym dnem
lub écianag w kierunku pionowym (linie ciggie - napelnianie, linie prze-
rywane - opréznianie)
Fig.4.55. Sugar horizontal pressures in tne model of a silo with a ver-
tically flexible floor or wall (solid lines - loading, broken lines -
discharging)
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wartodci naporu nieznacznie zmniejszyty sie, zas$ w dolnej strefie (rys.
4.55a, z 1+ H = 0,67) warto$ci naporu wzrosiy. Gdy dno jest podatne (rys.
4.55b), notuje sig niewielkie zmiany wartosci nsporu poziomego jedynie
w dolnej strefie silosu,.
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Rys.4.56. Przebieg zmian wartosci naporu poziomego i stycznego cukru

w modelu silosu ze fSciang podatng w kierunku pionowym: 1 - sztywne

podparcie &cisny,2 - podatne podparcle Sciany, A¢ - 2zmiana przemiesz-
czenia sciany silosu

Fig.4.56. Changes in sugar horizontal and tangential pressures in the

model of a silo with a vertically flexible wall (1 - rigid wall sup-

port, 2 - fiexible wall support, 8¢ - displacement of a silo wall)

Podatnodé sciany modelu w kierunku pionowym doprowadziia do uzyska-
nia redukcji wzrostu wertosci naporu poziomego cukru wystepujgcego w
trakecie oprézniania silosu.

Przykiad zmiany naporu poziomego cukru w trakcie napeiniania i
oprézniania silosu =z podatng écieng przedstawiono na rys. 4.56, Z przed-
stawionych na tym rysunku wykresdéw wynika, ze podczas napeiniania podat-
nodé sciany wywolals na poziomie z : H = 0,45 nieznaczny spadek war-
todci naporu poziomego i stycznego. W trekcie oprézniania w silosie z po-
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Rys.4.57. Przebieg zmian naporu pszenicy dla réznych podatnosci
podparcia Scian siloséw: a - napér poziomy, b - napdér styczny,
(1 - sztywne podparcie sciany, 2 - podatne podparcie &ciany)
Fig.4.57. Wheat pressures at different flexibilities of silo
wall support: a - horizontal pressure, b - tangentlal pressure
(1 - rigid wall support, 2 - flexible wall support)

datng $Sciang nie zarejestrowano na‘poziomie z ¢ Hw 0,45 zadnego wzros-
tu wartodci naporu poziomego cukru (rys.4.56a). Wartoé€ stycznego napo-
ru byla wyzsza anizeli w przypadku sztywnego podparcia ciany (rys.
44.56Db) .

W badaniach pszenicy (rys. 4.57) .nie zanotowano, tak jak przy cu-
krze w trakcie oprézniania, redukcji wartodci naporu poziomego. Wartos-
ci naporu poziomego bez wzgledu na sposéb podparcia Sciany praktycznie
byty do siebie zblizone. Brak wpiywu podatnosdci podparcia dciany na zmia-
ng wartodci naporu poziomego pszenicy podczas oprézniania mozna tiuma-
czyé wystgpowaniem odmiennego rodzaju jej przeptywu w poréwnaniu np. do
cukrue.

Istotny wpiyw podatnego podparcia Sciany lub dna silosu stwierdzo-
no w badaniach warto$ci globalnych obcigzent tych elementéw.
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Tabela 4,20
Wartosci globalnych obcigzesi Sciany i dna silosu dla
réznych podatnosci ich podparcia

Mate~ | Podatne | Maksy- Wartosci globalnego obcigzenia [N]
riat | podpar-| malna
sypki | cie e~ wartoéé napelnianie opréznianie
lementu 32220' Sciana | dno dciana dno
prze- QN % | Q.N Q O N % |Q.N %
D ooz | st a1 $’ a
czenia
Amax
(mm)
0 1399|41,5 | 1980 | 58,5 |1443 | 43,1 {1912 | 56,9
dclana | 0,65 1121|33,0 | 2243 | 67,0 |1139 | 33,8 | 2232 | 66,2
1,63 903| 26,5 | 2500 | 73,5 | 910 | 26,7 | 2500 | 73,3
cu=-
kier 0 1399141,5 | 1980 | 58,5 |1443 43,1 | 19,12|56,9
dno 1,78 1397142,9 | 1863 | 57,1 |1397 | 43,0 | 1853 [57,0
3,52 1580(50,0 | 1581 | 50,0 {1581 (50,0 | 1580 | 50,0
0 1476|45,3 | 1781 | 54,7 |1574 | 49,8 | 1585 [50,2
gciana 0,20 1263138,8 | 1990 | 61,2 |1378 |42,7 | 1847 | 57,3
psze- 1,20 919128,6 | 2295 | 71,4 |1040 |32,6 | 2153 67,4
nics 0 1402|43,0 | 1859 | 57,0 {1520 |46,9 | 1720 | 53,1
dno 0,35 1427 44,5 | 1782 |1 55,5 {1580 [49,5 [ 1615 | 50,5
2,92 1788|55,6 | 1429 | 44,4 11850 [57,9 | 1345 | 32,1

Wzrost podatno$ci podparcia dna silosu wywoluje spadek wartodci je-
go obcigzenia. Spadkowi obcigzenia dna towsrzyszy wzrost wartodci glo-
balnego obcigzenia Scian pochodzgcego od sit tarcia. Odwrotne przegru-
powanie wartosci obcigzert obserwuje sig w wyniku zwigkszania podatnos-
¢l podparcia $ciany. W takim przypadku sity tarcia zmniejszajg sig, ros-
nie za$ obcigzenie dna silosu.

Wyniki tych pomiaréw zestawionoé w tab. &.20 oraz przedstawiono
w postaci wykresdw na rys.4.58 i 4.59.

Na rysunku 4,60 przedstawiono wykresy wplywu pionowej podatnodci
dna i Sciany silosu na ich globalne obcigzenia., Na osi pionowej wykre-
su naniesiono wartodci obcigzenia wyrazone w procentach w stosunku do
calkowitego ciezaru materialu sypkiego znajdujacego sig¢ w badanym mode-
lu silosu.

Przebieg wykresdéw podkredla réznice w zachowywaniu sig¢ dwéch réz-
nych materiatdw sypkich sktadowanych w identycznej komorze silosu.W przy-
padku pszenicy niewielkie przemieszczenia dna 1lub Sciany silosu wywolu-
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Rys.4.58. Wplyw pionowej podatnodci dna i Sciany silosu na wartoéci
ich obcigzer globalnych (materiat sypki: cukier, linie ciggte - na-
peinianie, linie przerywane - oprézinianie)

Fig.4.58. The effect of the vertical flexibility of the floor and
the wall of a silo on the their total pressures (bulk solid: sugar,

solid lines - filling, broken lines -~ discharging)

jg plastyczny stan naprezen. Wartodci globalnych obcigzern stabilizujg
sig juz podczas przemieszczer od 1,5 do 2,0 mm. Aby osiggngé taki stan

dla cukru konieczne sg przemieszczenia $ciany lub dna przekraczajace
3,0 mme
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Rys.4.59. Wplyw pionowej podatnos$ci dna i Sciany silosu na ich obcig-
zenie globalne (materiat sypki: pszenica, linie ciggle ~ napeinianie,
linie przerywane - opréznianie)
Fig.4.59. The effect of the vertical flexibility of the floor and the
wall of a silo on their total pressures (bulk solid: wheat, solid
lines - filling, broken lines - discharging)

W Jjednym z cykli pomiardw komora modelu silosu napeiniona-zostazia,
gdy podparcic dna i 4ciany byto sztywne. Nastgpnie usunigto blokede spre-
zystego pod-arcia $ciany, dzigki czemu przemiescile sig cna w kierun-
ku pionowym o 4,8 mu. Przyklad zarejestrowanych zmian naporu pszenicy,
wywolan&ch tvm przemieszczeniem, pokazano na rys.4.61.
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Rys.4.60. Wplyw pionowe]j podatnodci konstrukcji komory silosu na
zmiang procentowego rozdzialu obcigzeri sciany i dna ¥1inie clg~-
gle podaetnie podparte dno, linie przerywane - podatnie podparta
clana, Q4 - obcigienie globalge dnas Qé - obclgzenie globalne
: . éclany .
Fig.4,60. The effect of the vertical flexibility of the floor
and the wall on their total pressures (solid lines =~ flexible
floor support, broken lines - flexible wall support, Q4 - total
pressure on the floor, Qs - total pressure on the wall)

Zmiana podparcia sciany ze sztywnego na podatne wywolala nagle
zmiany wartosci naporu pszenicy. Wartoéci naporu poziomego wzrosty, zaé
wartodci naporu stycznego zmniejszyty sieg.

Wartofci zmian obydwu naporéw byly rézne na badanych poziomach
éciany silosu 1 w stosunku do naporu napeiniania wynosity:

a) wzrost naporu poziomego:

02% ; z : H= 0,24,
©32% ; z: H= 0,45,
059% 3 z : Ha= 0,67,
067% ;3 z ¢ H= 0,84
b) spadek naporu stycznego:
0 16% ; 2z : H= 0,24,
0 5% ; z : Ha= 0,45,
0 122% ; z : H= 0,67,
0 150% ; 2z : H = 0,84,
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Rys.4.61. Przebleg zmian naporu poziomego i stycznego pszenicy przy
zmianie podparcia Sciany ze sztywnego na podatne po napeinieniu
komory silosu
Fige4.61. Changes of the horizontal and tangential wheat pressures
when switching from a rigid wall support to a flexible one during
filling

Wzrost naporu poziomego, wywoiany pionowym przemieszczeniem sig
Sciany po napelnieniu.silosu, wynosit w dowolnej strefie komory az 67%
1 byt znacznie wigkszy od wartodci tego naporu rejestrowanego w trakcie
oprézniania komofy. Interesujgce sg roéwniez zmiany znaku naporu styczne-
go w dolnej strefie silosu (spadek o 122 lub 150%). Wystgpujgce wzdiuz
wysbkoéci komory réznice znskéw sit tarcia mozna wyjaénié tym, Ze w gér-
nej czedci komory, po wprowadzeniu podatnego podparcia $ciany, mozli-
wodci przemieszczania si¢ pszenicy sg wieksze od wartodci przemieszczen
Sciany. Dlatego wiasnie w tej strefie wystgpil stosunkowo niewielki spa-
dek wartodci sit tarcia (bez zmiany znaku). W dolnej strefie silosu moz-
liwodci przemieszczemia sig¢ zisren pszenicy ze wzgledu na sztywne dno
sg bardzo mate, za$ przesunigcie S$ciany bylo identyczne jak w gérnej
strefie silosu. Warunki te doprowadzily do zmiany znaku sit tarcia na
przeciwny, co oznacza, ze czg¢Sé cigzaru Sciany przekazywana byia na ma=-
teriat sypki i dalej na dno. Zjewisko to jest wyraZmie widoczne na wy-
kresach zmiany globalnych obcigzeri Sciany i dna silosu. Wykresy te
zaprezentowano na rys. 4.62.

Z wykreséw przedstawionych na rys. 4.62 wynika, ze wprowadzenie
podatnoéci podparcia éciany od poczatku napeiniania silosu (krzywe 2)
doprowadzilo do duzego zwigkszenia wartosci globalnego obcigzenia dna i
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Rys.4.62. Przebieg zmian obcigzenia globalnego Scian i dna modelu
silosu wywolanych podatnym podparciem Sciany: 1 - wymuszone prze=-
mieszczenie $ciany po napeinieniu komory, 2 - podatne podparcie
§ciany od momentu rozpoczecia napeiniania
Fig.4.62. Changes in the total pressure on the walls and the floor
of the model of & silo brought about by a flexible wall support:
1 - as a result of forced wall displacement after filling the
chamber, 2 - at flexible wall support starting from the onset
of filling

zmniejszenia warto$ci obcigzenis $ciany. W momencie rozpoczgcia opréz-
niania wystgpil nieznaczny wzrost obcigzenia Sciany i niewielki spadek
obcigzenia dna.

Zastosowanie podatnego podparcia $ciany dopiero po napeinieniu si-~
losu (krzyws 1) wywolalo istotng zmiane w wartosciach globalnych obcig-
zers $ciany i dna. Globalne obcigzenie dna wzrosio o ponad 100%. Obcigze-
nie $ciany zmniejszyio sie¢ do zera, co wskazuje na caikowite zrdéwnowa~
zenie cigzaru $ciany przez dzialajgce w przeciwnym kierunku sity tarcia.

W momencie rozpoczecia opréiniania zarejestrowano duzy spadek war-
togci obcigzenia dna, a takze pojawily sig sily tarcia materiaiu syp-
kiego o Scisne silosu. Obydwa globalne obcigzenia nie osiggngly jednak
1ych wartosci, ktdére wystepowaily podczas podatnego podparcia Sciany wpro-
wndzonego od samego poczatku napeinisnia,

% praktyce przypadek wystapienia przemieszczania pionowego elemen-
tiw konstrukcji komory silosu moze powstaé np. podczas wystepowanis réz-
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nicy osiadand fundamentéw leja i Sciany. Innym przykladem moze byé awaria
konstrukcji leja (np. nadmierne ugiecie, peknigcie &cianek, itp.) lub
Sciany (np. utrata statecznodci w silosach stalowych).

Opisane wyniki bada’l wtasnych podkreéflajsg istniejgce réznice od-
dziatywan dwéch réznych materialédw sypkich w identycznym silosie.

Badania wykazaly réwniez, ze podetne podparcie dna lub $ciany si-
losu nie ma wiekszego wptywu na zmiane wartodci naporu poziomego dzia-
lajgcego podczas napeiniania silosu. W trakcie oprdézniania modelu wy-
petnionego cukrem uzyskano redukcjg wzrostu naporu poziomego dzigki po-
datnemu podparciu §ciany./Redukcja taka nie wystgpita w silosie wypeil~
nionym pszenicg.

Podatne podparcie éciany lub dna jest przyczyng znacznego przegru-
powania sig wartosci globalnych obcigzenn elementéw sktadowych konstru-
kcJi komory. Zwigkszenie podatnodci dna zmniejsza wartos$é dziatajgcego
na nie obcigzenia, natomiast zwigksza wartosci sil tarcia o Sciang.Wzrost
podatnosci Sclany prowadzi do spadku wartosci sit tarcia i jednoczednie
wywotuje wzrost obcigzenis dna.

Pionowe przemieszczenie §clany, wystgpujgce po zakoriczeniu napel-
niania komory,‘ma duzy wplyw zardwno na wartosci naporu poziomego i
stycznego, Jak réwniez na wartosci globalnych obcigzef dna i Sciany si-
losu.

4,5.3, Uogélnienie wynikéw badafi wtasnych

Badania eksperymentalne wykazaly, Ze pionowa podatnos€ Sciany lub
dna silosu wywoiuje znaczne zmiany naporu materialu sypkiego szczegdlnie
w dolnej strefie komory. Wyniki tych badan mozns uogdélnié teoretycznie
przez przyjecle dodatkowego obcigzenia q, réwnowazgcego wpiyw przemiesz-
czefh dna lub Aciany na zmiany naporu materiatu sypkiego. Schematy 1oz~
k}adu naporu pionowego 2z uwzglednieniem zastepczego obcigzenia q p}zed-
stawiono na rys. 4.63.

Plerwszy schemat ilustruje obcigzenie komory silosu, ktdére mozna
wyznaczyé ze znanych rozwigzan teoretycznych, np. Janssena lub Dresche-
ra,

Na drugim schemacie przedstawiono komore silosu wypeiniong niewaz-
kim materiatem sypkim obcigZonym zastepczym obcigzeniem gq, usytuowanym
na dnie komory. Zgodnie z rys. 4.63 napér pionowy materiatu sypkiego wy-
nosi:

Py = Pyq 2 Pys - (4.19)

Z warunkdéw réwnowagi elementarnej warstwy materialu sypkiego wediug sche-
matu 1 otrzymamy znane wyrazenie: okreslajace Pyq?
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Rys.4.63. Schematy rozkiadu naporu pionowego w silosie
z podatnym podparciem dna lub &ciany
Fig.4.63. Horizontal pressure distributions in a silo
with a flexible wall or floor support

ke,

Y r I
= —2(1-¢ h . (4.20)
ktgf

Py1

Aby wyznaczy¢ napér Pyor pomingé nalezy cigzar materialu sypkiego (sche-
mat 2). Z warunkéw réwnowagi otrzymaé mozna nastepujace réwnanie:

pyF = (pyp + dp,)F - p, U dz = O, (4.21)
po podstawieniu

Ppp = kPyp»

Py = Ppotef, = k p . taf,
oraz

g = Th
otrzymamy nastgpujgce réwnanie rézniczkowe:

dpvz . k tg¢s
dz rh

Py = O. (4.22) .

Rozwigzujgc réwnanie to dla warunkéw brzegowych H - Z = 0—+p,, =q, O-
trzymamy

k tgg
=2 .« (H-z)

Pyp = a e h . (4.23)
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Ostatecznie napér pionowy w silosie z podatnym podparciem $ciany lub dna
wynosi:

k tgf k tgf
- 5 2 - 2 (Hez)
1T, ™ Ty
Py =% Egg | 1€ £ qe , (4.24)

s

przy czym znak "~? odnosi sig do podatnego podparcia dna, natomiast znak
"+" obejmuje wplyw podatnego podparcia sciany.

0.4

.
CUk!er

. Z/]scmno
< 03
o

: R ..
* /' _ r ' 7]
» 02 P
- a
?;VD/ cukier
podatne

0.1 - dno

0.0

0,0054 0,0108 00162 0,0216

Ryse.4.64. Wykres zmiany parametru §
Fig.4.64. Changes of parameter §

Na podstawie wynikéw badari eksperymentalnych zastepcze obcigzZenie
q okre$lié mozna wzorem:

q = 5 va' (4-25)

w ktérym

£ - parametr zalezny od wartodci przemieszczeh $ciany lub dna,

Pyp - pionowy napér wyznaczony teoretycznie bez uwzglednienia stopnia po-
datnosci konstrukcji komory.

Z wykorzystaniem wynikéw pomiaréw na rys. 4,64 przedstawiono wykres
parametru £ dla cukru i pszenicy w zaleznodci od pionowych przemiesze
czeft dna lub #ciany silosu A, odniesionych do hydraulicznego promlenia
komory silosu Ty o

Zmiang parametru ¢ mozna zapisaé w postaci nastgpujgcego wyraze-
nias

W} @

i S’ ’\‘"1 \\.
E= 3 | - ¢ N (4.26)

\

gdzie ¢ = sta a wr 4iadczalna, ktdérej wartodci wynoszg:



a) dla cukru:
0,35 przy pionowej podatnodci $ciany,
0,20 przy pionowej podatnogci dna,
b) dla pszenicy:
0,32 przy pilonowej podatnodci &ciany,
0,28 przy pionowej podatnodci dna.
Przez analogig do wzoru (4.24) napér poziomy i styczny mozna na-
pisaé nastepujacos

(eI ¢}
[ |

k taf k tgf
IRLY S (w2
'{rh rh rh
ph = 1=-€ + Kk q e » (50.27)
tef, |\
\
k tgh, k tef, (tn)
- Z B — -
T r
P = YT, | T-e h + kg tg¢s e h ’ (4.28)

przy czym w tym przypadku znak "+% odnosi sig¢ do podatnego dna, natomiast
znak "-" wystgpuje podczas obliczania wplywu pionowej podatnoéci dciany.

p, lkPa) — Py lkPa) e p, [kPa) —
0 20 40 80 O 20 0 20 @0
[ T
‘ 5 51\
5 \\\\ . \
10 10 \ 10 \
) \
15 15 15
I \
| 2 1 20 3
2 | 0 I5=00216 ¥=0,0215
¥=0,0216 g0 €:0 0
I A0~ | G O
E 25 } E 25 E 25
= // . ~ ,\\ ~
i 3 I lzo ! l 301

Rys.4.65. Wykresy naporu pszenicy w silosie 2 podatnym dnem

(£ = 0 - rozklad naporu bez uwzglednienia wplywu podatnoédci)

Fig.4.65. Wheat pressure distribution in a silo with a possi~-

ble floor flexibility (£ = O pressure distribution not
taking into account the effect of flexibility)
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Rys.4.66. Wykresy naporu pszenicy w silosie z mozliwg pionowg podat-
nodcig éclany (£ = O - rozktad naporu bez uwzglednienie
wplywa podatnoéci)
Fig.4.66. Wheat pressure in a silo with a possible vertical wall
flexibility (£ = O pressure distribution not taking into account
the effect of flexibility)

W celu zobrazowenia zmian naporu w obiekcie w skali naturalnej na
rys.4.65 1 4,66 przedstawiono wykresy naporu pszenicy z uwzglg¢dnieniem
pionowych przesunigé dna i sSciany komory. Wartodci naporu obliczono dla
nastepujacych danych: 7= 8,2 kN/m>, tgh, = 0,5, k = 0,5, D = 6,0 m,
H=30m g = 0,0216 (tzn. A = 3,24 cm).

4,5.4, Rozwigzania teoretyczne uwzgledniajgqce poziome
przemieszczenia Scian

4.5.4,1. Napér bierny wywotany wskutek obnizenia temperatury zew-
netrznej
Theimer (58], w wyniku analizy awarii stalowego silosu powstaiej
wskutek szybkiego obnizenia sie temperatury zewngtrznej, okreflil war-
tod€ dodatkowego biernego materialu sypkiego, wywolanego skréceniem ob-
wodu plaszcza komory. Przy zslozeniu plaskiego stanu naprezen oraz waz-
nodci prawa Hooke’a dodatkowy napér bierny pﬁ wywolany dziataniem
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Rys«4.67. Schemat biernego naporu powstajgcego wskutek obnizenia
temperatury zewngtrzne}
Fig.4.67. Passive pressure due to the drOg in the temperature
1

outside the silo [158)

temperatury obliczono z warunku réwnoéci odksztaicefi ptaszcza komory i
wycinke materialu sypkiego (rys.4.67).
Warunek réwnoéci odksztalcenl moina napisaé w nastgpujqce] postaci:

Am’Asp (4.29)

gdzie

by - wartoéé radialnego odksztatcenia plastra materialu sypkiego wskutek
nacisku Sciany komory,

4 - redialne odksztalcenie dciany silosu w wyniku skrdécenie obwodu ke-
mory pod wpiywem obniZenia temperatury oraz w wyniku dzialania re-
akcji materiatu sypkiego.

Wielkosé ocksztalcenia plastra materialu sypkiego obliczyé moZna

Zz nastegpujgcego wyrazenia:

R
t{1 -V tl1l-Vm
Am=2 f ph<T>dR-2RphT' (4.30)
o ,
natomiast odksztalcenie radialne stalewej Sciany wyniesie:
s - 2 (Ragat - Bt
s=2 atA't-h—sE; . (4.31)

Po podstawieniu wzordw (4.30) 1 (4.31) do wyrazenia (4.29) otrzymal
Theimer warto$é dodatkowego naporu biernego materiaiu sypkiego w naste-

pujgcej postaci:
e E At .
p;i = R L = * (“‘-32)

Em
h—E-a- + (1 -Vm)
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Orosz (114] przenosi podejécie Theimera na przestrzenny stan naprezen
1 wyznacza dodatkowy napdr bierny powstajgcy w Zelbetowych komorach si-
loséw wskutek szybkiego lub powolnego obnizZenia sig temperatury zewne-
trznej. Jako podstawg obliczen przyjeto nastgpujgce réwnania odksztatcen
materialu sypkiego:

€. = %— (o =~ vy og= vy 0,), (4.33)
m

€g = %— (G(P -Vp oL =vpo.), (4.34)
m

e, = %; (crz -V Op =V, Gg) . (4.35)

Wskutek symetrii

Ur = G(P = O'ho (4036)
Przy zarozeniu, Ze pionowe odksztalcenia materialu sypkiego w kierunku
pionewym sg réwne zeru, tzn. e, = 0, otrzymuje sig z (4.33) nestgpuja-
cq zalezno$Sé:

o)

Er-‘iﬁ[‘l -vm(1+2vm)]. (‘}-37)

Wyrazenie (4,37) po wprowadzeniu wspétczynnika odksztalcefi
E

. m_ (4.38)
1 -vm('] + 2 vm)

Ca

mozna zapisaé w nastgpujacej postaci:

%h
er = Fm' (h039)

(w plaskim. stanie naprezeri wspéiczynnik Cm wediug Theimera wynosi Cm =
= Em/1 - Vm).
Z warunku réwnowagl odksztalcen (rys.4.68a)

A, - -4, =0 (4.40)
ry Arm ry

-otrzymuje sie¢ nastgpujgce wyrazenie okreflajgce wartosé dodatkowego na=-
poru biernego:

adt
p;'j‘?‘;‘ . (4041)
—

R +
m
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Rys.4.68. Schemat odksztalceri zelbetowych Scian silosu wskutek
obnizenia temperatury zewnetrznej(113]: a .- podczas szybkiego
obnizenia temperatury, b - podczas powolnego obniZenia zewng-
trznej temperatury
Fig.4.68. Deformations in reinforced concrete silo walls due
to the decrease of temperature outside the silo(113): a-repid
drop of temperature, b - gradual decrease of temperature

Jezelil obnizenie temperatury odbywa sig w dtuzszym czasie, Orosz uwzgle-
dnia - oprécz sprezystych odksztalcen materiatu sypkiego - takze wplyw
Jego pezzania.

Na podstawie oznaczenl z rys. 4.68b Orosz formuluje nastgpujgce
réwnanie odksztalceri:

de de a9 de
t,o t,s t t,m
——Ef‘— - __EEL_ - Et,m = - __EEL— = 0, (4,42)

w ktérym

dego 384 4%
dt' = =T - poszukiwana zmiana odksztalcenia podiuznego w cza-

n sie t wskutek powolnego obnizenia temperatury,

degs Ry oy ¢
- = g5 —gb - spreiyste odksztaicenie podXuzne Sciany komory

s°b w czasie t,

€ ? de
t,md% L g%;tdt L petzanie materiatu sypkiego w czasie t,

dey _ d Ph,t 1_ - sprezyste odksztalcenie skladowanego materialu
dat - Cc

m w czasie t.
Po wprowadzeniu pomocniczej wielkosci
hsEb : Cm
ﬁm = H_E——_ » (‘&-43)
—%—2 + Ro

m
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gdzie

Ro -Ari/E‘P.

Arl - odksztaicenie #ciany w kierunku radialinym,
otrzymuje si¢ nastepujgce rdéwnanie rézniczkowe:

dpp .t * A
R £ T Ty - ——— O = O, 4'44
dot Bmphﬁz B 9, =B ( )

¥ wyniku rozwigzania tego rownania otrzymal Orosz nastepujgcg posiaé na-
t
poru p,:
adt C

n
m
gdzie
C, 4 = Fm,t
m,t
* 1-v, (1 2v)
E
E - B
m,t 2 ’
1T+=09
3%
Py - wspbtczynnik pelzania materialu sypkiego w czasie t:
t
oy = o, (1 - P,

®, - greniczna wartofé wspélczynnika pelzania dla t-—-— .,

Ehlers [29] wprowadzil do wyrazenia (4.41) zmienng funkcje moduiu
sprezystoSci materiafu sypkiego, uzyskang na podstawie badei eksperymen~
talnych. W pracy swej podaje on nomogramy do bezpofredniego wyznaczenia
wartosci dodatkowegd naporu biernego pﬁ, powstajgcego wskutek szybkie-
go obnizania sig temperatury zewngtrznej (rys.4.69).

Poniewaz nomogram przedstawiony na rys. 4.69 opracowany zostal dla
stalowego silosu o grubogci $ciany 10 mm, wigc podczas obliczania napo-
ru pg w komorach -siioséw o innej grubodci Sciany nalezy korzystaé ze
wzoru:

t ot
Ph'ph'ﬁ%u’ (4.46)
&t
s
gdzie
n-gﬂ,
a

J = 1-vmﬁ +2me
'hs W cm.
Wspdtezynnik sprezystoSci wg Ehlersa mozna zapisaé w postaci:

E =a psn + b, ) (4.47)
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Rys.4.69, Nomograxﬁ do wyznaczania wgrtoéci dodatkowego
biernego naporu pﬁ {29]
Fig.4.69. Nomogram for determining the value of the
additional passive pressure p;' 291 .
gdzie
a i b - wartofci wspdéiczynnikéw okreflone na podstawie pomiardéw: dla
pszenicy: a = 10 000, b = 0,3; dla piasku: a = 38 000, b = O,4.
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W strefie komory silosu, w ktérej wystepuje napér Pyp <0501 kN/cmZ,
wazna Jjest dla pszenicy zaleznosé liniowa

E, = 1000 + 0,3. (4.48)

Przyjecie funkcji E w postaci wzordw (4.47) 1 (4.48) umozliwia bardziej
realistyczng ocene zachowywania sie materistu sypklego w biernym stanie
naprezefi,
Tabela 4.21
Wartodci dodatkowego naporu poziomego zboza pg w stalowym
silosie wskutek obnizenia sie temperatury zewngtrznej

- Dodatkowy napér pﬁ (kN/mZ)

Dane do Napdr po ,

obliczeh napeinie- szybkie obnizZenie powolne obnize-
niu 5 temperatury o 20 % nie tempergtury

Py, (KN/m%) 0 20 °c

Theiner | Orosz Ehlers OCrosz

geometria
silosu:

D= 27,10 m
h = 9,52 mm
material
sypki:
zboze 43,50 15,64 | 22,27 6,3 13,44
E= 7,0
kN/cm2
¢, =3 (36%) | (51%) |, (16%) (31%)

Bm = 013712
Cn = 55,0
KN/cm

Vo = 0,4

Uwaga. Wartosci E_przyjeto na podstawie badai przeprowadzonych
na Universytecie MinnesBta fwg 29]

¥ tabelach 4.21 zestawiono wyniki obliczerd wediug propozycji réz-
nych autoréw. Najwicksze wartodci dodatkowego naporu py w stalowym silo-
sie otrzymano ze wzordéw Orosza dla szybkiego obnizenia sig zewngtrznej
temperatury. W poréwnaniu do naporu wzrost po napeinieniu silosu wynosi
51%. Dla tego samego silosu wediug propozycji Ehlersa obnizenie tempera-
tury o 20 °C wywota wzrost wartosci naporu poziomego tylko o 16%.

W tabell 4,22 zamieszczono wyniki obliczer Orosza wykonane dla zel-
betowsgo silosu o Srednicy 7,5 m i grubodci Sciany 18 cm., Istotne w tym
przypadku réznice wartosci dodatkowego naporu poziomego wynikajg ze stanu
zarysowania scian silosu.
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4,22

Wartodci dodatkowego poziomego naporu zboza pg w 2elbetowym silosie

obliczonego ze wzoru (4.45)

Napér Dodatkowy napdr p; (kN/mZ)
Dane do po na-
obliczer peinie- nagte obnizZenie powolne obnizenig
niu temperatury o 15 OC temperatury o 15 C
silosu
Phn przekrdj przekréj przekrd] przekrdj
2 niezary- 2aryso= niezary=- zarysowany
(kN/m sowany wany sowany
geometria
silosu
D= 7,5m
h = 18 cm
bet.Eb
20000 MPa
materiat
zboze
Em = 4000 (53%) (22%) (19%) (13%)
N/cm2
Vm = 0’4

4.5.4.2. Napér czynny materiatu sypkiego w silosach z podatnymi
Scianami

Obliczenie wartodci naporu czynnego polega na uwzglednieniu wza-
Jjemnej wspdipracy materiatu sypkiego i Sciany silosu. Rozwigzanie tego
zadania przedstawili Truchlov i Galetov [35 i 159] przyjawszy nastegpu=~
Jgce zalozenia:

a) material &Scian oraz material sypki deformuja sie sprezyécie,

b) nspér pionowy materialu sypkiego rozlozony jest réwnomiernie
na catej plaszczyinie przekroju poprzecznego komory silosu,

¢) rozktad naporu poziomego wzdiuz obwodu komory silosu jest réw-
nomierny i w $lad za tym rozpatrywane moze byé zadanie osiowosymetrycz-
ne.

Po uwzglednieniu stanu réwnowagi sit i warunku rdéwnosci odksztal-
cefi wydzielonego elementu konstrukcji écian komory wraz z materialem
sypkim (rys.4.70) otrzymaé mozna nastepujace zaleznodci:

- réwnowaga elementarnego wycinka materialu sypkiego

YToRZ -Rdp -2 fp dz=0 (4.49)
- réwnowaga elementarnego wycinka pierécienia $Scian

fpydz+y ,hdz=-dN,=0 (4.50)
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Rys.4.,70. Schemat réwnowagi sit elementarnego plerécienia
konstrukeji écian 1 plastra materiatu sypkiego [158)
Fig.4.70. Equilibrium of forces in the elementary structu-
ral member of the wall and in the "slice® of a bulk solid

- réwnoé¢ qdksztaicer dcian i meterialu sypkiego

R v b | v [ - .Lﬁ_lj (4.51)

s7 81 $782 m

Przyjawszy dla wolno stojgcego silosu wartodé plerécieniowej sity N1 =
= R Ppe W pracy (25] uzyskano nastepujgce wzory okreflajace wartofci
naporu poziomego i pionowego 2z uwzglegdnieniem wzajemne} wspélpracy #cia-

ny 1 materialu sypkiegos

2f
Yo R < TR O& B2 1 2h
p, = 1=-e + - T, * Y, 5 2(4.52)
v > £ 51 52 22 <o s R

2f
Yo R "R E1802
Py - 2 1-¢ R 7172 ’ ) (4.53)
2 f\gz
gdzie
£ Vm £ 14 Vs RE,
1= RE » Sp = 5 .
1 =v_+ z 2 Vm ®s2 5
n s1]e h.

Ze wzoréw (4.52) 1 (4.53) widaé, ze wartodci nsporu materiatu sypkiego
zalezg od i1lorazéw (R Em)/(E'1Fs1) 1 (R Em)/(Estsz)' Gdy $ciany ko~
mory w obydwu kierunkach (pierécieniowym 1 pionowym) sg nieskorhiczenie
sztywne, wéwezas ilorazy te sy réwne zeru, a wzory (4.52) i (4.53) spro-
wadzajg sig¢ do wzordéw Janssena.

4465 Sposdb napeinienia silosu
“+641. Wyniki dotycheczas zrealizewanych badaf

Sposdéb nupelniania komory silosu istotnie wpiywa na stan naprezen
w materiale sypkim. Teoretyczne i eksperymentalne badania wykazujg, ze

Yoo
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wartodé wzrostu naporu poziomego materialu sypkiego w trakcie opréinia-
nia silosu jest Scidle zwigzana ze strukturg piyngcego stupa ziarna,
powstajgcg podczas napeinianie komory i takze w momencie rozpoczgciae
ruchu,
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Rys.4.,71. Wyniki badai wplywu sposobu napelniania na rozkad i war-
tosé naporu materiatu sypkiego dziatajacego na dno i Sclany silosu
Fig.4.71. Results of studies of the effect of the way & silo is filled
on the distribution and value of a bulk solid pressure on the floor

and the walls of a silo
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Badania takie majq duze znaczenie w praktyce, poniewaz ich wyniki
mogy s8ig¢ przyczynié do uzyskania znacznych efektéw ekonomicznych zwigza-
nych z budowg nowych siloséw. Mozna mianowicie ustalié taki sposéb zasy-
pywania silosu, ktéry spowoduje znaczne zmniejszenie wartodfci naporu ma-
teriaiu sypkiego po napeinieniu silosu, a takze ograniczenie jego wzros-
tu powstajgcego w trakcie opr&tniania komory.

Saul [146) wykonal pomiary naporu kukurydzy na dno kwadratowego
zbiornika o wymiarach komory w przekroju poziomym 3,30 m x 3,30 m i wy-
sokodci 2,75 m. Komora zbiornika mogla by€ napeiniana trzema nasitgpujg-
cymi sposobami:

- réwnomierne napeinianie na catej powlerzchni przekroju poziomego
komory, tzw. napeinianie "deszczem",

- symetryczne napeinianie przez Jeden otwér zapasowy usytuowany
w osi komory zbiornika, tzw. napeinianie "strugg®,

- napeinianie wzdiuz obwodu przekroju poziomego $cian komory.

Schematy sposobéw napeiniania oraz rozktady naporu kukurydzy na
dno zbiornika przedstawiono na rys., 4.71a.

\ Wyniki pomiaréw uzyskanych przez Seula udowadniajg istnienie znacz-
nego wptywu sposobu napeinienia zbiornika na charakter rozkladu i war-
toéé naporu materiaiu sypkiego dzialajgacego na piaskie dno. Napelnianie
"deszczem” (krzywa 1, rys. 4.71a) nie wywotuje wigkszych nieréwnomier-
nodci w rozkiadzie naporu na dno. Napelnianie "strugg" zmienia znacznie
rozktad naporu. Przy tym sposoble napeiniania wartosci maksymalne naporu
wystepuja w osl komory (krzywa 2, rys. 4.71a). Po napelnieniu zbiorni-
ka wzdiuz obwodu jego ‘Acian nierdwnomiernos$€ rozktadu naporu jest naj-
wigksza, W osi silosu wartodci naporu na dno sg najmniejsze, natomiast
maksymalne wartodci naporu wystepujgq w odleglodci réwnej 1/4 wymiaru bo-
ku komory od Sciany zblornika (krzywa 3,.rys. 4.71a). Bedania Saula
zostaly potwierdzone przez Iotaki, ktérego\;}EIkiupom;§;6w przedstawio-
no w pracy [3]. o

Stroppel [151) bedal rozkiad naporu je¢czmlienia na dno modelu zbior-
nika -szerokodci 100 cm 1 wysockosci 50 cm. Dtrugodé przekroju poziomego
modelu byla znacznie wigksza od jego szerokosci, co zapewnialo wyeli-
minowanie wplywu poprzecznych Scian na wyniki pomiaréw. Jeczmienl zasypy-
wany byl deo zbiornika "deszczem" lub "strugg®.

Jakkolwiek przedstawione na rys. 4.71b wyniki badafi Stroppela po-
twlerdzajg réwniez istnienie wplywu sposobu napelniania komory na roz-
ktad naporu materiatu sypkiego na dno, to jednak podczas napelniania
"strugg" rozklad naporu rézni sie od wynikéw pomiardéw uzyskanych przez
Saula. Rozbieznodci te mozna tIumaczyé zastosowaniem przez Stroppela in-
nego materialu sypkiego oraz innej wysokodci napeiniania zbiornika.
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Rys.4.72. Wykresy naporu poziomego wedlug badafi Boruszaka 1 Sygulskie-
go[1%): a - napeilnianie "deszczem", b - napelnianie "strugsy"
Fig.4.72. Horizontal pressures acc. to the studlies by Boruszak and Sy-
gulski [13]: a - "rain® filling, b - "stream® filling

Platonow i inni [133] przedstawilli wyniki badefi naporu poziomego
pszenicy w komorze zblokowanej baterii siloséw .o &rednicy 6,0 m 1 wyso-
koéci 30 m. Napelniania badanej komory dokenywano symetrycznie "strugg"
lub wzdtuz kolowego obwodu Sciany. Wyniki tych pomiaréw (rys. 4.71c) wy-
kazaly, Ze maksymalny wzrost wartosSci naporu poziomego w trakcie opréz-
niania wystgpil wtedy, gdy komora napelniona zostata "strugg". Wartosé
tego wzrostu na poziomie 18 m wynosita 138% (krzywelz, rys. 4.71c). Na-
pelnienie komory wzdituz obwodu #cian wywotato wzrost wartodci nsporu po-
ziomego jedynie o 30-40% {krzywe 3, rys. 4.71c).

Paul [117) wykonal pomiary naporu jeczmienia w trakcle napelniania
modelu cylindrycznego silosu o Srednicy 60 cm 1 wysokodci 120 cm, wyio-
2onego wewnatrz paplerem fciernym. Silos napelniano réwnomiernie na ca-
tej powierzchni "deszczem® lub przez nasypowy otwér § 12 usytuowany w
osi komory (napeinianie "struga"). Wyniki pomiardw przedstawione na rys.
4,714 wykazatly, Ze napelnianie "struga" w pordéwnaniu do napelniania
"deszczem" prowadzi do powstania wigkszych wartoSci naporu poziomego.
Paul nie przedstawil niestety wpiywu sposobéw napeiniania na wartoéé na-
poru poziomego jeczmienia w trakcie oprézniania, dlatego jego wyniki
trudno poréwnaé do wynikdéw badai Platonowa.

‘ Boruszak i Sygulski [13] wykonali pomiary naporu rzepaku w dwéch
modelach siloséw. Jeden z modeli mial przekrdj komory kwadratowy, drugi
zad koowy. Wymiary modeli byly nastepujgce:

- model silosu kwadratowego: przekréj 30 x 30 cm, wysokoséé komory
160 cm,

- model silosu okrgglego: Srednica 24 cm, wysokos¢ komory 130 cm.
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Rys.4.73. Wykresy naporu poziomego pomierzonego przez Nielsena
i1 Andersena na scianach silosu w skali naturalnej [107]
Fig.4.73. Horizontal pressures measured by Nielsen and Ander-
sen acting on the full-size silo walls [107]

Modele napeiniano "deszczem™ lub "strugg". Badania wykazaly, ze
napetnianie silosu "deszczem" powoduje zmniejszenie naporu dziaZajacego
na #ciany komory zaréwno po napeinieniu, jak i podczas oprézniania. Wy-
niki badafd modelu kwadratowego komory silosu przedstawiono na rys.4.72.

Boruszak i Sygulski zauwazyli, ze podczas oprézniania modelu silo-
su napeinianego wczesdniej "strugg"™ przeplyw siupa materialu sypkiego w
komorze odbywal sie¢ skokowo, czemu towarzyszyly charakterystyczne dZwie-
ki, Skokowe obnizanie sie poziomu materislu sypkiego byio przyczyng po-
wstawania drgaf Scian komory silosu, ktérych czestotliwoéé zalezata od
intensywnosci oprézniania,
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Wplyw sposcbu napeiniania silosu na wartoéci naporu poziomego zbo-
za dzialajgcego na $Sclany komory wynika réwniez z badaf Nielsena i An-
dersena [107] . Pomiary naporu poziomego wykonali onl w komorze baterii
siloséw o érednicy 7,0 m i wysokodcl 46 m. Komore obcigzano jegczmieniem
lub pszenicg. Napeinianie komory dokonywane mogio byé "strugg" symetrycz-
nie lub niesymetrycznie. Silos oprézniano przez otwér wysypowy usytuowa-
ny w osi komory lub bezposrednio przy jej 8cienie, Wyniki badar przed-
stawiono na rys. 4.73.

W przypadku napeiniania komory jeczmieniem maksymalne réznice w
wartodciach naporu spowodowane niesymetrycznym sposobem napeiniania
Wwystapily na scianie w miejscu zasypywania ziarna (przekréj 3, rys.4.73)
i wynosily nawet 30% (np. na poziomie 17,5 m). Podczas oprézniania nie-
symetrycznego komory z jeczmieniem rdéznice spowodowane réznymi sposoba-
mi napetniania zwigkszyly sie i wynosity ok, 60% w przekroju 1 1 3 (po-
ziom réwniez 17,5 m).

4,.6,2, Wyniki badari wiasnych 1 ich analiza
Pomiary prowadzono na modelu stalowego silosu cylindrycznego o
Srednicy 515 mm i wysokodci 1015 mm, Konstrukcjg modelu, zastosowane
czujniki i aparature opisano w pe 4.2.3.

a b c

Rys.4.74es Schematy réznych sposobéw napelniania modelu silosu:
a - napelnianie "strugg", b - napelnianie "deszczem", ¢ - na-
peinianie wzdluz obwodu Sciany komory
Fig.4.74. Different methods of filling a sillo: a - Wgtream®"
filling, b - "rain® filling, ¢ - filling alcng the hoop

Napeiniania modelu dokonywano ze zbiornika zasypowego o pojemnoé-
ci okoto 1,5 m3, umieszczonego bezpodrednio nad stenowiskiem badawczym
na rusztowaniu z rur stalowych.
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Tabela 4,23
Wartoéci naporu poziomego pszenicy w trakcie napelnienia
i oprézniania medelu silosu
: .
Rzedna Napér réznymi sposobami napeiniania (kN/m%)
wzs?kgéci napeinienie napeinienie napeinienie
) _strugg deszczem przy $cianach
Phn Pro Phn Pro Phn Pno
0,24 0,130 0,280 0,140 0,180 0,147 0,167
0,45 0,825 1,330 0,757 1,091 0,642 0,974
0,67 1,100 1,640 0,692 0,979 0,683 0,661
0,84 1,374 1,798 0,679 0,933 0,577 0,865
a b Zastosowano trzy réine spo-
PP [kNZ/Zr% —c—pﬁo:p soby napelniania silosu (rys.

00 7 i oo ! 4,74). Pierwszy, tzw. "struga",
polegal na bezpoSrednim napei-
nianiu modelu w osi komory ze

024 02 zbiornika zasypowego przez Otwér
o srednicy 25 mm. Drugi sposéb -

045 045 napelnianie "deszczem" - polegal

”%ny4%o na ustawlieniu bezpodrednio nad

\ komorg modelu ptaskiej piyty z
067 - 0.67 gesto nawierconymi otworami o
\ Sfrednicy § 20 mm, Trzeci rodzaj

084 084 napelniania wzduz poziomego ob-
wodu $cian komory wykonano dzig-

1,00 1,00

Rys.4s75. Wyniki badai silosu napél-
nianego %strugg®: a - wykresy naporu

pszenicy ( - napelnianie,

Phqo °-
préinianie), b - wykresy wspélggyn-
nika zmjany wartosci naporu w trakcie

oprézniania modelu

Fig.4.75, Measurement results for a

"stream" filled silo,

a « wheat ho-

rizontal pressures,b - ppn - filling,
Pho ~- discharging, b-the coefficient

of pressure variations during
discharging

ki zainstalowaniu pod zbiorni-
kiem zasypowym stalowego stozka
o tworzgcej pochylonej pod kg-
tem 40°,

Pszenice odbierano przez
otwér wysypowy usytuowany w osi
komory do trzech cylindrycznych
pojemnikéw umieszczonych obok
badanego modelu silosu. Po na-
peinieniu pojemnik podnoszono

za pomocg suwnicy ponad zbilornik zasypowy, gdzie nastepowalo jego opréz-

nianie.

W trakcie napeiniania i1 oprézniania dokonywano jednoczesnego pomia-
ru wartodci ‘naporu poziomego i globalnego obcigzenia pionowego Sciany i

dna modelu silosu.
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Rys.4.76. Wyniki badafl silosu mnae-!
peinianego przy écianach: a, b -
Jak na rys. 4.58
Fig.4.76. Measurement results for
a silo filled along the walls: a,

b ~ the same as fig. 4.58
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Ryse4.77. Wyniki badest silosu na-
petnianego "deszczem®: a, b - jak
na rys. 4.58
Fig.4.77. Measurement results for
a Yraine" filled silo:a, b -~ the
same as in fig. 4.58

Na rysunkach 4,75-4,78 przedstawiono wykresy naporu poziomego psze-
nicy dla trzech réznych sposobéw napeiniania komory modelu silosu. Wyni-
ki liczbowe pomiardéw zestawiono w tab.4.23.

Najwigksze wartofci naporu otrzymano w silosie napeinianym "stru-
ga" (rys.4.75). W tym przypedku réwniez wystaplil maksymalny wzrost war-
tosci naporu w trakcie opréizniania. Iloraz wairtodci naporu oprézniania
i napelniania (pho ! Pp,) Wynosi od 1,31 do 2,15 {8rednia wartoéé 1,64).

Napelnianie modelu silosu "przy Scianach® za pomocg stalowego
stozka spowodowalo znaczng redukch wartoéci naporu pszenicy (rys.4.76).
Réwniez wzrost naporu w trakcie oprézniania komory byl niewielki. War-
togci ilorazu naporu oprézniania 1 napeiniania wynoszg od 0,97 do 1,50
(érednia wartosé 1,28).

W modelu napelnianym "deszczem" (rys.4.77) pomierzone wartoéci na-
poru poziomego sg wigksze anizeli w modelu napelnianym za pomocg stozka,
mniejsze zas$ od wartosci wystgpujgcych w silosie napeinianym "strugg"
(8rednia warto$é ilorazu Phe * Ppr = 1+38) .

W tabeli 4.24 zestawiono wyniki pomiaru pionowych obcigzeh Scian
i dna modelu silosu napeinianego trzema opisanymi sposobami.

Poréwnujgc na przyklad obcigienie dna modelu silesu po jege napei-
nieniu mozna stwierdzié, ze maksymalna wartos€ obciglenia dna wystgpuje
podczas napeinjania modelu przy, écianech, minimalna zaé§ w modelu napei-
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Tabela 402‘*
Wartofci obcelgzer pionowych Scian i dna modelu silosu pszenicg

Wartodé obcigzenia pionowego (N)
Element ‘
konstrukcji . napetnianie napeinianie . navetnianie
modelu struga deszczem przy scianach
% % 4 ) & %
éciana 633 652 606 738 511 567
dno 1084 939 1125 1031 1133 947

Qn ~ obcigzenie po napeinieniu komory,

Q, - obcigzenie w trakcie oprézniania.

nianym strugq. Z kolel pionowe obcigzenie Sciany pochodzgce od sit tar-
cia przybiera najwigkszg wartodé podczas napetniania silosu "strugg",
najmniejszg zad w silosle napeinianym za pomocg stotka. Rozklad obcig-
zeh dziatajgcych na Sciany 1 dno silosu potwierdza w pelni wyniki po-
miaréw wartosci naporu poziomego.

——= pn [kN/m?] ——= Pho Phn
0.00 10 20 30 000 10 20 -
0.24 |\ 024 117
\—4|(wg Janssena) {
IR\ | k=1-sine, 1,3:2
) r
045 045 4110
1
2l\ 1 |
067 l 067 104
] 0.84 “ 1 084 1.00
x \ N
N1.00 1,00

Rys.4.78.-Wplyw sposobéw napelniania na wartoéé naporu poziomego
cukru: 1 - napelnianie "struga", 2 - napetnianie wzdiuZz obwodu
dciany komory, 3 - napér w trakcie oprézniania w modelu napeinia-
nym wzdtuz obwodu sclany komory
Flg.4.78. The effect of the way & silo is filled on the value
of the sugar horizontal pressure: 1 - fstream® filling,2-filling
along the hoop of walls, 3 = pressure at discharging of the model
filled along the hoop of the walls

Identyczne badania wykonesl autor w tym samym modelu silosu napel-
niwszy go cukrem. Przedstawione na rys. 4.78 wyniki pomiaréw naporu cu-
kru potwierdzajg wplyw sposobu napeiniania na wartodci naporu poziome-
go dziatajgcego na éciany silosu. W silosie obcigZonym cukrem wzajemne
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Rys.4.79. Rozktad gestofci ukladania si¢ ziaren materialu sygkiego-
w przekroju silosu: a - napeilnianie "strugg", b-napeinianie "desz-
czem®, ¢ - napeinianie wzdituZ obwodu Sciany komory
Fig.4.79. Density distribution of bulk solid grains across the si-
lo section: a - "gtream" filling, b - "rain" filling, c¢ - filling
along the hoop of the walls

réinice wartosci naporu sg znacznie mniejsze anlzeli podczas obcigzania
modelu pszenicg. Charakterystyczne dla cukru sg réwniez mniejsze wartos-
ci naporu w trakcie oprézniania modelu napeinlanego wzdluz obwodu Scian
od warto$ci naporu pomierzonego bezpofrednio po napeinieniu modelu "stru-
gq".

Uzyskane wyniki badafd mozns wyjaénié przez analize gestosci uklada-
nia sig ziaren pszenicy w przekroju poziomym komory silosu. Gegstodé ta
zalezy od sposobu zasypywania, wysokoici spadania oraz granulscji ziaren.

Prawdopodobny rozktad ggstodci wzdruz érednicy komory w zaleznosd-
ci od sposobu napelniania silosu przedstawiono na rys. 4.79..

Podczas zasypywania silosu "struga® maksymalna gesto$é ukladania
si¢ ziasren wystapi w osi komory,., Podczas zasypywania "deszczem" moina
przyjaé, ze w catlym przekroju silosu warto§é gestosci bedzie taka sama.
Zasypywanie za pomocg stozka spowoduje najwigksze zageszczenie materia-
iu sypkiego przy Scisnach silosu.

Z g¢stoécia materiatu sypkiego zwigzana jest wartosé kata tarcia
wewnetrznego oraz iloraz naporu poziomegoc i pionowego

k = ph : pv . (4054)

Wartosé¢ ilorezu k przy statym p, decyduje o wartoéci naporu poziome-
go. Wedtug Kezdiego [78] iloraz k =zalezy od wielkodci energii zmagazy-
nowanej w danym ciele. Zalezno$é te przedstawiono na rys. 4.80. Na przy-
ktad w ciatach sztywnych wspéiczynnik k réwny jest zeru, za$§ w cieczy
idealnej osigga on najwickszg wartos$é, tzn. k = 1,0. Wspétczynniki od

0,4 do 0,6 sg charakterystyczne dla materiatéw sypkich znajdujgcych
sie¢ w spoczynku. Gdy sg wieksze sity spéjnosci, a wigc wigkszy kat tar-
cia wewngtrznego, wéwczas dochodzimy do obszaru przejéciowego, ktérymi

sg ciala state. Gdy kat tarcia wewngtrznego natomiaest zmniejsza sig,prze-
chodzi si¢ do obszaru przejsciowego obejmujgcego ciecze lepkie (rys.4.80).
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Rys.4.80, Zmiana wartofci ilorazu poziomego i pionowego naporu
dla réznych materiazéw [g
Fig.4.80., €hange in the value of horizontal-t o-vertical pressu-
re ratio for different materials (78]

.4 min~_J

—_—— - =

Rys+4.81. Schematy przeplywu zboza podczas oprézniania komér siloséw
napeiniocnych wczesniej réznymi sposobami: a - po napeinieniu "stru-
ga", b - po napeinieniu wzdiuz obwodu &ciany komory
Fig.4.81. Flow of corn during discharging of a silo filled in diffe-
rent ways: a - after MW"stream® filling, b - after filling =along

. the hoop of the walls

- Terzaghi [155] jako pierwszy okreslit eksperymentalnie zwigzek na-

pér-ggstosé. Stwierdzil on, 2e ilorez Kk w zeggszczonym piasku jest

mniejszy anizeli w stanie luZnym. Zaleznoéé te potwierdzi réwniez Hof-

-fman [48] w badaniach jeczmienia.

W badaniach prowadzonych przez autora niniejszej pracy, w trakcie
napeiniania modelu silosu za pomocg stozka wystagpilo maksymalne zageg-
gzczenie pszenicy przy $cianach komory. Na podstawie przedstawionych

rozwazafi o zaleznofci ilorazu k zrozumiate staje sie zmniejszenie war-

todci naporu poziomego w pordéwnaniu do napelniania silosu "strugg".
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Réznice wystepujgce w wartosciach wzrostu naporu poziomego w bada=-
nych modelach w trakcie ich opréznianie mozna objadnié rdéinymi formami
przepiywu w komorze silosu. Na przykiad w silosie napeinianym za pomo-
cg stozka przepliyw pszenicy zblizony jest bardziej do przepiywu rdzenio-
wego, W silosie napelnianym "strugg" ruch materiatu sypkiego w wyzszych
partiach komory przybiera postaé przepiywu peinego (rys. 4.81).

Badania wlasne udowodnily, 2e sposéb napeiniania silosu ma istot-
ny wpiyw na wartodé naporu materiaiu sypkiego dziarajgcego na Sciany
i dno komory w trakcie jej napeiniania i oprézniania. W zakresie opréz-
niania potwierdzity one wyniki badani Platonowa.

Szczegblnie duzg redukcje wartosci naporu powoduje napeinianie
wzdtuz obwodu poziomego.f$ciany silosu za pomocg stozka zasypowego. W
praktyce sposéb ten mozna zrealizowaé napeiniajgc'réwnomiernie silos
przez otwory stropu nadsilosowego, usytuowane wzdiu2 wewngtrznego obwo-
du komorx. Otwory zasypowe centralne stuzyé mogg w tym przypadku jedy-
nie do koncowego dopeinienia komory.

Do poréwnania wynikdw pomiaréw i prac teoretycznych zastosowano
metodg Dreschera [24]., Obliczenia wykonano jedynie dla czynnego stanu
napregzefi przyjgwszy hipoteze uplastycznienia materiaiu sypkiego przy
Scianach silosu jako najbardziej zgodng z wynikami dodwiadczenl opisa-
nych w p. 4.2.3, a dotyczgcych napeiniania "strugg®.

Napdér poziomy dla réznych sposobéw napeiniania obliczono przyjgw-
szy zwigkszone wartodci kagta tarcia wewng¢trznego; dla napelniania
deszczem (¢u = 35°) 1 napelniania przy scianach (¢u = 40%). Kat tarcia
materiatu sypkiego o Sciang nie zalezy od sposobu napeiniania 1 wynosi
¢s = 25°, Dla zatozonych wartofci kgtéw tarcia wyrazenia okreslajgce na-
pér pionowy majg postad:

~ napeinianie "deszczem"

P, = 7,20(1 - 8-1,1102)

- napeinianie przy &cianach

P, = 9,36(1 - e70s8342),
Faze¢ oprézniania modelu silosu poréwnano z rozwigzaniem teoretycznym po
przyjeciu aktywnego stanu naprgzen - odpowiadajgcego sposcbowi napeinia-
nia "struga® (¢u = 30°, ¢s = 25%). W tym przypadku napdér pionowy wyno-
sit

pv - 5’42(1 - 8_1 ,4762).
Poziomy napdér Py zostal wyznaczony za pomocg statej M, ktdrej wartodé
odpowiade propozycji Dreschera dla przypadku uplastycznienia a,
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Rys.4.82. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z rozwigzaniem
teoretycznym Dreschera

Fig.4.82. Measurement results vs. theoretical solution
by Drescher

Z przedstawionych na rys., 4.82 poréwnari wynika, ze rozwigzanie
teoretyczne zaproponowane przez Dreschera doéé dobrze odzwierciedla wy-
niki pomiaréw w gérnej strefie komory silosu pod warunkiem przyjgcia
zmiany wartodci kata tarcia wewnetrznego w zaleznosci od sposobu napei-
niania silosu. W dolnej strefie komory pomierzone warto$ci naporu pozio-
mego Sg 2znacznie mniejsze od obliczonych teoretycznie. Wynika stad moz-
1iwoéé dokonania redukcji obliczonych wartoéci naporu przez wrysowanie
prostych réwnolegtych do osi pionowych 1 przecinajacych teoretyczne
wykresy na wysoko$ci réwnej Srednicy silosu - D,

Do praktycznych obliczefi inzynierskich proponuje sig¢ nastepujacy
sposéb wyznaczenia wplywu sposobu napeiniania komory silosu na napdr ma-
teriatu sypkiego:

1) Napdr poziomy w silosie napelnianym "struga® wyznaczamy metods
Dreschera dla stanu czynnego a przyjmujac wartosci katow tarcia ¢u i ¢S.
Stan zmiany naporu podczas oprézniania ustalamy zgodnie z uwagami za-
wartymi w 4,2.3 =zaleinie od smukoéci komory.
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2) W obliczeniach naporu w silosach napeinianych "deszczem" lub
“przy Scianach® dla fazy napeiniania silosu zakladamy stan czynny a
przyjawszy zwigkszone wartofci zastgpczego kata tarcia wewngtrznego:

- dla napeiniania deszczem ¢uz = 1,17 ¢u

- dla napeitniania przy écianach ¢uz = 1,33 ¢u’

Fazg¢ oprészniania obydwoma sposobami napeiniania ustalimy po przy-
Jeciu réwniez stanu naprezen czynnego a dla wartosci kgtéw tarcia ¢u
oraz ¢s. Zaréwno dla fazy napeiniania, jak i opréznisnia w silosach
o smuktodci H:rh > 7,9, w dolnej strefie komory na wysokodci réwnej Sred-
nicy silosu, mozna dokonaé redukcji wartodci naporu poziomego na podsta-
wie rys.4,.82.

4.7. Intensywnosé napeiniania i oprézniania

Ne temat wpiywu intensywnos$ci napeiniania i opréiniania komory si-
losu na napér materiatu sypkiego spotkaé mozna réine poglady autoréw do-
tychczasowych badani. Na rysunku 4.83 przedstawiono wykresy zmiany neporu
poziomego materiaiu sypkiego w zaleznodci od sztywnosci opréinienia si-
losu, uwzgledniajgce trzy rézne poglady na ten temat.

7 -
g
a< e
I/ -
WG, DAN$SSEMA /
<
- - - - -3 -3 -3
0 116° 210 3160 415 5150 600 240
vim/s]

Rys.4.83. Wykresy zmiany naporu poziomego materiatu sypkiego w za-
leinofci od szybkosci obnizania sie jego poziomu w komorze silo-
su [26]; objasnienia w tekécie
Fig.4.83. Changes in the horizontal pressure of a bulk solid as a
function of the rate of its drawdown in the silo chamber - {26],

captions for this figure in the text

Z przedstawionych na tym rysunku wykreséw wynika, 2e wigkszosé
autoréw publikowanych prac uwaza, iz maksymalny wzrost wartodci naporu
poziomego wystgpuje po zmianie predkosci obnizania sie¢ poziomu materia-
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%u sypkiego podczas opréiniania w granicach od ‘0 do (0,5-1,5) 1073 m/s.
Dla szybkodci wiekszych niz 1,5 x 10"3 m/s autorzy otrzymywali rézne wy-
niki.

Krzywa 1 na rys.4.83 obrazuje poglady, wedtug ktdérych napér pozio-
my materiatu sypkiego podczas oprézniania 2z predkodcig wiekszg niz 1,5 x
x 10°3 w/s jest wartofciag staila.

Wedlug przebiegu krzywej 2 na tym rysunku napdér poziomy oOsigge
wartosci maksymalne przy predkodci opréznisnia 1,5 x 10~3 m/s. Przy wie-
kszych predkosciach wertodci naporu szybko zmniejszajg sie. Poglad ten
odpowiada zalozeniom teorii dynamicznych sklepien, wedlug ktérej zwiek-
szenie prqdkoéci oprézniania ogranicza warunki sprzyjajgce powstawaniu
sklepied w materiale sypkim, co z kolei prowadzi do zmniejszenia wartos-
ci naporu poziomego.

Zgodnie z przebiegiem krzywej 3 na rys.4.83 napdér poziomy b szyb-
ko ulega zwigkszeniu przy predkodciach od 0 do 0,5 x 10"3 m/s. Stosowa-
nie wiekszych predkodci nie wywotuje zmian wartosci naporu poziomege ma-
Jacych znaczenie praktyczne.

Tabela 4.25

Procentowy wplyw intensywnodci napeiniania silosu na zmiang

wartoéci naporu i cech fizycznych piasku (131]

Napér, iloraz Napeinianie Napeinianie
naporéw lub przez otwér ¢ 30 mm przez otwér § 40 mm
rodzaj cechy (czas 62 min) {(czas 27 min)
fizyczned

To 101%

Py <115%

Py < 106%

Py 100% <111%

k 100%

Py 95%

tg # 94%

Przebieg krzywej 3 potwierdza wigkszosé dotychczasowych badani.
Wenzel [162] badal wplyw predkodci napelniania i oprézniania na wartoéd-
ci naporu poziomego piasku w modelu silosu o Srednicy 60 cm i wysokodci
komory 308 cm. Zastosowat on dwie predkosci napeiniania przez otwory za-
sypowe o Srednicy 30 i 40 mm, RéZnice w wartodciach naporu poziomego,po-
mierzonych po napeinieniu komory modelu dwieme pre¢dkoéciami, nie prze-
kraczaty 15%.

W tabeli 4.25 podano za Wenzelem wartosci wpiywu intemsywnosci
napeiniania silosu na procentowg zmiang wartodci naporu poziomegc oraz
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Rys.4,84. ¥Wykresy naporu poziomego materialu sypkiego przy rdinych
szybkoSciach napeiniania i oprézniania
Fig.4.84. Horizontal pressure of a bulk solid for different rates
of filling and discharging

cech fizycznych piasku. Podczas oprézniania stosowal Wenzel pieé réinych
predkosci, przy ktérych czasy caikowitego opréiniania komory silosu wyno-
sity: 930, 102, 60, 62 i 27 min. Pomierzone wartodci naporu poziomego
przy tych predkosciach oprézniania rdéznily sie od siebie jedynie nie-
znacznie. Réwniez opréznianie opisanego modelu silosu wypelnionego psze-
nica nie wykazalo wigkszego wplywu intensywnosci oprézniania (rys.4.84).

Wediug Piepera [127] predkosé napeiniania i opréiniania silosu ma
réwniez nieznaczny wptyw na wartod#é naporu materialu sypkiego. Podczas
pomiardéw naporu jeczmienia browarowego w modelu silosu nawet dziesigcio-
krotna zmiasna predkosci napelniania i oprézniania miala niewielki wplyw
na zmiang wartodci naporu poziomego (rys.4.84). Podczas napeiniania mo-
delu silosu zmiana szybkofci wywolywala réinice naporu od 7 do 13%, na=
tomiast podczas opréznienia rdéinice te wynosity od 9 do 14K.

- Paul [117] wykonalipomiary naporu soi i Jjeczmienia na Sciany i dno
modelu silosu o érednicy 60 cm i wysokodci komory 120 cm na podstawie
trzech réiznych intensywno$ci napeiniania, Dzigki tym pomiarom wykazai,
ze zwigkszenle szybkodci napelniania powoduje wzrost wartofci obcigzelt
dna i $cian silosu (rys. 4.85).

Wediug Paula intensywnosé napeiniania silosu wpiywa w duzym stop-
niu na zmiang wartodci wspdlczynnika tarcia materialu sypkiego o éciang
komory, ktéry ma zasadnicze znaczenie w obliczaniu wartodci naporu. Gdy
model silosu napelnianc szybciej, wéwczas obcigzenie dna jeczmieniem by=-
1o mniejsze anizeli wtedy, gdy model napeiniano wolniej. Paul wykazai réw-
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Rys.4.85. Wyniki badahh Paula (117]: a - wykresy poziomego naporu
sol podczas réznych predkosSci napeiniania, b - wykresy obszaréw
zmian wartosci naporu poziomego po napeinieniu i podczas opréz-
niania silosu napeinianego z réznymi intensywnosdciami,c -« wykre-
sy wartodéci wspdXczynnika tarcia soi o $ciane komory, d - wy=-
kresy naporu na dno silosu
Fige4.85, Results of studies by Paul [117]: a - soybean horizon-
tal pressures for different rates of filling, b - regions of ho-
rizontal-pressure variations after filling and during dischar-
ging of the silo previously filled at different rates, C -
value of the coefficient of friction for soybean sliding salong
the wall, d - pressures on the floor of a silo

niez istnienie duzego wplywu predkodci napeiniania silosu na wartosci
naporu Jjeczmienia i soi, dziatajgcego podczas oprézniania. Wpiyw ten byl
znacznle wigkszy anizeli w opisenych badsniach Wenzela i Piepera. Bada-
nie natomliast przez Paula wplywu predkosci oprézniania silosu na wartos-
ci naporu Jeczmienia i sol nie wykazalo wigkszych réznic w wartodciach
naporu.

Brak wyraZnego wplywu intensywnodci oprézniania na zmiang wartosci
naporu poziomego potwierdzono réwniez w badaniach Kaminskiego i Zubrzy=-
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Rys.4.86. Wyniki badanii Kaminiskiego i Zubrzyckiego [61]: a -~ wykresy

naporu poziomego podczas symetrycznego oprdézniania, b - wykres¥ na=

poru poziomego w modelu silosu opréznianym niesymetryczZnie Vo1
Voo - rézne intensywnofci oprézniania)

Fig.4.86, Results of the studies by Kamifiski and Zubrzycki[61] : a =

horizontal pressures during symmetric discharging, b -~ horizontal

pressures in the model of a silo discharged in a non-gymmetric way
(VO1’ Vy, - different rates of discharging)

ckiego [61]. Autorzy ci wykonali pomiary naporu pszenicy w Zelbetowym
modelu silosu o $rednicy 1,25 m i wysokosci 3,77 m. Podczas symetryczne-
go lub niesymetrycznego oprézniania komory zastosowano dwie rézne inten-
sywnosdci oprézniania. RéZnice w wartofciach naporu poziomego podczas

tych pomisrdéw wynosily od 5 do 18%. Podczas oprézniania niesymetrycznego
i zwigkszonej dwukrotnie predkoSci wystgpowal niewielki,lecz wyraZny, spa-
dek wartodci naporu (rys.4.86).

4.8, Wplyw jednoczesnego napeiniania i oprdézniania

Platonow, Iwanow i Zamo¥eniuk ([#A32] badali wpiyw Jednoczesnego na=-
pelniania i oprézniania na napér zboza w prefabrykowanej o$miokgtnej ko=
morze silosu o érednicy opisanego kota 8,0 m i wysoko$ci Scian 30,0 m.
Przedstawione na rys. 4.87a wyniki pomiardéw wykazaly, 2e podczas jedno-
czesnego napeiniania i oprézniania silosu wystepujg maksymalne wartosci
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Rys.4.87. Wyniki‘Qadaﬁ naporu materialu sypkiego podczas jednoczes-
nego napeiniania i oprézniania (oznaczenia wykreséw odksztaiced:1 -
po napeinieniu komory, 2 - podczas opréiniania,3 - w trakcie jedno-
czesnego napeiniania i oprézniania)
Fig.4.87. Results of the studies into the pressure of a bulk solid
during simultaneous £illing and discharging: 1 - after filling
*of the chamber, 2 - during discharging, 3 = during simultaneous
£illing and discharging .

naporu poziomego. Wzrost wartosci naporu w stosunku do naporu pomierzo-
nego’ podczas samego oprézniania wynosit okozo 16%.

Platonow i in. [133] potwierdzili niekorzystny wpiyw cyklu jedno-
czesnego napginiania i oprézniania na wartodé wzrostu naporu poziomego.
Pomjary wartofci naporu pszenicy w komorze baterii siloséw o Srednicy
6,0 m i wysokos$ci 30 m wykazaly wzrost wartodci naporu poziomego pod-
czas jednoczesnego napeiniania i oprézniania o podobnej wysokodci - jak
w opisanych badaniach - komory odmickgtnej.

Takze badania Berdy&evskego i in. [5] wykazaly wystgpowanie maksy-
malnych odksztalcef radialnych fcian podczas cyklu jednoczesnego napei-
niania i oprézniania komory prefabrykowanego silosu o Srednicy 6,0 m
(rys. 4.87).
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Rys.4.88, Wynikj badai Kamiriskiego 1 Zubrzyckiego [61]: a - wykresy
naporu, b - wykresy ilorazu naporéw podczas opréznienia
i napeiniania
Fig.4.88, Results of the studies by Kaminski and Zubrzycki[61] :a =-.
pressure curves, b - discharging-to-filling pressures-ratio

Kamifiski i Zubrzycki w ramach pracy (61] przedstawili dwa mozliwe
przypadki rozkiadu naporu poziomego pszenicy w trakcie jednoczesnego na-
peiniania i opréiniania komory zelbetowego modelu silosu o Srednicy
1,25 m i wysokoéci 3,77 m (rys. 4.88).

W pierwszym przypadku pomiardw cykl badawczy rozpoczeto od jedno-
czesnego oprézniania komory 1 jej dopeiniania. Wartodci pomierzonego
w takim cyklu naporu poziomego wzrosty prawie 56% w stoSunku do wartos-
ci naporu dziatajgcego w trakcie samego oprézniania.

W przypadku drugim najpierw rozpoczeto opréinianie, a dopiero po
opréznieniu okoto 1/10 pojemnodci komory wigczono dodatkowe napelnianie
silosu. Pomierzone przy tym wartosci naporu poziomego wykazywaty tylko
nieznaczne réznice w stosunku do cyklu zwyktego oprézniania.

Na podstawie prowadzonych wczesniej badan eksperymentalnych bracia
Reimbertowie [141) zaproponowali obliczanie wartofci naporu poziomego
podczas Jednoczesnego napeiniania i oprdézniania z nastepujacego wzoru:

Phneo = n® Pho? (4.57)
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gdzie n° -~ wspSiczynnik zmiany naporu podczas jednoczesnego napeiniania
i oprézniania. Wartofci wspétczynnika n° zalezg od smukZofci komory i
wysokoéci strefy silosu (tab.4.26 oraz rys. 4.89).

Tabela 4,26
Wartodci wspéiczynnika zmiany naporu piasku podczas
jednoczesnego napeiniania i oprézniania [1471)
Wartof€ wspéiczynnika n dla réznych
Strefa komory smukiogcl komor
H: a lub H: 1,12 D

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
0,8 H 1,14 1,25 1,32 1,39 1,44
0,6 H 1,18 1,26 1,33 1,38 1,42
0,4 H 1;14 1,22 1,27 1,32 1,34
0,2 H 1,15 1,28 1,38 1,45 1,51
0,1 H 1,25 1,30 1,43 1,56 1,67
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Rys«4.89., Schemat rozkiadu naporu wediug propozycji Reimbertdéw [147]
Fig.4.89. Pressure distribution acc., to the Reimberts [141)

Tabela 4.27
Wartodci wspétczynnika korekcyjnego do wspéiczynnika
zestawionego w tab.4.24 [141)
Wspétczynnik korekcyjny s, dlea réznych
Materiat sypki pozioméw komor'
0,8 H 0,6 H 0,4 H 0,2 H 0,1 H

pszenica 0,90 1,00 1,00 1,00 1,15
siemig J 1435 1,45 1,65 1,70 1,80
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Wartosci wspéiczynnikéw n° zamieszczone w tab. 4.25 stosowad moz-
na jedynie do obliczania naporu piaskue. Do obliczania pszenicy lub sie=
mienia zastosowaé nalezy dodatkowy wspétczynnik korekcyjny wediug tab.
4e27.

Wyniki opisenych badan wskazujg,jak niebezpieczne w praktyce moze
staé¢ si¢ pominigcie wpiywu jednoczesnego napeiniania i oprézniania.
Wzrost wartodci naporu poziomego piasku podczas stosowania tekiego cyk-
lu moze dochodzié zgodnie z badaniami Reimbertdéw nawet do 67% w pordw-
naniu do naporu wystepujacego w trakcie zwykiego oprézniania. Wzrost
wartosci naporu nasion siemienia wynosi€ moze az 300%.

Wptyw jednoczesnego napeiniania i oprézniania komory silosu na
zwigkszenie wartosci naporu poziomego mozna wyjasnié powstawaniem,w trak-
cie tego cyklu, sprzyjajgcych warunkéw do zwigkszenia sig¢ obszaru prze-
plywu materialu sypkiego. Powigkszenie wymiaréw rdzenia przepiywu obja-
wia sig¢ 2wigkszeniem wzrostu wartodci naporu poziomego, a w niektdérych
przypadkach takze pojawleniem sie zwigkszonej pulsacji naporu. Doktad-
niejsze wyjadnienie tego problemu wymagatoby Dprzeprowadzenia badah ki-
nematyki przepiywu osdrodka sypkiego.

40 . Wnioski

Z przeprowadzonych badand mozna wyciggngé nastepujgce wnioski:

1. Wzrost naporu poziomego w trakcie oprézniania silosu zalezy od
smuklodci komory. W silosach krgpych wzrost wartodci tego naporu jest
niewielki 1lub w przypadku niektdérych materiatdéw sypkich moze w ogdle
nie wystgpowaé. W komorach o duzej smuklofci wzrost naporu poziomego wy-
wotany opréznianiem moze siggaé nawet kilkuset procent.

2. Ksztatt przekroju poziomego komory silosu decyduje o rozkiadzie
naporu poziomego materiaiu sypkiego. W komorach kolowych o statej sztyw-
nosci scian rozklad naporu jest réwnomierny lub zblizony do rdéwnomier-
nego. W komorach prostokgtnych, gwiazdkowych lub w ksztalcie krzyza wys-
tepuje nieréwnomierny rozk*ad naporu. Stopieft nieréwnomiernosci rozkia-
du powigksza sie w trakcie oprézniania silosu.

3. Pochylenie écian silosu w kierunku do osi komory prowadzi do
zmniejszenia wartosci naporu poziomego w trakcie napeiniania i opréznia-
nia. Ksztait dna lub leja silosu wplywa na wartodéé i rozkiad naporu po=-
ziomego Jjedynie podczas oprézniania,

4, Istotny wplyw na wartos$é naporu materialu sypkiego ma szorst-
koS¢ scian komory. W silosach charakteryzujgcych si¢ zwiekszong szorst-
kodclg wewnetrznej powierzchni $cian (np. wykonanych z blachy falistej)
wzrost wartodci naporu poziomego w trakcie oprézniania jest znacznie
mniejszy anizeli w silosach ze Scianami gladkimi.
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5, Szorstkod€ &cian silosu moze sie zmieniaé w procesie eksploata-
¢ji silosu w wyniku wygtadzsnias Jej powierzchni przez niektére gatunki
2b6z. Wygtadzanie sie Sclen prowadzi do duzego wzrostu wartoéci naporu
poziomego.

6. Warto$ci 1 rozkiad naporu materiaiu sypkiego zalezg w duzym
stopniu od sztywnodcli konstrukcji komér. Przez zwigkszenie podatnosci
dcian lub dna komory mozna uzyskaé znaczng redukcje wartodci naporu ma-
teriaiu sypkiego.

7. Wystepujaca cz¢sto w praktyce zmiana sztywnosdci konstrukcii
dcian wzdruz obwodu komory (np. w komorach zblokowanych lub prefabryko-
wanjch z Zebrami) jest przyczyng wystepowania znaczne] nieréwnomiernos-
ci rozktadu naporu poziomego. W miejscach o wigkszej sztywnoéci napér
materiatu sypkiego jest wigkszy., W czedci éciaﬁy bardzie} podatnej war-
todci naporu poziomego sg znacznie mniejsze.

8. W komorach siloséw zblokowanych wartodci naporu zalezg od sta-
nu napetniania sgsiednich komér. Wypeinianie komory sgsiednie] zwigksza
wartoéci naporu poziomego o ok. 20%.

9. Wymuszone przemieszczenie sciany silosu w kierunku materiaiu
sypkiego (np. w wyniku zmniejszenia sig temperatury zewnetrznej) moze
wywolaé wzrost wartofci naporu poziomego od kilkunastu do kilkudziesig-
ciu procent. Wartosé tego wzrostu zalezy od szybkosci przemieszczania
sig #clany.

10. Podatne podparcie sciany lub dna silosu nie ma istotnego wpiywu
na warto$é naporu poziomego materiaiu sypkiego dzialajacego po napeinie-~
niu komory. Podatnoéé ta wpiywa natomiast decydujgco na wartoéci global-
nych obcigzed Sciany lub dna silosu.

11. Dzigki podatnemu podparciu gciany silosu mozna uzyskaé redukcje
wzrostu naporu poziomego cukru w trakcie oprézniania komory.

12. Pionowe przemieszczanie Sciany wymuszone po napeinieniu silosu
prowadzi do duzych zmlian wartodci naporu poziomego i stycznego oraz glo-
balnych obcigzeri dna i Sciany komory.

13, Znaczny wptyw na wartosci i rozklad naporu materialu sypkiego
ma sposdéb napeiniania komory. Zastosowanie okreélonych sposcbdw napei-
niania komory, np. wzdiuz obwodu #cian silosu, prowadzi do uzyskania du-
%2ej redukcji wartodci naporu poziomego.

14, Zastosowanie w eksploatacji siloséw cyklu jednoczesnego napei-
niania i oprézniania komory powoduje wzrost wartoéci naporu poziomego.

15, Zmiana intensywnodci napeiniania komory nie ma istotnego wpiywu
na wartosci naporu poziomego materiatu sypkiego. Wpiyw intensywnosci na-
pelniania silosu mial wigksze 2nsczenie jedynie w badaniach obcigzens dna
komory.
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16. Maksymalny wzrost naporu poziomego wystgpuje po zmianie szybe
kodci obnizania si¢ poziomu materiatu sypkiego w grenicach od 0 do 1,5 x
x 1072 m/s. Po zastosowaniu wigkszych intensywnosci opréiniania wartodci
naporu poziomego nie ulegajg zasadniczym zmianom.

5. OPROZNIANIE NIESYMETRYCZNE SILOSOW

5.1._Wistep

Wpiyw oprdzniania niesymetrycznego komér silosowych na wartofci i
rozkiad naporu poziomego materialu sypkiego jest przedmiotem licznych ba-
dari eksperymentalnych prowadzonych m.in. W naszym kraju.

Publikacje z tych badaf, a takze wytyczne zagranicznych norm, za-
wierajs wiele rozbieznodci, ktdére utrudniajg przyjevie wiadciwych sche-
matéw obcigzend oraz prawidiowe obliczenie sil wewnetrznych w elementach
konstrukcyjnych. Obszerne analizy wynikéw badari opréznianych niesymet-
rycznie siloséw przedstawiono w pracach [4,6,34,37,40,44,67,79,94,107,
112,121 1 1371,

Ne napér materialu sypkiego zasadniczy wplyw majg nastepujgce czyn-
niki: L

- rodzaj i cechy materialu sypkiego

- geometria silosu i zastosowany materiat konstrukcyjny

- warunki eksploatacji.

Schemat podziatu czynnikdéw wpiywajgcych na napér materiatu sypkie-
go podczas oprézniania niesymetrycznego silosu przedstawiono na rys.5.1.

D+2s Napdr poziomy materiaiu sypkiego w silosach opréznianych
niesymetrycznie w ujeciu normowym

Wplyw oprézniania niesymetrycznego na napér materialu‘sypkiego u-

wzglgdniono w nastepujgcych normach i przepisach zagranicznych:
- SN-261-77 (ZSRR)
SNBATI Nr 189 (Francja)
ACI Standard 313-77 (USA)
TGL Standard 27409 (NRD)
ESN 735570 (Czechostowacja)
DIN-1055 Bl. 6 (RFN)
PN-84/8-03262 (Polska),

Najwazniejsze dane do obliczeh wartoéci naporu poziomego materiaiu
sypkiego wedtug wymienionych przepiséw normowych przedstawiono na rys.5.2.

]
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Funkcja naporu materialu sypkiego
w trakcie niesymetrycznego

oprézniania
r i i
Geometria silosu Materiat sypki Czynnik eksploatacji
l C
I ]
Ksztalt komory Rodzaj materiaiu Napeinianie Opréznianie
l [ fizyk S L |
echy fizyko~ poséb na- Predkosé
Smuktogé komory mechaniczne einiania oprézniania
centrycz~
nie, nie~
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Ksztait dna Kolejnosdé
otwierania
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otwordw I
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| noczesnie
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Liczba otworéw wy-
otwordéw sypowych
wysypowych
[
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wewngtrz ko- Jjeden otwér
mory (noski, Wysypowy
zebra, belki, I
éCiqgj., itp.

Jednoczesne napeinianie
i opréznianie

Rys.5.1. Czynniki wptywajgce na napér materiaiu sypkiego
w silosach opréznianych niesymetrycznie

Fig.5.1. Factors affecting the pressure of a bulk solid
in non-symmetrically discharged silos

W przepisach radzieckich wpiyw opréznisnia niesymetrycznego uwzgle-
dniany jest w obliczeniach siloséw o $rednicy powyzej 12 m. W silosach
tych podczas obliczania naporu poziomego uwzglednia sie jego redukcje o
50% po stronie wyptywu materiatu sypkiego.

Wpiyw oprézniania niesymetfycznego w przepisach francuskich uwzgleg-
dnia si¢ przez przyjecie do obliczer kombinacji schematéw naporu dla na-
peiniania i oprézniania. Opréznianie niesymetryczne okresla si¢ mianem
geometrycznie nienormalnego oprézniania, przy ktérym rozpatruje sie¢ nas-
tepujgce schematy obcigzefi:
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cally discharged silos according to different standards
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- w prostokgtnych komorach analizuje sig¢ trzy przypadki obcigzeri
o réznej intensywnodci naporu poziomego na $Scianach komory,

- w silosach o przekroju kotowym analizuje sie¢ dwa przypadki ob-
cigzefi, z ktérych jeden wuwzglednia wzrost naporu poziomego po stronie
wyptywu materiatu sypkiego.

Warto$é naporu poziomego wediug przepiséw francuskich zzlezy zde-
cydowanie od wielkosci mimodrodu otworu wysypowego.,

Wedtug amerykariskiej normy ACI 313-77 [1] w silosach opréinianych
niesymetrycznie przyjmuje sie wartosSci naporu poziomego zwigkszone w po-
réwnaniu do oprézniania symetrycznego o 25(e/R)% (e - mimoédréd otworu
wysypowego wzgledem osi komory, R - geometryczny promie przekroju kozo-
wego komory). Wprawdzie w komentarzu do normy zaleca sie uwzglednienie
nieréwnomiernodci rozktadu naporu poziomego, Jjednak brak blizszych ob-
jaénieri , jak rozk¥ad tego naporu ma wygladaé.

W projekcie normy TGL 3227 [156] zaproponowano sposéb obliczania
naporu poziomego, ktéry stosowany by w zachodnioniemieckiej normie DIN-
-1055 przed wprowadzeniem dodatkowych uzupeinied w 1964 r. Wartodé na-
poru okreflons zostaje dla komory fikcyjnej, dla ktérej otwér wysypowy
usytuowany jest centrycznie w osi.

¥ normie CSN 735-750 [18] wplyw oprézniania niesymetrycznego u-
wzglednia si¢ w komorach o drednicy D > 12 m. Za pomocg dodatkowego
naporu poziomego o wartosci 0,25 pho(e/R) dokonuje sig korekty obclgze-
nia dciany komory po stronie otworu wysypowego oraz po jego przeclwnej
stronie wediug rys.5.2.

W projekcie nowej normy DIN-1055 [23] zaklada sie dodatkowe zwigk-
szenie warto$ci naporu poziomego zardéwno po stronie otworu wysypowego,
Jak. i na dcianie po przeciwnej stronie., Wzrost w granicach 20-40%

(w stosunku do naporu podczas symetrycznego oprézniania) wystgpuje w dol-
nej strefie silosu na wysokoéci ha = 12 Ty < 0,6 H (gdzie T, - hydrau-
liczny promiefi komory, H - wysokos€ komory z lejem)e. W kierunku obwodo-
wym komory nalezy analizowaé dwa rézne nierdwnomierne rozktady naporu po-
ziomego (w funkeji kosinusowej lub sinusowej).

W opracowanej ostatnio polskiej normie [135] przyjeto symetryczny
rozklad naporu poziomego, a jego wartosci zeslezs od mimodrodu otworu wy-
sypowego i smuklodci silosu. Wartofcl naporu poziomego zostaly podwyz-
szone do takiego poziomu, aby obliczone zbrojenie w scianach przenosilo
réwnoleznikowe sity rozciggajgce i momenty zginajace wynikajgce z asy-
metrii obcigzenia przyjmowanej wedtug innych norm i propozycji.

Na rysunku 5.3 przedstawiono pordwnanie wykreséw oprézniania nie-
symetrycznego, sporzgdzonych wediug réznych norm dla komory silosu o
drednicy 8 m 1 wysokoéei 30 m.
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Rys.5.3. Wykresy naporu poziomego zboza w silosie opréznianym niesy-
metrycznie wedug réznych przepiséw i norm: 1 - DIN-1055 (projekt¥.
2 - ACI 31377, 3 - SNBATI Nr 189, 6 - TGL 27409, 7 - projekt pols-
kiej mormy
Fig.5+.3. Corn horizontal pressure in a non-symmetrically discharged
silo according to different codes and standards:1-DIN-1055 (design),
2 - ACI 31377, 3 - SNBATI No. 189, 6 - TGL 27409, 7 - Polish
Standard proposal

9s5, Wyniki dodatkowych badar wtasnych

5361, opis badani

Badania wykonano na trzech stalowych modelach cylindycznych silo-
séw i stanowisku pomiarowym szczegélowo opisanym w p. 4.1.3. Jako ma-
terial obcigzajgcy zastosowano pszenicg i cukier o przebadanych wladci-
wosciach fizycznych (tab.4.6). -

Modele siloséw oprézniaé mozna bylo przez réine otwory wysypowe
# 25 mm, rozmieszczone na catej powierzchnl plaskiego dna w odlegtoéciach
8 cm,

Celem badari bylo uzupelnienie brakujgcych danych o rozktadzie 1
wartodciach naporu poziomego w silosach niskich, a takze poréwnanie
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oddziatywald dwéch réznych materiatéw sypkich w identycznej komorze si-
losu.

5+.3.2. Napér pszenicy

Wyniki pomiaréw naporu pszenicy przedstawiono na rys. 5.4 i 5.5.
We wszystkich trzech modelach siloséw wystgpil jekosciowo podobny roz-
ktad naporu poziomego pszenicy.
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Rys.5.4. Wykresy naporu poziomego pszenicy w modelach silosow
$ 515 mm i P 740 mm w trakcie napeiniania I oprézniania nie-
symetrycznego przez otwér wysypowy usytuowanv

przy $&cianie komory
Fig.5.4. Wheat horizontal pressures in the models of ¢ 515 mm
and § 740 mm silos during filling and a non-symmetric¢ dischar-
ging through the outlet gete located at the woil
of a chamber
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Rys.5.5.~Wykresy naporu poziomego pszenicy w modelu silosu
$ 1040 mm w trakcie oprézniania niesymetrycznego przez ot-
wér wysypowy usytuowany przy écianie
Fig.5.5. Wheat horizontal pressures in a § 1040 mm silo du-
ring a non-symmetric discharge through the ocutlet gate

located at the wall

W trakcie opréznianisa w dolnej strefie silosu o przekroju pionowym
usytuowanym bezpodrednio po stronie wysypu ( x 0% rejestrowany byl spa-~
dek wartoéci naporu poziomego. W gérnej strefie silosu zag, w tym samym
przekroju, wartoéci naporu poziomego w trakcie opréiniania byly zawsze
wieksze od wartoséci naporu pomierzonego po napeinieniu silosu. W wyni-
ku badari zostal okreflony takze przekréj boczny, w ktérym pojawiaja sieg
maksymalne wartosci naporu poziomego pszenicy.w trakcie oprézniania nie-
symetrycznego. Aby wyznaczyé polozenie tego przekroju,wykorzystano licz-
ne wysypowe otwory usytuowane co .8 cm przy $cianie komory. Silos opréz-
niano kolejno przez wiasnie te otwory wysypowe, znajdujace sig w coraz
wickszej odleglosci od pionowego rzedu czujnikéw pomiarowych. Przy je-
dnakowych $rednicach otworéw wysypowych we wszystkich modelach siloséw
kat nachylenia przekroju 2z maksymalnymi wartofciami naporu opréznia-
nia w kazdym 2z tych modeli byt inny. Im wicksza Srednica silosu, tym
mniejsza jest warto$é tego kata (w modelu § 515 mm - kat 47°, w modelu
¢ 740 mm - kat 40°, w modelu $ 1040 mm - kgt 29°).

W przekroju pionowym usytuowanym bezpoérédnio przy otworze wysypo-
wym maksymalny spadek wartoéci naporu poziomego pszenicy wynosit 62%
{model $ 515 mm), zaé meksymalny wzrost tego naporu w tym przekroju by
réwny 131% (model @ 1040 mm)., Maksymalny wzrost wartosci naporu pozio-
mego w przekroju bocznym nastapil w modelu @ 1040 mm i wynosit 171%
naporu napelnisnia. Wartodci ilorazu naporéw oprézniania i napeiniania,
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obliczonych z padeid opréznianych niesymetrycznie trzech siloséw obcig-
zonych pszenica, zamieszczono w tab.5.1.

Tabela 51
Wartoéei ilorazu napordéw oprézniania i napeiniania
(opréznianie przez otwér wysypowy usytuowany przy
décianie komory, material sypki: pszenica)
Iloraz pp, ¢ p w zaleznosci od odchylenia
Poziom badanego przekroju komory od otworu wysypowego
z:H model § 515 model @ 740 model § 1040
H : r, = 7,9 H s r, = 5,5 H : ry = 3,9
x0° 2 47° x0° | x40® x0° x29°
0,24 2,3 1,90 1,87 2,01 2,31 2,71
0,45 1,47 1,66 0,69 1,19 1,23 1,44
0,67 1,14 1,45 0,43 1,41 0,40 1,21
0,84 0,38 1,15 0,76 1,21 0,57 1,08

54363, Napér cukru

Na rysunku 5.6 i 5.7 przedstawiono wyniki pomiaréw naporu cukru
w modelu o frednicy 515 mm, oprdéznianego przez otwdr wysypowy usytuowa-
ny bezposrednio przy $cianie komory. Z wykresdéw tych wynika, Ze w prze-
kroju pionowym usytuowanym po stronie otworu wysypowego wystepuje spadek
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cukru w trakcie oprézniania modelu si-
ytuowany przy $cianie
discharging of a § 515 mm mo-
d at the wall,

Rys.5.6. Wykresy naporu poziomego
losu @ 515 mm przez otwdr wWysypowy us
Fig.5.6. Sugar horizontal pressures during
del of a silo through the outlet gate locate
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1.06

1.01 . ) 45° 0,56

otwdr wysypow:

Rys.5.7. Rozklad poziomego naporu cukru w przekroju poziomym komory
silosu P 515 mm w trakcie oprdézniania przez wysypowy otwér usytuo-
wany przy $cianie (poziom z : H = 0,45, na wykresie podano wartoé-
¢i ilorazu napordéw oprézniania i napeiniania)
Fige5.7. Sugar horizontal pressure distribution across the transver-
se section of a § 515 mm silo during discharging through the
outlet gate 1located at the wall (level z : H = 0.45,in the diagraem
the values of filling-to~discharging pressures ratio are given)

wartodci naporu w granicach 15-69% w zaleznosSci od poziomu wysokosci
Sciany komory. W przekrojach bocznych wyznaczonych przez kat 45° wyste=-
puje wzrost naporu od 10 do 47%. Jest to bardzo niekorzystny rozkiad
naporu, bowiem wywotuje on znaczne wartosci zginanych momentdéw zardéwno
w przekroju pionowym, jak i poziomym powtoki silosu. W trakcie opréz-
niania niesymetrycznego pojawia sie dodatkowo pﬁlsacja naporu o czeg~
stotliwos$ci od 0,20 do 1 Hz. Iloraz wartodci maksymalnej i minimalnej
naporu wynosi okoto 0,8,

W celu ograniczenia niekorzystnych skutkéw oprdéziniania niesymet-
rycznego podjeto prébg dokonania optymalizacji tego'procesﬁ. Optymali-
zacja procesu oprézniania modelu silosu o Srednicy 515 mm polegata na
okred§leniu ilosci cukru pobieranego przez otwory wysypowe, usytuowane
na réznych mimosgrodach, przy ktérych nie wystepowaty rozklady obcigzen
bardziej niekorzystne ani:ieli w trakcie oprézniania symetrycznego.
Pierwszy cykl badawczy zrealizowano na podstawie instrkcji oprézniania
komér stosowanej w praktyce przez uzytkownikéw siloséw na cukier. Inse
trukcja ta nakazuje opréiniaé komore poczgtkowo przez otwér usytuowany
w osi silosu az do usunigcia stozka nasypowego materiaiu sypkiego. Nas-
tgpnie instrukcja zezwalae wigczyé otwory skrajne, Wyniki pomiaréw doko-
nanych w trakcie takiego sposobu oprézniania przedstawiono na rys.5.8.

Na podstawie wykreséw przedstawionych na tym rysunku mozna siwier-
dzié, ze przejécie do oprézniania przez otwory skrajne bezposrednio po
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likwidac)i stozka nasypowego jest za wczesne, bowiem powoduje nierdéwno-
miernoéé rozkladu naporu podobng jak w przypadku rozpoczecia opréznia-
nia przez otwory usytuowane przy écianie,
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Rys.5.8, Wykresy naporu poziomego cukru w trakcie oprézniania modelu
silosu # 515 mm przez otwory wysypowe usytuowane na réznych mimosro=-
dach: 1 - opréznianie do likwidacji stozka nasypowego przez otwér ~u-
sytuowany w osi komory, 2 - opréznianic po likwidacji stozka przez
otwér usytuowany przy :fcianie komory
Fig.5.8. Sugar horizontal pressures during discharging of a # 515 mm
model of a silo through the outlet gates located at different
eccentrics: 1 - discharging through the outlet gate in axis with
the chamber until the mound cone vanishes, 2 - discharging through
the outlet gate at the wall, after vanishing of the mound cone

Tabela 5.2
Wartodci ilorazu naporéw opréiniania i napetniania wyznaczonych
dla niesymetrycznego oprézniania modelu § 515 mm

(materia sypki: cukier)

Wartodci ilorazu pgo ! Ppn
Poziom roznianie niesymetryczne Optymalizacja oprézniania
y Y
z s H e = 0,4 D {opréznianie wg instrukcii
* _ < Przekrd] naprzecCiwko
przeciwlo o | | beetny |——oiworu Wysypowego, 07
otworu, < 0° 45° do likwidacji | po liwkidacji
stozka nasypo~| stozka nasypo-
wego wego
Pho * Phn Prho * Phn
0,24 0,85 1,47 1,20 0,75
0,45 0,56 1,06 1,10 0,40
0,67 0,35 1,10 1,09 0,41
0,84 0,31 1,31 1,00 0,20
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Rys.5.9. Wykresy naporu poziomego cukru w modelu silosu @ 740 mm
w trakcie oprézniania przez otwér wysypowy usytuowany na mimosro-
dzie e = 0,18 D wzgledem osi komory
Fig.5.9. Sugar horizontal pressures in a # 740 mm model of a si-
lo during discharging through the outlet gate eccentrin te the
axis of the chamber, e = 0,18 D
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Rys.5.10. Wykresy naporu poziomego cukru w modelu silosu § 740 mm

w trakcie oprézniania przez otwdér wysypowy usytuowany na mimosro-
dzie e = 0,27 D

F12.5.10. Sugar horizontal préssures in a @ 740 mm model of a si-

io during discharging through ' the outlet gate eccentric to the

- axis of the chamber, e = 0,38 D (outlet gate at the wall)

—

Nastepne pomiary pozwolily na okreflenie nastepujacej optymalne}
kolejnodci oprézniania komory silosu:

a) przez otwér centralny nalezy oprézniaé zasadniczg pojemnodé ko-
a5ry do momentu utworzenia sig leja siggajacego dna silosu,
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b) pozostals czgéé cukru naleiy pobieraé kolejno przez otwory usy-
tuowane woké:l otworu centralnego,

c) przez otwory skrajne usytuowane najblizej $ciany mozna usuwaé
tylko resztki cukru pozostajgcego w komorze pod koniec procesu opréi-
niania,

Wartodci ilorazu neporéw oprézniania i napeiniania z badad modelu
o érednicy 515 mm zamieszczono w tab. 5.2.

W modelu silosu o drednicy 740 mm wykonano dodatkowe pomiary napo-
ru cukru w trakcie oprézniania przez otwory wysypowe usytuowane na réz-
nych mimodrodach wzgledem osi komory. Wyniki tych badafi przedstawionc na
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Rys.5.11. Wykresy naporn poziomego cukru w modelu silosu g 740 mm
w trakcie opréznisnia przez otwér wysypowy usytuowany na mimodro-
dzie e = 0,38 D ¥otw6r przy écianie)
Fig.5.11. Diagramms of horizontal sugar pressure in a silo model
Dia = 740 mm during excenticcally discharging (e = 0,38 D,
: outlet near the wall)

) W trakcie oprézniania modelu silosu przez otwér wysypowy usytuowa-
ny na mimodrodzie e = 0,18 D wzgledem komory (rys.5.9) wystapity Jjedy-
nie nieznaczne zmiany wartosci naporu. Obliczone wartofci ilorazu napo-
réw oprézniania i napelniania sg tekie same jak podczas symetrycznego
oprézniania od 1,00 do 1,07.

Wieksze zmiany w rozkladzie naporu poziomego zachodzace w trakcie
oprézniania silosu przez otwér usytuowany na mimoérodzie e = 0,27 D
{rys.5.10). ¥ dolnej strefie komory w przekroju pionowym po stronie
otworu wysypowego wystspil spadek wartosci naporu, w goérnej zas stre-
fie wartodci naporu byly znacznie wigksze anizeli podczas napeiniania
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silosu. Na poziomie z : H = 0,24 maksymalna warto$é ilorazu naporéw o-
prézniania i napeilniania wynosila 1.42.

otwér wysypowy

Rys.5.12. Rozklad naporu poziomego cukru w przekroju poziomym modelu
silosu @ 740 mm w trakcie oprézniania przez otwér wysypowy usytuowa-.
ny przy écianie (poziom z : H = 0,45, na wykresie podano wartosei i-
lorazu naporéw oprézniania i napeiniania)
Fige5.12. Sugar horizontal pressures across the transverse section
of a § 740 mm model of a silo during discharging through the out-
let gate 1located at the wall (level z : H = 0,45, in the diagram
the values of filling-to-discharging pressures ratio are given?

Tabela 5.3
Wartodéci ilorazu naporéw opréiniania i napeiniania wyznaczonych dla
niesymetrycznego opréinianis modelu § 740 mm
(materiat sypki cukier)

Wartosci ilorazu pﬁo i Ppyn dla réznych mimoéroddéw
usytuowania otworu wysypowego
Poziom
z ; H e=0,38D
e=0,18D e=0,22D przekréj naprzeciw
boczny otworu
& 40° ¥0°
0,24 1,07 1,42 2,49 0,91
0,45 1,07 1,07 1,15 0,40
0,67 1,03 0,77 1,25 0,55
0,84 1,00 0,94 1,21 0,81

W trakcie opréiniania modelu przez otwér wysypowy usytuowany przy
doianie komory (rys.5.11 i 5.12) pojewia sie najwigksza nierdéwnomiernosé
rrnzkladu naporu poziomego. Wartodci ilorazu napordéw opréznianie i napel-
«. ania wynoszg od 0,40 do 1,49,
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Rys.5.13.. Wykresy naporu poziomego cukru w modelu silosu $ 1040 mm

w trakcie oprézniania przez otwdér wysypowy usytuowany na
dzie e = 0,19 D wzgledem osi komory

Fige5.13. Sugar horizontal pressures in a 1040 mm model of

during discharging through the outlet gate eccentric

00
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Rys+5+.14. Wykresy naporu poziomego cukru w modelu silosu $ 1040 mm
nia przez otwér wysypowy usytuowany na mimosro-
dzie e = 0,29 D wzgledem osi komory

Fig.5.14. Sugar horizontal pressures in a @ 1040 mm model of a si=-

w trakcie opréznia

lo during

discharging through the outlet gate eccentric to the

axis of the chamber, e = 0,29 D

Liczbowe wartosdci ilorazéw naporéw napeiniania i oprézniania wyz-
naczone dla réznych mimo$roddéw oprézniania modelu @ 740 mm zestawiono

w tab.503o
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Rys.5.15. Wykresy naporu poziomego cukru w modelu silosu § 1040 mm
w trakcie oprézniania przez otwér wysypowy usytuowany na mimoéroe
dzie e = 0,42 D (otwér przy écianie komory)
Fig.5.15. Sugar horizontal pressures in a @ 1040 mm model a of si-
lo during discharging through the outlet gate eccentric to the
axis of the chamber, e = 0.42 D (outlet gate at the wall)

1.00

Rys.5.16. Rozklad naporu poziomego cukru w przekroju poziomym modelu
silosu @ 1040 mm w trakcie oprézniania przez otwér wysypowy usytuo-
wany przy Scianie komory (poziom z : H = 0,45, na wykresie podanoc
wartosci ilorszu napordéw oprézniania i napeitniania)
Fig.5.16. Sugar horizontal pressure distribution across the trans-
verse section of a @ 1040 mm model of & silo during discharging
through the ocutlet gate located at the wall of the chamber (level
2z ¢ H= 0445, in the diagram the values of filling-to-discharging
pressures ratio are given)
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Préba optymalizacji procesu opréiniania w modelach o s$rednicach
740 mm i 1040 mm potwierdzita prawidtowodéé zasad ustalonych dla modelu
515 mm.,

Pomiary naporu cukru w modelu o Srednicy 1040 mm wykonano w trak-
¢le oprézniania jego komory przez wysypowe otwory usytucwane na mimo-
frodach e = 0,19 D, e = 0,24 D i e=0,42 D wzgledem osi komory.

Wykresy naporu poziomego cukru przedstawiono na rys.5.13=5.16.

W czasie opréiniania modelu przez otwdr wysypowy usytuowany na mimosrow
dzie e = 0,19 D wystgpil niezﬁaczny wzrost wartosdci poziomego naporu
(w poréwnahiu do oprézniania symetrycznego). Wartodci wspdiczynnikdw
zmiany naporu (rys.5.13) wynosza 1,02-1.14.

Dalsze zwiqkézenie mimoérodu otworu wysypowego {e = 0,29 D, rys.
5.14) powcduje wzrost nierdéwnomierno$ci rozkladu naporu poziomego cukru.
Wartoéci wspdélczymikéw zmiany naporu wynoszg od 0,73 do 1,20.

Tabela Sel
Wartodci ilorazu neporéw oprézniania i napeiniasnia obliczone dla
niesymetrycznie opréznianego modelu @ 1040 mm
(material sypkis cukier)

- e
Pozion Wartosci ilorazu Pro * Pmn
z + H e = 0,42 D
e= 0,19 D e = 0,20 D g:;ﬁﬁzggw pgﬁggzgj
otworu wy- o
sypowego 29
Jo°
0,24 1,09 1,20 0,77 1,25
0,45 1,06 1,07 0,30 ' 1,20
0,67 1,02 0,73 0,22 1,20
0,84 1,14 1,05 ) 0,59 1,30

W trakcie opréiniania przez otwér skrajny usytuowany na mimosro-
dzie e = 0,42 D (rys.5.15) powstaje najbardziej niekorzystny rozkiad
naporu poziomego. Wartosci ilorazu napordéw oprézniania 1 napeiniania
wynoszg od 0,22 do 1,30. Réwniez podobnie jak w poprzednich modelach o=~
trzymano charakterystyczny wykres naporu w przekroju poziomym komory
(ryse5.16). '

Warto$ci ilorazdw napordéw oprézniania i napeiniania obliczone dla
réznych mimosrndéw cprizniania zestawiono w tab.5.4.
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S5e3e4. Wnioski

Badania dodatkowe wykazaly, 2e wartodci i rozklad naporu poziomego
zalezg od rodzaju materiaiu sypkiego oraz smukloéci komory silosu.

Podczas wypelnienia modeli siloséw pszenicg w badanym przekroju
pionowym komory usytuowanym bezposdrednio po stronie otworu wysypowego
( $0° poziom z : H = 0,24) wystapil wzrost wartodci naporu od 87 do
131%. Podczas badari cukru czujniki usytuowane w tym samym miejscu za-
rejestrowaly spadek naporu w granicach od 15 do 23%. Zrealizowane po-
miary potwierdzity rdéwniez wysiqpowanie podczas oprézniania niesymetrycz-
nege duzej nierdwnomiernoéci rozktadu poziomego naporu na #cianie po
stronie wptywu. Na podstawie wynikdw badafi (przedstawionych np. w tab.
5.1) mozna stwierdzié, ze nierdwnomiernosé rozktadu naporu poziomego
jest najwieksza w silosach o mniejszej smuklodci.

5s4. Analiza wynikéw wybranych badasd eksperymentalnych

5.4.1. Zestawienie badan

Pomiary naporu materiaXu sypkiego rozpoczgto ponad 40 lat temu
w Baku [112] . Badania te wykonario w zblokowanych silosach elewatora zbo-
zowego. Materialem wypeiniajacym badang komorg byia pszenica. Pomiary
zaréwno w komorze opréznianej symetrycznie, jak i niesymetrycznie nie
wykazaty istotnych réinic migdzy oboma sposobami oprézniania., W obydwu
przypadkach oprézniania wystapita znaczna nierdwnomiernosé rozktadu na-
poru poziomego pszenicy na catej powierzchni Sciany. Wyniki tych badah
staly sig¢ podstawg do przyjecia w radzieckiej instrukcji do projektowa-
nia siloséw zelbetowych jednakowych schematdéw obcigzerd opréiniania sy-
metrycznego i niesymetrycznego w komorach o $rednicach do 12 m.

W 1964 roku badania Piepera [121) wykonane réwniez na obiekcie
w skali naturalnej 2z komorg wypelniang jeczmieniem wykazaty, 2e po stro-
nie otworu wysypowego nastgpuje spadek wartosci naporu w momencie roz-
poczgcia oprézniania niesymetrycznego. Wyniki tych pomiaréw przyjeto do
opracowane]j pod kierunkiem Piepera zachodnioniemieckiej normy DIN-1055,

‘Rozbieznosci migdzy wynikiem obydwu opisanych badan staty sie
przyczyng podjecia tego tematu przez innych autoréw, ktdérzy swoje po-
miary zrealizowali na obiektach w skali naturalnej lub na modelach silo-
86w o réznej wielkosci. Zestawienie wybranych dotychczasowych badahd za-
mieszczono w tab.5.5. Badania te obejmowaly zaréwno organiczne materia-
ty sypkie (pszenica, jeczmied, rys, owies i cukier), jek réwniez nieor-
ganiczne (piasek 1 wegiel).
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Tabela 5.5
Zestawienie badan eksperymentalnych siloséw
z niesymetrycznym opréznianiem
Material Geometria komor Mate~ Ksztatt dna
sypki Autor Rok Przekr Wyso- | rial led dno
D lub kodé | &cian J | praskie
axb H komo=-
(m) (m) ry
Badania w 1938 | ¢ 7,0 28,20 | beton x
Baku wg [61] 39
B how
opachomioz | 1973 | # 1,25 4,78| beton | x
Motzkus [94] 1973 | 1,0x1,0 4 6,50 | metal b'e x
Garg Gopa- '
lakrishnan 1974 | 0,7%0,7 3,60 metal b4
Psze~ B7l
nica Kamifiski (611 | 1977 | # 1,25 4,27 | beton x
Nielsen [O7] | 1980 | ¢ 7,0 46,0 | beton | «x
Kamifiski wg 1982 $ 0,515 1,015 | metal x
rozdz. 5.3 2 0,74 1,015 | metal X
g 1,04 1,015 | metal X
Kaminiski,
Zubrzycki 1983 | # 9,0 30,0 | beton X
[70]
Pieper
i in. [21] 1964 | 3,92x3,92 65,0 | beton
Jecz=-
mien Klopsch [79] 1971 | 0,7x0,7 5,00 { metal x
Nielsen (107] | 1980 | ¢ 7,0 46,0 | beton x
Gopala=-
Ryz Kkrishnan [40] 1980 | 0,7x0 7 3,60 | metal b4
Owies Ravenet [137] 1976 | 0,3x0,3 1,98 | plexi- X
— glas
Kamifigki wg 1982 P 0,515 1,015 | metal x
Cukier rozdz. 5.3 g 0,74 1,015 | metal b'd
? 1,04 1,015 | metal L
vieper U261 | 1969 | 0,70x0,70 | 6,00 | metai o
Plasek % e o]
kwarco~ | Motzkus [94] 1973 | 1,00x1,00 | 6,50 | metal | x
wy
Frese (34] 1977 | ¢ 0,78 6,00 Ep%exi-»l[ x x
i glaz i
. I ; ‘ j ]
Blight i 1 ] 1 i
Wegiel iMidgl&; g i1980 $ 20,0 41,20 - beton | x i '»~_‘

X - oznacza badany ksztait dna.
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5.4.2, Wyniki badan

5.4.2.1. Badania naporu pszenicy

Wykresy naporu poziomego pszenicy z badad réznych autoréw przedsta-
wiono na rys.5.17.

Badania silosu w Baku [112) prowedzono w latach 1938 i 1939. Ma-
teriatem wypeilniajgcym komore silosu byla pszenica o nastepujgcych ce-
chach fizycznych:

- cigzar objgtodciowy vy, = 7,86 KN/m>

- kgt tarcia wewnetrznego od 24,7° do 27,50.

Pomiary wykonano w trakcie normalnej eksploatacji elewatora, wsku-
tek czego w kazdym cyklu badawczym opréznianie silosu odbywalo sig po
uprzednim réznym cyklu napeiniania (napeinianie od nowa lub dopeinianie
czedciowo opréznianego silosu) i réinym okresie magazynowania pszenicy.
Niewgtpliwie miazo to istotny wpiyw na réznice uzyskiwane w wynikach
pomiardw,.

W badaniach w Baku zastosowano dwa sposoby oprézniania (symetrycz-
ne i niesymetryczne). Opréznianie niesymetryczne odbywato sig przez ot
wér wysypowe usytuowany w leju silosu na mimoérodzie wynoszgeym 2,3 m
wzgledem osi komory. Podstawowy wniosek, ktéry autorzy badarh wyciggneli
z pomiaréw zawieral stwierdzenie, 2e zaréwno w trakcie oprézniania nie-
symetrycznego Jak i symetrycznego wystepuje znaczna nierdéwnomiernosé
rozkladu naporu pszenicy. Analizujgc wyniki tych badafi z perspektywy
czasu mozna by dodaé dodatkowe nastepujgce stwierdzenia:

- wzrost wartosci naporu poziomego w trakcie oprézniania niesymet-
rycznego wystepuje prawie . na catej powierzchni komory z wyjatkiem jej
dolnej strefy po stronie usytuowania otworu wysypowego,

- maksymalne wartosdci wzrostu naporu poziomego wystepujg w $rod-
kowej strefie komory po stronie otworu wysypowego wtedy, gdy komora byia
napelniona od poczgtku (tzn. bez uprzednich czesSciowych opréznien i do-
peinien).

Podkres$lié warto réwniez znaczne réznice w wielkodSciach wzrostu na-
poru poziomego w réznych cyklach pomiarowych. Na przykiad w badaniach
prowadzonych w 1938 r. maksymalny wspéiczymnik wzrostu naporu poziomego
na écianie po stronie otworu wysypowego wynosit 1,78 na wysokosci 2,1
raza wigkszej od Srednicy komory. W 1939 roku natomiast wspéiczynnik ten
obliczony dla czujnika usytuowanego po stronie otworu wysypowego wyno-
it 2,31, a po stronie przeciwlegtej - 2,46, WartoSci tych wspéiczynnikoéw
byly zblizone do warto$ci obliczanych dla oprézniania symetrycznego.

Banachowicz i inni [4] badal napér pszenicy, ktdérej pomierzone war-
todci cech fizycznych byly nastepujace:
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- cigtar objetodciowy y, = 8,0 KN/m>

- kat tarcia wewngtrznego 9 6 = 30°,

W wyniku tych badard stwierdzono wystepowanie wzrostu naporu pozio-
mego na Scianach komory pe obydwu stronach wyptywu materialu sypkiego,
przy czym maksymalny wzrost naporu poziomego po stronie wypiywu materia-
u sypkiego poJawial sig w polowie wysokodci komory, zad po stronie
wirzeciwnej maksymalny wzrost nastgpit w dolnej strefie silosu. Najwiek=-
sze wartodcli wzrostu naporu poziomego wystgpity w przekrojach pionowych
sdchylonych od otworu wysypowego o kat 30°, Podobnie jak w badaniach
w Baku, w najnizszej strefie silosu po stronie wyplywu materiatu sypkie-
%0 wystgpowal po rozpoczeciu oprézniania spadek wartofci naporu pozio-
mego.

W badaniach Motzkusa [94] uzyta zostata pszenica, ktére]j cigzar
objetosciowy wynosit 8,3-8,9 kN/mB, kgt tarcia wewnetrznego - 35°, a kat
tarcia materiatu sypkiego o $ciang - 18-25%, pomiaréw wyciggnigto nas-
tepujace wnioski:

a) wzrost naporu poziomego w wyzszych strefach komory po stronie
otworu wysypowego zalezy od ksztaltu dna silosu; gdy dno jest ptaskie,
wspéiczynnik wzrostu naporu wynosi 2,1, w silosie z lejem stozkowym -
1,65,

b) na écianie komory usytuowane] po stronie przeciwnej w stosunku
do otworu wysypowego pojawia '3 sig niewielkie wzrosty naporu poziomego,

* ¢) polozenie maksimum wzrostu naporu poziomego po stronie otworu
wysypowego jest réizne w zeleznoécl od ksztattu dna silosu; gdy dno Jest
ptaskie wynosi 2a (a - wymiar przekroju poziomego komory kwadratowej),
23y lej jest stozkowy - ok. 3a..

Garg i Gopalakrishnan [37] réwniez stwierdzili wystepowanie wzros-
tu naporu poziomego pszenicy na Scianach komory po stronie wypiywu.Z bae-
dait tych autordéw wyciagnigto nastgpujace wnioski:

a) wspéiczynnik wzrostu naporu poziomego zalezy od wartofci mimo-
&rodu usytuowania otworu wysypowego i dla mimodrodu réwnego jednej
czwartel wymiaru boku komory wynosi 1,50, a gdy otwér jest usytuowany
bezpoérednioc przy Scianie silosu - 1,60,

b) maksimum wzrostu naporu poziomego po Stronie otworu wysypowego
potozone jest na wysockodci 2,28 niezaleinie od mimoérodu usytuowania
otworu wysypowego.

Nielsen [107] badajgc napér poziomy pszenicy w silosie w skali na-
turalnej uwzgledni® nie tylko wptyw oprézniania niesymetrycznego, lecz
takze wpiywy mimoSrodéw otwordw, przez ktére napeiniano komoreg silosu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiardéw Nielsen stwierdzil, ze
napeinianie niesymetryczne silosu powoduje wzrost wartodci naporu pozio-
mego w trakcie opréiniania., Wspélczynnik maksymalnego wzrostu naporu na
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$cianie po stronie wyplywu wynosil 1,90, & miejsce meksymalnego wzrostu
usytuowane bylo na wysokosci okolo dwa razy wiekszej niz Srednica komo-
rye

Kaminiski [67] prowadzil badanie naporu pszenicy na modelach silo=-
séw o v6znej smukiodci komér wyposazonych w plaskie dna, Z badag tych,
przedstawionych dokiadniej W p. 5.3, wyciggnieto nastegpujace wnioski:

a) na écianie komory silosu po stronie wyplyw pszenicy wystepuje
znaczna nierdéwnomiernodé rozkiadu naporu poziomego,

b) maksymalny wzrost wartodci naporu poziomego w trakcie opréznia-
nia wynosi od 87 do 131%,

c) miejsce wystepowania wartodci meksymalnej zalezy od smuklodci
komory silosu,

d) po rozpoczeciu oprézniania w dolnej strefie silosu na §cianie
usytuowane] bezpodrednio po stronie otworu wysypowego wystgpuje spadek
wartodci naporu poziomego.

Se#e2.2, Badania naporu Jeczmienia

Na rysunku 5.18 przedstawiono wykresy naporu poziomege jeczmienia
z badald rdéznych autordéw w latach 1964-13980,

Pierwsze pomiary wykonal Pieper [121) na silosie w skali natural-~
nej z komorg o przekroju prostokgtnym. Ciezar objgtoéciowy jeczmienia
wynosit 7,3 kN/m3, kgt tarcia wewngtrznego 29-32° oraz kgt tarcia o $cia-
ng - 21-24°, Giéwne pomiary prowadzono w trakcie opréiniania symetrycz-
nego. Do oprézniania niesymetrycznego doszto dzigki przypadkowemu otwo-
rzeniu sig jednego =z otworéw wykonanych w scianie komory do zamocowania
czujnikdéw. Wykonane w ten sposéb pomiary wykazaly, e po stronie otworu
wysypowego nastepuje w trakcie oprézniania redukcja wartodci naporu po-
ziomego o ok. 23% na calej wysokoféci komory silosu. Poniewaz badania in-
nych'autoréw nie potwierdzajgq pomiaréw Piepera, nasuwa sie stad przy-
puszczenie, ze w pomiarach tych z powodu zbyt duzych odleglosci miedzy
czujnikami nie uchwycono charakterystycznego dla oprézniania niesymet-
rycznego miejscowego wzrostu wartodci naporu.

Klopsch [79] wykonal pomiary naporu Jeczmienia w stalowych modelach
siloséw, ktérych komory wykonano 2z blachy falistej oraz z blachy o pro-
filu trapezow&m. Na podstawie wynikéw baden Klopsch wykazal, ze wzrost
naporu poziomego jeczmienia na $cianie komory po stronie wypiywu zalezy
od mimodrodu usytuowania otworu wysypowego 1 wynosi do 24% (blacha fa-
lista) lub do 21% (blacha trapezowa).

Napér jeczmienia w silosie w skali naturalnej badal réwniez Nielsen
(107} « W wyniku tych badad stwierdzono, Zze wzrost naporu poziomego Je-
czmienia w trakcie oprdéizniania niesymetrycznego komory silosu jest
znacznie wigkszy anizeli pszenicy. Wartodci naporu poziomego jeczmienia
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Rys.5.18., Zestawienie wynikdéw badari naporu poziomego jeczmienia
w silosach opréznianych symetrycznie

Fig.5.18. Comparison of the results for barley horizontal pressu-
res in symmetrically discharged silos

w trakcie oprézniania silosu byty 3,1 raza wigksze od wartofci naporu
wyznaczonego ze wzordw Janssena. Wartodci wzrostu naporu poziomego zale~
2aly m.in. od sposobu napeiniania komory. Napeinianie niesymetryczne pro-
wadzito do wigkszego wzrostu nap%ru poziomego w trakcie oprézniania silo-
su, a takze do zmiany rozktadu tego naporu.
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Ry8.5.19. Zeaiawienie wynikdw badan naporu poziomego ryzu, prosa,
cukru i1 wegla w silosach opréznianych niesymetrycznie

Fig.5.19. Comparison of the results for rice, millet , sugar, and
coal in no-symmetrically discharged silos
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5.4.2¢3, Badania naporu innych gatunkéw zbéz

Przedmiotem badard byty takZze ryz i proso (rys.5.19). Pomiary na-
poru ryzu przeprowadzit Gopalakrishnan (40]. Na podstawie wynikéw po-
nie.6w sformuiowano nastepujece wnioski:

1+ Wzrost naporu poziomego ryzu w trakcie oprdéiniania niesymetrycz-
nego jest znacznie mniejszy anizeli pszenicy. Wspélczynniki wzrostu te-
g0 naporu wynosity od 1,2 do 1,3 w zaleznodci od wartodci mimoédrodu
usytucwania otworu wysypowego. :

2., Miejsce maksymalnego wzrostu naporu poziomego na Scianie po
stronie wyptywu ryzu usytuowane jest na wysokosci od 1,4 D do 2,0D
zalezy réwniez od wartosci mimoérodu usytuowania otworu wysypowego (D -
grednica komory).,

Badania naporu prosa prowadzil Rawenet [137]. Pomiary wykonat na
matym modelu silosu wykonanym z pleksiglasu i sformulowal nastepujgce
wnioski:

1¢ Na Scianie po stronie otworu wysypowego w dolnej czefci silosu
w trakcie oprézniania nastepuje spadek wartodci naporu poziomego.

2. Na wysokoéci okoto 1,5a (a - wymiar boku kwadratowej komory) za-
réwno na scianie po stronie otworu wysypowego, jak i po jego przeciwne]
stronie wystgpuje maksymalny wzrost wertosci naporu poziomego.

3. Na dcianach w gérnej czefci silosu nie wystepujs Zadne zmiany
wartodci naporu poziomego.

5e4.2.4, Badania naporu cukru

Badania wlasne naporu cukru przedstawiono w pe 5.3,

Na rysunku 5.19 zamieszczono wykresy naporu cukru w trakcie opréze
niania trzech modeli siloséw przez otwory usytuowane przy &cianach ko-
mér., Na wykresach tych opisano réwniez maksymalne procentowe réznice w
wartosciach naporu poziomego, pomierzonych w dwéch charakterystycznych
przekrojach silosdw. '

5.4.2.5. Badania naporu sypkich materiaiéw nieorganicznych

Blight i Midgley [6] badali rozktad naporu poziomego wggla w silo-
sie w skali naturalnej. Pomierzone wartodci fizyczne wegla wynosily:

- ciezar obJetosciowy: 7,45-9,45 kN/mB,

- kgt tarcia wewnetrznego: 39-43°,

Z wynikéw badai przedstawionych na rys.5.19 mozna wyciggngé naste-
pujgce wnioski:

1. Rozkiad naporu poziomego wegla zaréwno w trakcie napeiniania,
jak i oprézniania, charakteryzuje sie duzgq nieréwnomiernodcia,

2. W przekroju pionowym po stronie otworu wysypowego w dolnej stre=-
fie zanotowano spadek wartofci napéru wegla w trakcie opréiniania, w gér-
nej zad strefie (poz.26,4 m) wystapit niewielki wzrost wartoéci naporu,
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Rys.5.20. Zestawienie wynikéw badari naporu poziomego pissku
w silosach opréznianych niesymetrycznie

Fige.5.,2C. Comparison of the results for sand horizontal
pressures in non-symmetrically discharged silcs

3. W pozostaiych badanych przekrojach w trakcie oprézniania silosu
zanotowano wirsst waricdel naporu wzdiuz calej wysckofci komory,
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Pieper i Wagner [126) wykonali badania naporu piasku w kwadratowym
modelu silosu. Plasek miat nastepujgce wartofci cech fizyczaych;m

- clezar objetodciowy: 16,5 kN/m, )

- kat tarcia wewnegtrznego: 36°.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badad (rys.5.20) stwierdzono, ze
wzrost wartoéci naporu poziomego w trakcie opréiniania silosu wystepuje
przede wszystkim na $cianie po stronie wyplywu piasku. Wzrost wynosit
od 60 do 70% w pordwnaniu do nasporu napeiniania.

Motzkus [94] badania wykonel réwniez z uzyciem kwadratowego mode~
1u silosu wypelnionego piaskiem kwarcowym, ktérego pomierzone wartoéci
cech fizycznych wynosily:

- ciezar objetosciowy: 15,7-16,5 kN/mB,

- kat tarcia wewngtrznego: 33-41°, '

Podane granice wartofci cech dotyczg luZnego i zagegszczonego stanu
materiatu sypkiego. -

Na podstawie badafi wykazal Motzkus, 2e ksztait dna2 silosu ma istot-
ny wpiyw na wartodci naporu poziomego powstajacego w trakcie opréinia-
nia niesymetrycznego (rys.5.20). W silosie wyposazonym w lej ostrostupo-
wy pomierzono znacznie wieksze wartodci naporu poziomego piasku aniZeli
w silosie z dnem piaskim. W obydwu przypadkach jednak potwierdzony zos-
tal charakterystyczny rozk¥ad naporu poziomego na Scianie po stronie
wyptywu., W trakcie opréznienia w dolnej strefie silosu'wystqpil spadek
wartosci naporu, w strefie gérnej zas wartofci naporu zwiegkszyly éig.

Frese ([34] badal rozkiad i wartodci naporu piasku w modelu cylin-
drycznego silosu. Dla piasku kwarcowego =zastosowanego do badaf podaje
Frese nastepujace wartodci cech:

- ciezar objetociowy: 14,1-16,51 kN/m>,

- kat tarcia wewngtrznego: 27,6-143,8o {przeptyw stacjonarny)

51,8-57,8° (poczatek piyniecia).

Wyniki pomiaréw wykazaly, ze wartodci naporu poziomego w trakcie
oprézniania niesymetrycznego zmieniajg sie¢ pulsacyjnie w stosunku . .do pew-
nej wartosci Sredniej naporu (rys.5.20). Maksymalny wzrost wartofcl napo-
ru oprdéiniania wystgpil na Scienie po stronie wypiywu piasku i wynosii
od 100 do 130% w stosunku do naporu napelniania,

S5.4e3. JakoSciowa i ilodciowa ocena wynikéw analizowanych badan

Wiekszoéé przedstawionych wynikéw badan eksperymentalnych wykazaia,
ze w trakcie oprézniania niesymetrycznego komér siloséw zasadnicze zmiany
wartosci i rozkiadu naporu poziomego wystgpujg na fcianie po stronie
s>tworu wysypowego. Kilku tylko autordéw podalo rozklad naporu w przekroju
poziomym komory silosu. Przyklady te, przedstawione na rys. 5.21, wskazu-
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_Rys.5.21. Rozklad naporu poziomego materiaiu sypkiego
wediug badani réznych autordw

Fig.5.21. Horizontal pressure distribution of a bulk

solid according to the studies by different authors

Jja na pewne charskterystyczne zmiany naporu poziomego w stosunku napei-
nienia lub opréznisnia symetrycznego.
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566

WartosSci i miejsce wystepowania maksymalnych zmian naporu poziomego
materiatu sypkiego w trakcie oprézniania niesymetrycznego siloséw
o réznej smuktodci komér

Dane dla $ciany komory

JES—

Smuk2oéé
Materia Autor badan wypeinienia po _stronie wysypu
sypki lub miejscowosé | komory W
ysokodé wym
silosu ?gx ) stegpowania
s r :p maksymalnego
Hn h Pho*Phn wzrostu do
oziomi dna
Baku [112) 16,1 2,30 8,4 Ty
Motzkus [94] 18,4 (le3) 1,20 12 Ty
12,6 (dno p) 2,10 8 r,
Banachowicz
i ine [4] 12,3 1,70 545 ry
Garg,Gopalakris-
hman” (37] 21,2 1,60 8 1,
Pszenica
Nielsen i in.. [07) 26,3 1,90 8 ry
Kemidski [61] 13,8 2,431 6,2 T,
i wg rozdz. 5.3 759 2,3 6,0 Ty
54 1,87 4,1 1y
3,8 2,31 2,9 ry
Kamiriski, 12,9 1,64 7s1 1),
Zubrzycki [70] 6,4 3,64 4,9 ry
Pieper i in. 121 40,2 0,77
Jecz-
mier Klopsch (79] 29,4 1,77 7,9 Ty
Nielsen i in. [107) 26,3 1,55 8 r,
Ryz Gopalakrishnan [44) 21,2 142=1,3 5,8-8,3 ry
Proso Ravenet [137] 25,0 1,7 58 ry
Kamiriski wg 749 0,85 5,9 Iy
Cukier rozdz. 5.3 5ok 0,91 4yt ry
3,8 0,77 2,9 ™
Weglel Blight,Midgley [6] 1,1 3,6 ry
Pieper,Wagner [126) 35,3 1,6=1,7 13 r,
Piasek Motzkus [94] 18,4 21e,j) 1,7 13 1y
12,6 (dno p) 1,3 8,8 ry
Frese [34] 25,3 (7,8-12,6) T

2,0-2,3
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¥ dolnych strefach badanych siloséw po stronie wypiywu materiaiu
sypkiego wystepuje spadek wartoSci naporu poziomegé. W wyzszych strefach
komory (z wyjatkiem siloséw na wegiel i cukier) wystgpujg zwigkszenia
wartofci naporu. Dla wszystkich materialdéw sypkich w przekrojacth bocznych
usytuowanych w niewielkiej odlegtofci od otworu wysypowego notowano zwig-
kszone wartofci napofu poziomego.

PSZENICA

@
Q 1.5 L.

H:r,

20,0 240 2 .0 32

Rys.5.22. Wykresy zmiany maksymalnej wartoéci naporu poziomego
pszenicy i piasku na Scianie silosu po stronie wyptywu (
w zaleznosci od smuklosci komory
Fig.5.22., Changes in the maximum values of wheat and sand ho~-
rizontal pressures on the wall of a silo measured on the
inlet side ( ¥ 0°) as a function of the chamber slenderness
ratio

W tabeli 5.6 zestawiono ilosciowe wyniki analizowanych pomiardw.
Tabela ta zawiera dane dotyczace rodzaju badanego materiatu sypkiego,
smukXoéci wypeinienia komory silosu materiaiem sypkim oraz warto$ci wzros-
tu i polozenia maksymalnego naporu poziomego na powierzchni $Sciany usy-
tuowanej po stronie wysypu materiaiu sypkiego.

‘Na podstawie danych liczbowych wynikéw badari zestawlonych w tab.5.6
przedstawionc na rys. 5.22 wykresy obrazujgce zmiang wartoci naporu
poziomego pszenicy i piasku na #cianie silosu po stronie wypiywu w za-
le2nodci od smuklodci komory. Obydwa wykresy podkréeflajg istniejace réz-
nige oddzialywan dwéch réznych materiatéw sypkich. W silosach o maiej
smukiofci wzgledny wzrost wartodci naporu pszenicy w trakeie oprézniania
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{odni esiony do naporu napeiniania) jest wyzszy anizeli w silosach o du-
zej smuktofci. Odwrotnie zaleznoéé ta wyglgda w silosach wypeinionych
piaskiem.

<
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Rys.5.23. Wykres wplywu poziomu napeiniania komory na wartoéé
ilorazu napordw oprdézniania i napetniania w silosie opréznia-
nym niesymetrycznie (badania wiasne)
Fig.5.23. The effect of the level of chamber filling on the
value of discharging=to~-filling ressures ratio for a non-
-gymmetrically discharged silo %author's own studies)

pszenica piasek

80 12,0 16,0 20,0 24,0 28.0 32,0 36,0
o-jeczmieria - ryz  w-wggiel e-cukier — H.p

Rys.5.24. Zestawienie wykreséw wplywu smuk¥odci komory silosu na
wzrost naporu poziomego né scianie po stronie wypiywu. z uwzgle-
dnieniem oddziatywarl jeczmienia, ryzu, wegla i cukru

Fig.5.24, Comparison of the effects of chamber slenderness
ration on the increase of the horizontal pressure on the out~
let side taking into account the effects of a bulk solid stored,

barley, rice, coal, and sugar

Autor znacznie wczedniej w ramach pracy. [61] wykazal podobng do
przedstawionej na rys. 5.22 zmiane ilorazu napordéw oprézniania i napei-
niania w zaleznodci od smuklosci wypeinienia pszenicg modelu silosu cy-
lindrycznego. Wykres 2z tych badai przedstawiono na rys. 5.23.

Wystepowanie wiekszych wartodci ilorazu naporéw oprézniania i na-
peiniania w komorze o mniejszej smukios$ci potwierdzit réwniez Rybiani-
ski [345).

Poniewaz badania naporu pozostalych materiatéw sypkich wykonano w
iloSci niewystarczajgcej, by okreslié dla nich zaleznoiéé wzrostu naporu
oprézniania od smuklog$ci silosu, na rys. 5.24 naniesiono wyniki tych ba-
dari na tle krzywych wyznaczonych dla pszenicy i piasku. Z rysunku tego
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wynika, Ze np. zaleznodé zmiany wzrostu naporu cukru moze byé zbliZona
do krzywe] sporzgdzonej dla piasku.

Podobnie do piasku moze tez zmieniaé swoje oddzialywanie jeczmien.
Z uwagi na zbyt malsg ilosé badan wegla i ryzu trudno byloby ustalié rze-
czywisty przebieg zaleznodci zmiany wartodci wzrostu nsporu od smukiod-
ci silosu.

5.5. Efekt warstwowego sptywu zboza

Autor na podstawie badari [68] przedstawil model przepiywu materia-
1u sypkiego w'silosie w trakcie oprézniania niesymetrycznego. Model w
zatozeniu swym opiera sie na hipotezie dynamicznych sklepiefi wysunigtej
przez Platonowa i1 Banita (131].

Prowadzone w trakcie badar obserwacje ruchu pszenicy pozwolily wy-
kazaé, 2e material sypki spiywa w kierunku otworu wysypowego ruchem pul-
sacyjnym, poczynajgc od jego warstw powierzchniowych,

% ,_ %

Rys«5.25. Schemat warstwowego spiywu materialu sypkiego
Fig.5.25. Laminar flow of a bulk solid

Zaobserwowane zJjawisko warstwowego ruchu materiatu sypkiego w si-
losie opréznianym niesymetrycznie wyjasnié mozna .powstawaniem dynamicz-
nych sklepieﬁ bezposrednio nad otworem wysypowym. Cyklicznie zatamujace
sig¢ sklepienie powoduje w obrebie rdzenia przeptywu gwaitowne obnize-
nie sie poziomu ziarna w gérnej strefie silosu. Powoduje to ruch wierz-
chniej warstwy materialu sypkiego w kierunku otworu wysypowego {rys.
5.25). Zjawisko przesuwania sie gérnej warstwy materialu mozna pordéwnaé
do ruchu lawiny warstwowej, ktérej spigtrzenie nastgpuje na nieruchomynm
odeinku Sciany komory BD.

Na podstawie badal stwierdzono, Ze ruch powierzchniowych warstw
zboza rozpoczyna si¢ po oprézinianiu okotro 1/18 pojemnoéci modelu silo~
su, przy czym poczgtkowo sktadowa pozioma wektora predkodci poruszajgcej
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RyS.5.26. Schemat kolejnych etapéw warstwowego spiywu materialu
sypkiego w trakcle niesymetrycznego oprézniania silosu
Fige5.26. Successive stages in the laminar flow of a bulk solid

during a non-symmetric discharging

_..zof__

sie warstwy ma warto$é niewielks. Chwile te¢ mozna uznaé za moment zala-
mania sie pierwszego sklepienia nad otworem wysypowym. Wraz 2z obniZeniem
sig¢ poziomu zasypénia wzrasta ilod€ oraz sktadowa pozioma predkosci ziar-
na poruszajgcege sie w kierunku Sciany, osiggajqc maksymalne wartoéci

w érodkowe]j strefie silosu, Wprawdzie w nizszych partiach silosu ilosé
poruszajacego sie¢ w warstwie ziarna nie ulega zmianie, lecz w wyniku
powiekszenia sie rdzenia wyptywu strumied ziasrna zmierza juz bezp&ére-
dnio do otworu wysypowego (zwieksza sie sktadowa pionowa wektora pregd-
kosci warstwy).

Na rysunku 5.26 przedstawiono interpretacje wiasng kolejnych faz
niesymetrycznego oprézniania silosu. Wediug tego rysunku w momencie o~
tworzenia zasuwy otworu wysypowego zaczyna wysypywaé sie¢ material sypki
znajdujacy sie bezpofrednio nad otworem (rys.5.26a). Nad otworem wysy-
powym tworzy sie¢ sklepienie o wysokodci Z e Nasteprie sklépienie zatamu-
je. sig, w wyniku czego powsteje rdzer ruchu siggajgcy gérnej powierzch-
ni materiaiu sypkiego. W rdzeniu ruchu nastepuje obniZenie sig¢ poziomu
materiatu (rys. 5.26b). Znajdujgce sie w nim ziarna szybko zwigkszajg
predkodé 1 zwalniajq miejsce dla zsuwajgcej sie wierzchniej warstwy
dotychczas nieruchomego materialu sypkiego. Ze wzglgdu na to, Ze warstwa
ta ma wieksza objetosé niz zwolnione dla niej miejsce, nie mieéci sig
ona w catoéci w rdzeniu przepiywu, lecz po zderzeniu ze sciang na moment
zatrzymuje sie (rys.5.26c). Nagie zatrzymanie sig masy materiatu wywo-
Iuje zwiekszenie sie wartosci naporu. Po odbudowaniu nastgpnego skle-
pienia cykl powtarza sie tak dtugo, az ziarna materialu sypkiego zaczng
sie poruszaé po torach skierowanych bezpodrednio do otworu wysypowego
(rys.5.26d). Woéwczas juz zjawiska zsypowania sig materialu sypkiego na
Sciane silosu nie obserwuje sie.
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5.6, Propozycie ekwiwalentnych schematéw obcigzen
5.6.1. Propozycja Piepera [126)

Pieper podal dwie propozycje uwzglednienia wplywu oprézniania nie-
symetrycznego. Pierwsza z nich zostata uwzgledniona w drugim wydaniu
projektu nowej normy DIN-1055 1 opiera sig przede wszystkim na zaloze-
niu, ze wartofci i rozkiad naporu poziomego na $cianach komory silosu
opréznianego niesymetrycznie zaleig od wysoko$ci strefy martwej materia-
Tu sypkiego. Wediug tej propozycji napér w dolnej czesci komory rozkia-
da sig nieréwnomiernie wedtug schematu przedstawionego na rys. 5.27.VW o=

Rozktad naporu w przekroju
pionowym  silosu
Pr
[ .
5, Phn pho s
1 Pho |
W :
/
/ (s
) ]
en 1
=L ;

) 2

Model myslowy dla dolnej Obliczanie  naporu:
strefy silosu o wysokosci hy

apy

] : PhT Phn

AV

. _fk
BT (1-e7 TR F)

RyS.5.27. Ideowy schemat propozycji Piepera
Fig.5.27. Schematic diegram of Pieper’s proposal
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Rys.5.28. Schematy obcigzen #cian siloséw o réznianych
niesymetrycznie (wg Piepera

Fig.5.28. Loads acting on the walls of non-s
discharge silos (according to Pieper
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brebie rdzenia przeplywu materiatu sypkiego wystgpuje spadek wartosci na-
poru poziomego. Na granicy tego rdzenia, w wyniku oddziatywania sklepie=-
nia o szerokosci a, powstaje miejscowy wzrost wartodci naporu. W érod-
kowej strefie silosu proponowa: Pieper przyjecie zwigkszonej wartoSci
naporu poziomego (po stronie otworu wysypowego) réwnej Pho {1 + 8).

Druga propozycjas Piepera dotyczy komér o prostokgtnym przekroju po-
ziomym (rys.5.28), Propozycja ta uwzglednia zwigkszenie wartoéci naporu
poziomego na dwéch lub czterech écianach komory w zaleznodci od liczby
otworéw wysypowych i ich usytuowania wzgledem osi komory.

ROZKLAD NAPORU W PRZE-
-KROJU POZIOMYM  SILOSU

Al N
i
!//
#}/{ Phn?P2¢
{
i

z

MODEL  MYSLOWY D
DLA GLEBOKOSC! z=zoo i D
o L2

d

4P = Pre-P2f

K=ap-d

Pl
Ja
3

-

Rys.5.30 Ideowy schemat propozycji Peschla
Fig.5.30. Schematic diagram of Peschl’s proposal
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Rys.5.31. Ekwiwalentne schematy obcigZen siloséw na zboze oprdzmisnych nlesymeirycznie
wedtug propozycji autora

Fige.5.31. Equivalent diagrams of loads acting on non-gymmsiris
for corn storing (according to the auther’s su
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5.6.2. Propozycja Gopalakrishnana [40]

Gopalakrishnan uwzglednia w swej propozycji specyfike materialu
sypkiego oraz ogranicza Jjej stosowanie dla smuktodci silosu H : D > 4,

Rozklad naporu pionowego W przekroju pionowym przyjmuje on podobny
do propozycji Piepera (rys.5.29).

5.6.3. Propozycja Peschla [118)

Propozycja Peschla opiera sig na zalozeniu, 2e w wyniku opréinia-
nia niesymetrycznego silosu, w jego komorze zachodzi przepiyw rdzeniowy
nad otworem wysypowym (rys.5.30). W obrebie rdzenia przepliywu wystgpuje
spadek wartofci naporu poziomego. Na pozostatej powierzchni écian wartos-
ci naporu opréiniania sg réwne wartofciom naporu dziatajgcego po napei-
nieniu komory.

5.644+ Propozycja autora

W wyniku badaf prowadzonych w remach pracy [61] podana zostaia
propozycjs dwéch warientéw ekwiwalentnych schematéw naporu pszenicy w
silosach oprdznianych niesymetryczdie o smukloéci komér H : D & 2,0. We-
dtug tej propozycji komora silosu dzielons jest na trzy strefy (rys.5.31),
ktérych wysokodci oblicza sig¢ z nastepujgcych wzordw:

H = (D-0,54) tg 1,2 ¢, + 0,5D tg @,

Hyp = H-2(D-0,54) tg 1,2 f,

Hrp = (D-0,54) tg 1,3 #,.

W obliczeniach silosu nalezy uwzglgdnié jeden z dwéch wariantéw obeigzer,
dajacy bardziej niekorzystne wartofci sil wewngtrznych.

Druga propozycja oparta jest na wynikach badar przedstawionych
W p. 5.3 1 dotyczy przyjecia naporu cukru, ktéry wywoluje nieco inny
rozklad naporu anizeli pszenica.

Wartodci naporu cukru na $cianie po stronie otworu wysypowego moz-
na wyzhaczyé z nastepujacych wzordw:
~ dla mimo$rodu usytuowania otworu wysypowego e < 0,3 D:

e
Prho = {1+ 54) Pyg
- dla mimosrodu usytuowania otworu wysypowego e > 0,3 D:

e
Pho = (1% 54) Pyo = Sp Py
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Wartodci wspéiczymikéw 81 i 82 zestawiono w tab.5.7, a rozkiad
dodatkowego obcigzenia o intensywnodci 81 Pho iVS2 Phn przedstawiono na
rys. 5.32.

Tabela 5,7
Wartodci wspétezynnika S, 1 8, oraz kata «

Geometryczne proporcje
komory silosu Mimosréd e S1 SZ/ﬂ
e 0,10D 0,00 -
1,5<H: D <2,00 0,10 D<e<0,20 D| 0,20 -
e > 0,30 D 0,20 0,7/50°
e <0,10D 0,00 -
1,0 <H : D <1,5 0,10 D<e<0,25 D| 0,15 -
e >0,30 D 0,15 0,7/40°
e 0,10 D 0,00 -
H: D 1,0 . 0,10 b<e<0,30 D | 0,10 -
e > 0,30 D 0,10 0,7/30°
S Sz

-+

<Eo(

o \
Rys.5.32. Schematy obcigzed siloséw na cukier (propozycja autora)

Fig.5.32. Loads acting on silos for sugar storing {author’s
own proposal)

W pracy [44]autor przedstawil uogélniong graficzng propozycje wyz-
naczania naporu poziémego w silosach opréznianych niesymetrycznie bez
wzgledu na smuklos$é komdér i rodzaj zasypanego materialu,

Propozycja ta opiera si¢ na przyjeciu rozktadu poziomego naporu
materiaiu sypkiego wzdiuz Srednicy silosu, powstajgcego w trakcie opréz-
niania komory przez otwér wysypowy usytuowany w jel osi w ksztalcie
przedstawionym na rys. 5.33. Zalofono przy tym, ze maksymalne wartosci
naporu poziomego oprézniania powstajq na granicy rdzenia przepiywu ma=-
teriatu sypkiego. W osi tego rdzenia warto$é naporu réwna jest zeru. W
odlegtofci 0,5 H od osi rdzenia przepiywu wartoéci naporu oprézniania sg
réwne wartosciom naporu nap%lniania.
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RyS8+5.33. Wykres rozkiadu naporu poziomego materialu sypkiego wzdiuz

rednicy silosu: a3 = przyklad rozkadu naporu poziomego w dwéch si<s
losach o jednakowe wysokofci komory,lecz réznej érednicy, b - sche-
mat nachylenia osi rdzenia przepiywu materiatu sypkiege dla réznych
mimoérodéw usytuowania otworéw wysypowych
Fig.5.33. The distribution of a bulk solid horizontal pressure
measured along the diameter of a silo: a ~ horizontal pressure dis-
tribution in two silos with chambers of the same height but
different diameter, b - the inclination of the axis of the core of
a bulk solid flow for different eccentrics of outlet gates

Na rysunku 5.33a zamieszczono przykiadowe rozkiady naporu pozio-
mego dla dwéch siloséw o réznych smukiodciach komér, W komorze o fred-
nicy D,, w trakcie jej oprézniania tworzy sie rdzen przeptywu o fred-
niej wartodci promienia réwnej Pieqe Na #ciany komory dziata napér po-
ziomy pgo o wartofci znacznie przekraczajgcej napér napeiniania Pun®
¥ silosie o zmniejszonej smuktosci o érednicy D, > H tworzy sieg
rdzeld przepiywu o promieniu Ty Na Scieanach silosu nie obserwuje Siq
w tym przypadku Zadnego wzrostu wartogci naporu oprézniania, tzne. Pro
bedzie réwne Pan®

W silosach z opréznianiem niesymetrycznym (rys.5.33b) przyjeto,
%2e pochylenie rdzenia osi przepiywu wynosi 10 : 1. Wynika to m.in. 2
odchylenia rdzenia przepiywu spowodowanego istnieniem tarcia na $cianie
silosu. Przyjety kat pochylenia powoduje, ze maksymalne wartesci napo-
ru poziomego wystepuja na wysokosci okoto 10 ry, co zgodne Jjest z
przedstawionymi wynikami badari.
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Rys.5.34, Wykresy naporu poziomego w silosie opréinianym niesymet-
rycznie: a - rozkitad naporu w przekroju pionowym silosu, b ~ sche=
mat obcigZenia na poziomie przecigcia zewnetrznej krawgdzi rdzenia
przeplywu ze Sciang komory, ¢ - schemat obcigzenia w dolnej
strefie silosu

Fig.5.34. Horizontal pressure in a non-symmetrically discharged
silo: a - pressure across the transverse section of a silo, b -~
pressure at the level where the external edge of the core of a
flow intersects with the wall of a chamber, ¢ - loads acting in

the lower part of a silo

Maksymalna wartoéé naporu poziomego pﬁo wystepujacego na grani-~

cy rdzenia przeptywu bedzie rézne dla réznych materiatéw, Wartosci pﬁo

proponuje sig¢ przyjmowaé nastepujace:

- pszenica pﬁo = 2,0 Pyn?

- JeczmieR pio

k
- ry2 Pho
- wegliel pﬁo
- cukier pﬁo

= 1,7 Pin?

1,3 Pt

2,0 Pyn?
= 1,2 Pun®
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Wartod€ promienia rdzenia przepiywu zalezeé begdzie od parametréw
geometrycznych komory oraz predkosci wypiywu materiatu sypkiego z si-
losu. Wartoéé tego promienia moina okresli€ nastgpujgqcym wzorem:

Q
T = —— I, cos

’
Q50 u
gdzie
050 - wydatek oprézniania réwny 50 t/h,

Q - wydatek opréinisnies w rozpatrywenym silosie.

Na rysunku 5.34 przedstawiono sposéb wyznaczenis rozkiadu naporu
poziomego materialu sypkiego wzdiuz obwodu przekroju poziomego okragle-
go silosu, opréznianego przez otwér wysypowy usytuowany przy écianie.
OdlegtoSciom r na rys. 5.34c, wyznaczonym od osi rdzenia, odpowiadajg
wartoéci naporu poziomego oprézniania na wykresie przedstawionym na rys.
5.34a. 2 przedstawionego przyktadu wynika, 2e w dolnej strefie silosu
(rys. 5.34/c) po stronie otworu wysypowego wystepuje spadek wartosci
naporu. W gérnej strefie komory (rys. 5.34b) w punkcie, w ktérym tworzg-
ca rdzenia przeplywu przecina éciane silosu, otrzymuje si¢ maksymalng
wartosd€ naporu poziomego oprézniania pﬁo.

o7+ Wnioski

Badania siloséw opréznianych niesymetrycznie pozwalajg na wysunig-
cie nastepujgcych wnioskéws

1. Proponowane obecnie w przepisach normowych schematy obcigzen
niesymetrycznych opréznianych siloséw znacznie réznig sig od wynikéw
uzyskanych z badan eksperymentalnych.

2. Wartosdci i rozktad naporu poziomego zaleza od wartosci mimodro-
du oprézniania i1 smuklodci komory, ksztattu dns oraz od rodzaju ma-
teriaiu sypkiego.

3. Wzrost mimodrodu oprézniania powoduje zwigkszenie nierdéwnomier-
noci rozkiadu naporu poziomego.

4o W trakcie oprézniania przez otwér wysypowy usytuowany przy
dcianie komory wystepuje charakterystyczny dla oprézniania niesymet-
rycznego rozktad naporu poziomego. W przekroju pionowym bezposrednio
po stronie otworu wysypowego w dolnej strefie silosu wystigpuje spadek
wartoéci naporu poziomego, w gérnej strefie zas mamy do czynienia z je-
go znacznym wzrostem. W przekrojach bocznych wartodci naporu poziomego
wzrastajg wzdiuz cate) wysokosci komory. W niektérych badeniach stwier-
dzony zostal réwniez wzrost naporu poziomego na écianie po przeciwne]
stronie w stosunku do wypiywu materiaiu sypkiego.

5. Wartofci wzrostu naporu poziomego w silosach o réinej smuklos-
ci zalezq od rodzaju materiau sypkiego. W silosach okragtych wypei-
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nionych pszenicg wzgledny wzrost wartofci naporu poziomego po stronie
otworu wysypowego (oﬁniesiony do naporu napeiniania) jest wyzszy anize=-
1i w silosach o duZzej smuk}o$ci. W silosach wypeilnionych piaskiem zalei
nod¢ ta wyglada odwrotnie.

6. Na wartodé i rozklad naporu poziomego powstajgcego w ‘trakcie
opréznisnia niesymetrycznego ma istotny wpiyw ksztalt dna silosu. ¥ ko~
morach z lejem ostrostupowym wzrost wartoSci naporu poziomego jest wyz-
szy anizeli w komorach wyposazonych w ptaskie dno,

7. Towarzyszgca opréznianiu niesymetrycznemu zwiquzona pulsacja
naporu jest wynikiem warstwowego usuwania sig materialu sypkiego w kie-
runku otworu wysypowego.

8. Opracowana przez autora graficzna propozycja wyznaczania war-
todci 1 rozktadu naporu poziomego, uwzgledniajgca wpiyw mimoSrodu o-
prézniania, smukosci komory, intensywnoéci oﬁrézniania oraz rodzaj ma-
teriatu sypkiego dostatecznie odzwierciedia wyniki badal eksperymentalw
nyche.

6. NAPOR MATERIALU SYPKIEGO W SILOSIE TYPU KONCENTRYCZNEGO

6ele Wstgg

Koncentryczne silosy skladajg sie najczesciej z dwéch Iub tizech
cylindrycznych powtok. Dzigki wykonaniu kilku komér jest.mozliwe ﬁéga-
zynowanie materiatu sypkiego o réinej granulacji bgdZ réznych gatunkach.
Wspétdrodkowe usytuowanie prowadzi do duzego zmniejszenia wartodci napo-
ru poziomego, co utatwia budowanie siloséw o znacznych wymiarach geome~
trycznych. .

Wewnetrzne powtoki stanowia czesto dodatkowe podparcie konstrukc)i
nadkomorowych stropéw silosu. Srodkowa komora moze byé wykorzystana jako
operacyjna wieza sluZgca do transportowanis materiaiu sypkiego. Projeke-
towane mogg byé takze rozwigzania, w ktérych érodko&a komora speinia ro-
l¢ perforowanej rury eliminujgcej w trakcie Oprézniania'siIOSu wzrost
naporu poziomego.

Wymienione charakterystyczne cechy kwalifikujg silosy koncentrycz-
ne do grupy obiektéw o stosunkowo niskich kosztach budowy. -

Awaria wewnetrznej komory dwucylindrowego silosu w 1967 roku [125)
zwrécita uwage na koniecznodé badai majacych na celu okreélenie obcigzen
dzialajgcych na écieny i dno w réznych warunkach eksploatacji w tego ty-
pu obiektach.
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6.2, Przeglad wybranych wynikéw badari eksperymentalnych

Hierlein [47] prowadzit badania naporu materialu sypkiego w dwu-
cylindrowym modelu silosu o proporcji obydwu érednic 1 : 4. Obydwie ko-
mory wykonanoe z pleksiglasu. Srednice zewngtrzne) 1 wewngtrzne] komory
wynosity 0,80 m i 0,20 m, a wysokodé komér - 2,10 m. Model silosu miai.
plaskie dno wyposazone w cztery otwory wysypowe.

Jako materiatr sypki zastosowano kwarcowy piasek o nastgpujgqcych ce-
chach fizycznychs

=~ clgzar obJetodciowy - 1,56 kN/m3,

~- kat tarcia wewnetrznego - h3°,

- kat tarcia piasku o dciane silosu - 21,50.

Wykonane przez Hierleina pomiary wykazaly, %Ze napdér poziomy napel-
niania osiagnal zaledwie na $cianach wewnetrznych komory 50%, a na Scia-
nach zewngtrznej komory 65% wartosSci obliczonych teoretycznie. Pomierzo-
ne tarcie ow bylo réwniez znacznie mniejsze niz sity tarcia wystepu-
Jjace w pojedynczym silosie jednocylindrowym.

Na podstawie dokonanych obserwacji okresflono obszary piynigcia
badZ spoczynku materiatu sypkiego, miedzy ktérymi wystepujg obszary pof-
rednie. W trakcle oprézniania komory pierscieniowej tworzyl sig lej wy-
pPiywu, ktérego drednica zwiekszala sig ku gérze, az do zetknigcia sie
obwodu leja z powierzchnig scian obydwu komér. Opréznianie modelu silo-
su wywoiywale znaczny wzrost wartodci naporu poziomego kwarcowego pias-
ku oraz nierdéwnomierny rozklad tego naporu wzdiu2 obwodéw komory zew-
negtrznej 1 wewnetrznej. Podczas oprézniania przez jeden lub dwa otwory
wysypowe meksymalne wartoscl naporu poziomego wystapily w przekrojach
pionowych w plaszczyinie prostopadlej do osi tych otworéw. Zarejestro-
wane w tych przekrojach wartodéci naporu byty nawet 4,4 razy wigksze niz
érednie wartofci naporu wysitgepujgce w obszarze ptynigcia materiatu syp-
kiego.

Podczas jednoczesnego oprdéznianias przez cztery otwory maksymalne
wertodci naporu poziomego piasku pojawity sig w przekrojach migdzy otwo-
‘rami wysypowymi. Wartedci tego naporu byly okoto 1,85 razy wicksze od
frednich wartodfci naporu oprézniania pomierzonych w obszarze ptynigcia.
Opréczltego, w doinej czesSci komér modelu silosu zarejestrowano znaczne
lokalne wzrosty naporu poziomego ("Switch®"). Na powierzchni komory wew-

. ngtrznejsw pobliZu wyptywu materiatu sypkiego, réznica wartodgci naporu
w stosunku do wartofci Srednich w catym obszarze ptynigcia wynosita 340%.
¥ przekrojach pionowych usytuowanych miedzy otworami wysypowyml rézinica
ndporu wynosila 350%. Wybrane wyniki badanii Hierleina przedstawiono na
rys. 6.1 1 6.2.
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Rys.6.1. Wykresy naporu poziomego W przekroju modelu.
dwucylindrowego silosu [47]
Fig.6.1. Horizontal pressure across the transverse section of a
two~cylinder model of a silo [47]

Aleksandrovil® i in. [2] wykonall badania eksperymentalne naporu
zboza w modelach siloséw dwucylindrycznych, ktérych drednice komdér zew-
netrznych wynosity D,y = 350 mm 1 D, = 585 mm, Wysokodci scian byly
réwne th lub 2D,. Iloraz drednic wewngtrznych i zewnetrznych komér per-
forowanych wynosit d : D = 0,33-0,55 1 0,78. Jako materiat wypeiniajg-
¢y zastosowano pszenice o clezarze objetosciowym Yo = 0,8 kN/mB.

Badania Aleksandroviéa wykazaly, e ciezar pszenicy zawieszajgce]
sie¢ dzieki sitom taercia na Scianach komér rozdziela sie nierdéwnomier-
nie., Na jednostke powierzchni dciany perforowanej komory wewnegtrznej, od
strony komory piersdcieniowe]j, dzialajg wig¢ksze pionowe sity tarcia ani-
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Rys.6+.2. Wykresy naporu poziomego W przekroju pionowym modelu
dwucylindrycznego silosu [47]

Fig.6.2. Horizontal pressure across the vertical section of a
two-cylinder model of a silo [47]
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Rys.6.3. Zmiany naporu poziomego na Scianach zewngtrznej komory silosu
dwucylindrowego opréznianego przez perforowang komore wewngtrzng: a -
napér poziomy: 1 - wg SN 302-65 dla rp = 0,25 D, 2 - wg SN 302-65 dla
r, = 0,25 (D=d), 3 ~ napér na écianie zewnetrznej po napeinieniu mode-
lu silosu, 4 -~ napér na dcianie zewnetrznej w trakcie oprézniania, 5 -
w zwykiym jednokomorowym silosie; b - zmiany naporu poziomego na wyso-—
koScl h ¢ rp = 8,1 -~ w silosie dwucylindrowym, 2 -~ w silosie jednocy-
: ) lindrowym [2] .
Fig.6.3. The variations of the norizontal pressure acting on the walls
of the external chamber of a two-cylinder silo discharged through the
internal perforated chamber: a - horizontal pressure - acc.to SN 302-65
for ry = 0.25 D, 2 - acc. to SN 302-65 for rp = 0425 (D-d), 3-pressure
on the external well after filling the model of a sile, 4~pressure on
the external wall during discharging, 5 - conventional one-chamber si-
lo, b -~ horizontal pressure at the level hiry = 8.1 = in a two-chamber
silo, 2 = in a one-chamber silo [2]
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2eli na powierzchni silosu zewnetrznego. Oprécz tego zauwazono, ze ware
todci jednostkowych sit tarcia zwigkszaly sie wraz ze zmhiejszeniem sig
ilorazu érednic Dw H Dz w nastepujgcym stopniug

- D, : Dz = 0,78 Piw = 1,2 Piye

-D, :D, =0,55, py . =1,kpy,

- Dw : Dz = 0,33, Piw = 1,6 Pz

gdzie

indeks w oznacza komore wewnetrzng, zas indeks 2z oznacza komorg zew-
netrzng.

Ze zmniejszeniem sl¢ ilorezu D : D, zwigkszala sig takze wartobé
naporu poziomego. Na przyktad gdy Dw : D, = 0,33, zarejestrowano na écia-
nach komory wewngtrznej maksymalne wartosci naporu, ktére w odniesieniu
do naporu pomierzonego na Scianie zewnetrzne] wynosity Phw = (1,6 do
1,8) Ppze ¥ trakcie oprézniania pierécieniowej komory silosu napér dzia-
tajacy na Sciang komory wewngtrznej ulegal znacznemu powigkszeniu, przy
czym jego skladowa pionowa (tarcie) rosta bardziej intensywnie anizeli
sktadowa pozioma,

Wykorzystanie komory wewngtrznej jako perforowanej rury spowodows-
1o znaczne zmniejszenie wartos$ci nsporu poziomegc dziatajgcego na Scia-
ne komory zewnetrznej. Przykiadowe wykresy naporu badar [2] przedstawio-
no na rys. 6.3, Wyniki tych badan wykazaly, ze wartosci naporu poziome-
go w koncentrycznym silosie opréznianym przez perforowang $ciang komo-
ry wewnetrznej sa znacznie mniejsze anizelli w zwykiym silosie jedno-
komorowym. W trakcie oprézniania'na écianach komory zewnetrznej nie za-
notowano jakichkolwiek wzrostéw wartosci neporu.

6.3. Badania wiasne

6.3.1. Opis badan

Konstrukcje modelu zaprojektowano tak, aby umozliwié pomiary nas-
tepujacych wielkodci:

- naporu poziomego materialu sypkiego na Sciany modelu silosu,

- sit tarcia materialu sypkiego o &ciany komér,

- pionowego obcigzenia globalnego dna komory pierscieniowej,

-~ pionowego obcigZenia globalnego wewngtrznej i zewnetrznej Sciany
komory.

Przekrdj zaprojektowanego modelu silosu koncentrycznego pokazano
na rys. 6.4.

Scianv komér modelu wykonano z blachy grubodci 5 mm. Kazda komora
oparta jegst.na trzech stalowych sl&pach. Réwniez dno modelu, ktére wyko=-
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Ryse6.4. Przekrdj pionowy badanego modelu silosu dwucylindrowego
Fig.b6.4, Vertical section of the model of a two-cylinder silo studied

nano jedynie w komorze pierscieniowej, opiera sie na niezaleznych pod-
porach [40].

Do pomiaru naporu zastosowano czujniki o konstrukcji podobnej do
czujnikéw opracowanych przez Hierleina [47]. Czujniki te umozliwiajg po-
mier dwéch skladowych oddzistywer materiatu sypkiego, tzn. wartosci na-
poru poziomego oraz wartosci sit tarcia. Czujniki zamocowane sg do
sztywnych pierscieni stalowych, umieszczonych na zewngtrznych i wewng~
trznych Scianach komér modelu silosu. Usytuowanie pomiarowych czujnikdéw
na powierzchni obydwu écian przedstawiono na rys. 6.5.

Rozmieszczenie czujnikéw wediug rys. 6.5 umozliwito pomiar war-
todci naporu w dwdéch przekrojach pionowych po stronie wypiywu, w jednym
przekroju po stronie przeciwnej, a takze w przekroju poziomym usytuowa-
nym w Srodkowych czgéciach obydwu komér.
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Rys.6.5. Rozmieszczenie otwordéw na czujniki: a - komora zewnqtrzna,

b - komora wewngtrzna,c-stalowe piersScienie do mocowania czujnikoéw

Fig.6.5. Spacing of holes for strain gauges: a -~ external chamber,
b - internal chamber, ¢ - steel rings for mounting the gauges

Globalne cbcigzenia Scian komér oraz dna modelu silosu okreélono
przez pomiary odksztalcerl stupdw stalowych.

Zestaw aparatury skledat sie¢ z szedciokanalowych miernikdéw elek-
trycznych typu TT-6¢c i TDA-6 oraz rejestratoréw KSP-4 i Tz~4100. Re=.
Jestratory KSP~4 umozliwiaty punktowy zapis w odstegpie co 1 s, natomiast
rejestratory Tz 4100 dokonywaly cigglego zapisu zmian naporu. Dzigki za-
stosowanej aparaturze mozliwe byio Jednoczesne rejestrowanie zmian o~
pornosci 54 par tensometréw elektrooporowych, naklejonych na konstruk-
cyjnych elementach czujnikéw do pomiaru naporu oraz na stupach stalo-
wych podpierajgcych Sciany i dno modelu silosu.
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Tabela &,
Cechy fizyczne pszenicy i cukru

Material Cigzar objgtosciowy Kat tarcia
sypki kN E? wewnetrznego [°]
stan luzny zagzgzgzony
pszenica 8,08 9,13 29,8
cukier 8,08 9,22 31,8

Jako materiat sypki wypelniajgcy komore pierscieniowsg modelu silo-
su stosowano cukier lub pszenice, ktdérych wartosci cech fizycznych ze-
stawiono w tab, 6.1,

Warto podkreslié, ze fizyczne cechy zmienialy sig w trakcie pomia-
réw., Na przyktad cukier po 10 cyklach przesypywania w silosie nie wyka-
zywal prawie zadnej wilgotnosci, a jego ciezar objetosSciowy zmieniat sie,
1 przyjmowal nastepujgce wartosci:

- w stanie luZnym To = 8017 kN/mj,

-~ w stanie zageszczonym To = 9,43 kN/mB.

Zmiany cigzaru objetosciowego pszenicy byly znacznie mniejsze.

Napeinienie komory pierscieniowej modelu silosu odbywalo sig réw-
nomiernie na catej jej powierzchni, Byko to mozliwe dzigki zastosowaniu
stalowego stozka o $rednicy 650 mm, ktéry umieszczono bezpodrednio nad
badanym modelem. Material sypki podawano z dodatkowego zbiornika znajdu-
Jacego sie nad stozkiem zasypowym. Model silosu oprézniano przez otwory
wysypowe o Srednicy 25 mm, usytuowane w dnie w odlegtodciach co 8 cm
przy Scianach zewngtrznej i wewnetrznej komory. Intensywnodé grawitacyl-
nego opréiniasnia wynosita okoxo 3,3 ki/h.

6+.3.2. Wyniki pomiaréw

W trakcie badah stwierdzono, ze duzy wplyw na wartoéci naporu ma
usytuowanie otworu wysypowego. W zaleznosSci od tego, czy otwér ten znaj-
dowal sie przy Scianie zewngtrznej, czy przy $cianie wewngtrznej, uzys-
kiwano rézne rozklady naporu poziomego. Przykladowe wykresy naporu po-
ziomego cukru przedstawiono na rys. 6.6 i 6.7.

Na rysunkach tych po prawej stronie zamieszczono réwniez wykresy
wspétczynnikéw zmian naporu poziomego, wyrazonege w postaci ilorazéw
naporu oprézniania i naporu napeiniania (Ppo ¢ phn). Iloraz ten obrazuje
wzrost lub spadek wartodci naporu cukru na $Scisnach obydwu komér w trak-
cie oprdézniania przestrzeni pierscieniowej silosu koncentrycznego. War-
tosci ilorazu Pho 3 Py, 2estawiono w tab. 6.2,
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Rys.6.6. Wykresy naporu poziomego cukru w modelu silosu typu kon-
centrycznego w trakcie oprézniania komory pierscieniowej przez ot-
wér wysypowy usytuowany przy &cianie zewngtrznej; a - silos zew-
netrzny, b - silos wewngtrzny (p - napér napeiniania) Ppho - ha-
pér oprézniania)
Fig.6.6. Sugar horizontal pressures in the model of a concentric
silo during discharging of @& ring chamber through the outlet gate
located at the external wall, a -~ external sile, b =~ internal
silo, (phn - filling pressure, Ppo = discharging pressure)

Z przedstawionych na rys., 6.6 1 6.7 wykreséw wynika, e na rozkiad
i wartodci naporu poziomego zasadniczy wpiyw majgq nastepujgce czynniki:

~ usytuowanie otworu wysypowego (przy &cianie komory wewnetrznej
lub przy #Scianie komory zewnetrznej

- odlegtofé€ punktu pomiarowego (czujnika) od otworu wysypowego.
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Rys.6.7. Wykresy naporu poziomego cukru w modelu silosu typu kon-
centrycznego w trakcie oprdzniania komory pierécieniowej przez ot-
wOr wysypowy usytuowany przy &cianie wewngtrznej: a = silos zew=-
netrzny, b - silos wewngtrzny
Fig.6.7. Sugar horizontal pressures in the model of a concentric
silo during discharging of a ring chamber through the outlet ga~
te located at the internal wall: a - external silo,
: b - internal silo

Opréznianie przez otwér Wysypowy poiozony przy &cianie zewngtrznej
spowodowaZo pojawienie sig maksymalnych wzrostéw naporu poziomego cukru
w przekroju bocznym komory wewngtrznej ( < 14,50). Maksymalna wartosé
ilorazu Ppho * Ppn wystapita na poziomie z : H = 0,45 i wynosita az 1,60.

Podczas oprézniania komory pierfcieniowe] przez otwdér wysypowy u-
sytuowany przy écianie wewngtrznej zanotowano najwigksze spadki wartosci
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Tabela 6.2
Wartodci ilorazu neporu poziomego napeiniania i naporu oprézniania
w przekrojach pionowych po stronie wyptywu w modelu
silosu koncentrycznego

Iloraz Pho ® Pun

Poziom Otwér wysypowy przy Otwdér wysypowy przy
2z : H dcianie zewngtrznej Scianié wewnetrznej
komora zewng~ | komora wewne- | komora zewne~ | komora wewneg-
trzna trzna trzna trzna
¥ 0% | ¥14,5° ¥0° |14,5° | $0° | 14,5°| 0° | x14,5°
0,24 1,06 1,19 | 0,86 1,05 0,86 1,03 0,41 1,00
0,45 0,47 1,19 | 0,44 1,60 1,16 | 1,12 0,34 1,16
0,67 0,90 1,00 | 0,91 1,32 0,60 | 1,00 0,20 1,15
0,84 0,60 1,00 | 1,32 1,15 1,00} 1,00 0,70 1,04

naporu poziomegc w przekroju pionowym, lezgcym naprzeciwko otworu wysy-~
powego ( X 0%). Spadki te siegnely nawet 80X wartosci naporu pomierzone-
g0 po napeinieniu komory (patrz poziom z : H = 0,67, gdzie Pho : Ppn ™

s 0,20),

W celu dokonania oceny stopnia nierdéwnomiernodci rozkiadu naporu
poziomego cukru na fcianach komdr po stronie wyplywu obliczono wartod-
ci odchylenia standardowego ilorazu Pho ° Pun® Ze wzgiqdu na niewielksy
liczbg punktéw pomiarowych umieszczonych po stronie wypiywu (8 czuj-
nikéw), obliczenia wykonanc na podstawie rozkladu Studenta.

Otrzymano nastepujgce wartodci odchyler standardowych:

1. Opréznianie przez otwér wysypowy usytuowany przy #cianie zew~
netrznsj:

- komora zewnetrzna n = 0,24

- komora wewnetrzna n = 0,32.

2. Opréznianie przez otwér wysypowy polozony przy &cianie wewng-
trznej:

- komora zewngtrzna n = 0,16

- komora wewngtrzna n = 0,36.

Wartodci odchyleri standardowych wykazujg, 2e najwicksza nieréwno-
miernoé€ rozkiadu naporu poziomego wystepuje na Scianach komory wewne~
trznej.

Prawie we wszystkich punktach pomiarowych umieszczonych wzdluz
przekroju pionowego, usytuowanego bezpodrednio przy otworze wysypowym
( @COO), zanotowanc w momencle rozpoczg¢cia oprézniania spadki wartodci
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naporu (pho t Ppy < 1,0). W przekrojach odchylonych o kat 14,5° wyste~
powal wzrost wartodci naporu poziomego poza niektérymi punktami, w kté-
rych napér pozostawal nie zmieniony (py, ¢ Ppn > 1,0).

Rys.6+8: Rozklad naporu poziomego cukru w przekroju poziomym silosu
na poziomie z : H = 0,45: a = opréznianie przez _otwér usytuowany
przy écianie zewnetrznej, b - opréznienie przez oiwér usytuowany
przy icianie wewngtrznej (na wykresach opisano wartofci ilorazéw

: naporu oprézniania i napeiniania)

Fig.6.8. Sugar horizontal pressurée across the transverse section of
a silo a8t the level z:H = 0.45: a - discharging through the out-
let gate located at the external wall, b - discharging through the
outlet gate at the internal wall (in the diagram the values of
filling-to-discharging pressures ratic are given)
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Rys.6.9. Zmiany naporu poziomego wzdiuz obwodéw komér modelu dwucylin-
drowego silosu po stronie wypiywu (poziom ziH = 0,45)
Fig.6.9. Horizontal pressure variation along the hoop of ~chambers of
the model of a two=cylinder silo on the inlet side
{level z:H = 0.45)

Na rysunku 6.8 przedstawiono wykresy naporu poziomegd wzdiuz obwo~
du przekroju poziomego modelu silosu. W celu zobrazowania stopnia wzros-
tu wartosci naporu w trakcie oprézniania opisano na wykrésach réwniez
wartodci ilorazu Pho ! Pnn* Na podstawie charakteru zmian wartodsci napo-
ru wzdiuz obwodu Scian komér mozna wyciggnaé wniosek, 2€ kanal piynige
cia cukru ma bardzc male wymiary. Na przykiad podczas oprdzniania silo-
su przez otwdér usytuowany przy Scianie komory zewnetrznej zasieg piynig-
cia cukru mozna okres$lié =za pomocg wycinka kola o rozwartofci nieznacz-
nie przekraczajgcej kat 58°,

W trakcie oprézniania modelu silosu przez otwdér wysypowy usytuowa-
ny przy Scianie komory wewnetrznej =zasigg obszaru piynigcia cukru Jest
jeszcze mniejszy (rys.6.8a). Zjewisko to mozna objasnié wpiywem réznych
krzywizn obydwu komér na rodzaj przeplywﬁ materiaiu sypkiego.

Poniewaz czujniki rozmieszczone byly wzdiuz obwodi komdér w zbyt
duzym rozstawie, dokladny rozkiad naporu poziomego w przekroju poziomym
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silosu okreslono posrednio., Do tego celu wykorzystano duzg liczbg otwo~-
réw wysypowych, umieszczonych jeden od drugiego w dnie w odlegtoéciach
nie przekraczajgcych 8 cm. W réznych cyklach pomiarowych komore pierscie-
niowg modelu silosu opréznianoc przez otwory wysypowe polozone w coraz
wigkszych odlegtoéciach od jednego z pionowych rzeddéw czujnikéw do po-
miaru naporu. W ten sposéb mozna bylo z dostatecznym przyblizeniem o-
kreflié rzeczywisty zasieg stref zmniejszerd lub wzrostéw wartosci napo-
ru poziomego w stosunku do naporu pomierzonego po napelnieniu komory.

Na rysunku 6.9 pokazano fragmenty ciggtego zapisu zmian wartosci
naporu poziomego cukru na $cianach komér po stronie wyptywu., W poblizu
otworu wysypowego w momencie rozpoczgcia oprézniania komory plerécie~
niowej wystepuje nagly spadek wartofci naporu. Charakterystyczne jest
réwniez pojawienie sie w tym obszarze pulsacjl naporu poziomego. W mia-
r¢ oddalania sig¢ od otworu wysypowego zanika pulsacja, a zamiast spadku
wartosdci naporu obserwuje sie jego wzrost. Czujniki umieszczone w od-
legtodci wigkszej niz 24 cm od otworu wysypowego nie wykazywaly w momen-
cle rozpoczecia oprézniania 2adnych nagiych zmian warto$ci naporu. Wyse
tepujgca w poblizu otworu wysypowego pulsacje mozna podzielié na dwa ty-
py: makro- 1 mikropulsacje. Zasieg pojawienia sie pulsacji wigze sie
écifle z wielkoscig rdzenia przeplywu materisiu sypkiego. Warto réwnlez
podkreslié, ze prowedzone jednoczednie pomiary na jednopowlokowych mode-
lach siloséw =z komora o smuklos8ci H 3 D = 2,0 nie wykazaly zadnej pul-
sacji naporu cukru w trakcie oprézniania przez otwér usytuowany central-
nie.

a)

Rys.6+10. Schemat ideowy ruchu powierzchniowych warstw cukru w komorze
pierScieniowe) silosu: -8 - wykres wektoréw predkosci,b-kolejnoéé spity-
wu powierzchniowych warstw cukru
Fig.6.10. Schematic diagram of the motion of sugar surface layers in
the ring chamber of a silo, a - velocity vectors diagram, b - the or-
der of sugar surface layers run off
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Rys.6.11. Rozklad naporu poziomego cukru w przekroju pionowym
komory pierdcieniowe]
Fig.6411+ Sugar horizontal pressure across the vertical section
of the ring chamber

Tabela 6.3

Wartosci ilorazu poziomege i pionowego naporu w silosie
typu koncentrycznego

Iloraz naporu poziomego i pionowego Kk
Poziom - -
z 1 H Hapeinianie opréznianie
komora zew- | komora wew- | komora zewng- komora wewng=-
netrzna netrzna trzna trzna .
0° 14,5° 0° 14,5°
0,24 0,48 0,56 0,66 0,75 0,38 0,45
0,45 0,35 0,45 0,23 0,60 © 0,17 0,62
0,67 0,32 0,40 0,40 0,44 0,32 0,47
0,84 0,35 0,35 0,23 0,38 0,51 0,43

Interesujgce wnioski mozna wysungé na podstawie obserwacji ruchu
powierzchniowych warstw materiaiu sypkiego. W badanym modelu silosu kon-
centrycznego mozna byio stwierqzié, 2e na gérnej powlierzchni cukru na-
tychmiast po rozpoczeciu oprézﬁiania tworzy sie stozkowy lej, ktory z u-
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Rys8+6.12. Wykresy naporu cukru po napeinieniu komory piersicieniowej
modelu silosu: a - napér poziomy i pionowy, b - iloraz naporéw pnp
i p, (indeksy: z - komora zewngtrzna, w - komora wewnetrzna)
Fig.6.1§. Sugar pressures after filling of the ring chamber of the
model of a silo: a - horizontal and vertical pressures, b - pp ¢ Py
ratio (indexes: z - external chamber, w - internal chamber)

plywem czasu zwieksza swoje wymiary, a takie zmienia ksztalt z kolowego
ne elipsowaty. Obserwuje sie przy tym znacznie wieksze predkoéci prze-
mieszczania sie ziaren cukru przy $cianie wewneirznej anizeli przy gcia-
nie zewngtrznej bez wzglgdu na to, z ktérego otworu nastgpito opréinia-
nie (rys.6.10a).
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Rys.6.13. Wykresy naporu cukru w trakcie oprézniania komory pierécie=-
niowej przez otwdr wysypowy usytuowany przy zewnetrznej Scianie silo-
su: a - nepdr poziomy i pionowy, b - iloraz napordéw pp i p
Fig.6.13. Sugar pressures during discharging of the ring chamber
through the outlet gate located et the external wall of a silo: a =
horizontal and vertical pressures, b - Py ¢ Py ratio

Cukier zsypywal sie w kierunku wypiywu ruchem warstwowym, ktdérego
mechanizm opisano w pracy [(68]. Werstwy powierzchniowe cukru zsuwaly
sie na przemian z dwéch przeciwnych sobie kierunkéw (rys.6.10b). O wzmo-
zonym przeplywie cukru przy écianie wewnetrznej komory sSwiadczyly wskaza-
nia czujnikdéw umieszczonych na tej #cianie, ktére pokazalty znaczne zmia=-
ny warto$ci naporu (spadek lub wzrost oraz pulsacje).
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Rys.6.14. Wykresy naporu cukru w trakcie opréznienia komory pierscie-

niowej przez otwdr wysypowy usytuowany przy wewngtrzne]
losu: a - napdr poziomy i pionowy, b - iloraz naporéw pp i

Fig.6.14. Sugar pressures during discharging of the ring

through the outlet gate located at the internal well of a
. horizontal and vertical pressures, b - Pp 3 Py ratio

écianie si-

Pv
chamber
silo:

a8 =

W trakceie napelniania komory pierscieniowej silosu stwierdzono, Ze

wartosci naporu poziomego dziatajgcego na fcliany silosu zewngtilrznego sg
wigksze niz wartosci naporu wystepujgcego na #Scianie silosu wewngtrzne-

go. W trakcie opréznienia natomiast zarejestrowano w wigkszoéci punktdw
pomiarowych przegrupowanie wartofci naporu (rys.6.11). Duza liczba czuj-
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nikéw wykazata na $cianach komory wewnetrznej wartofci naporu opréinia-

nia znacznie wieksze niz wartosci naporu wystgpujacego na &cianie komo-
ry zewnetrznej.
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Rys.6:15. Obcigzenie cukrem dna i $Scian komory pierécieniowej mode-
lu silosu typu koncentrycznego (Q, - obcigzenie zewngtrznej éciany,
Qy - obcigzenie wewngirznej &ciany, Qp - obcigZenie dna, Q. - cai-
kowity ciezar cukru zasypywanego do komory silosu
Fige6.15. Sugar pressure on the floor and the: walls of the ring
chamber of the model of & concentric silo (Qz ~ load acting on the
external wall, Qy - load ecting on the internal wall, Qb - load on
the floor. Qg - total weight of sugag charged into the chamber
of a silo

Na rysunkach 6,12-6.14 przedstawiono wykresy poziomégo i pionowe-
go naporu cukru oraz wykresy ich ilorazu. Napdér pionowy Py obliczono
z warunkéw réwnowagi sil dziaslajgcych w materiale sypkim. Wartoéci napo-
ru poziomego p, oraz sit tarcia Py przyjeto bezpoérednio z pomiardéw.
Wyznaczone wartodéci ilorazu Pp i Py dla komory wewnetrznej i zewng-
trznej zestawiono w tab.3

W przypadku napetniania (rys.6.12) wartoéci ilorazu naporu pozio-
mego i pionowego obliczone dla komory wewnetrznej sg mniejsze od wartoé-
ci wyznaczonych dla komory zewngtrznej. W przekrojach pionowych komér
maksymalne wartodci ilorazéw kw i kz wystepujg w gérnej czeéci -silosu,
minimalne zas w jego dolnej czegsci.

Opréznianie komory pier$cieniowej modelu silosu wywolazo znaczne
zmiany wartosci ilorazu k (rys. 6.13 i 6.14). W pionowym przekroju si-
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Tabela 6.4
Obcigzenia pionowe écian i dna pierscieniowej komory
w silosie dwucylindrowym

Element konstrukcji R s
modelu silosu Napeinianie Opréznianie

Komora zewnegtrzna 1789 1882

Komora wewnetrzna 1044 1020

Dno pierdcieniowej ’ -

komory 1810 1802 B

losu usytuowanym w poblizu otworu wysypowego ( ¥ 0°) warto$ci tego ilo-
razu zmniejszyty sie nawet do 0,17. W przekroju bocznym ( @:1&,50) war-
toSci ilorazu naporu poziomego i pionowego znacznie wzrosiy.

Na rysunku 6,15 przedstewiono wykresy globalnych obcigZzeri piono-
wych obydwu Scian oraz dna komory pierscieniowej. Z wykresdw tych wyni-
ka, ze przyrost obcigzenia dna w poczgtkowym okresie napeiniania jest
maksymélny. Wykres tego obcigzenia w poczgtkowej fazie jest zblizony do
prostej obrazujgcej teoretyczne obcigzenia dna silosu bez uwzglednienia
tarcia cukru o Sciang., Wraz z dalszym napeinieniem komory przyrosty obe-
c¢igzenia dna mileja i powyzej poziomu z : H = 0,10 sg one praktycznie
réwne zeru. Przeciwnie do przebiegu obcigzenia dna na obydwu écianach
komér zewiesza sie poczgtkowo, dzieki sitom tarcia, niewielka ilosé cu-
kru. Napeinianie komory pierécieniowej powoduje szybkie zwiekszenie przy-
rostéw obcigzer Scian. Przyrosty te osiagajg maksymalne wartosci przy
najwyzszym poziomie napetnienia modelu silosu.

Pomierzone wartosci globalnych obcigzeri pionowych dna i $cian ko-
mory pierécieniowej W trakcie jej napeiniania i oprézniania zestawiono
W tab. 6.4,

W momencle rozpoczgcia oprdzniania zarejestrowano niewielkie zmia-
ny wartogci obcigzer $cian i dna. Na Scianie zewngtrznej komory obcigze-
nie pochodzgce od sit tarcia nieznacznie wzrosio, a obcigzenie Sciany
wewnetrznej oraz dna uleglo matemu zmniejszeniu.

W praktyce opréznianie komory pierscieniowej odbywa sie¢ najczgé-
ciej przez pobieranie materiatu sypkiego niewielkimi porcjami przez ot-
wory usytuowane w réznych miejscach dna silosu, Oprdéznienie takie wywo~
*uje powstawanie na $cianach komory zmiennych wartosci naporu poziomego.

Na rysunku 6.16 przedstawiono fragment zapisu zmian naporu pozio-
mego cukru w zaleznosSci od usytuowania otworu wysypowego wzgledem czuj-
nika, Na podstawie zapisu mozna stwierdzié, ze kazde przetgczenie oprdz-
niania 2z jednego otworu wysypowego na nastepny objawia sie nagis zmia-
ng wartodci obcigzenia. W ten sposéb w trakcie diugotrwaiej eksploatacji
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silosu zwiekszona zostaje krotnosé zmian obcigzen. Wielokrotnodé zmian
obeigzed moze osiggngé liczbe, ktdéra doprowadzi do zjawiska zmegczenia
konstrukeji.

2 1

i l 3l 7i 7’l 21 2l zl 7y

T
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Rys.6.16. Zmiany naporu poziomego na $cianie wewnetrznego silosu
w trakcie oprézniania przez otwory wysypowe usytuowane w réznych
miejscach dna (poziom ztH = 0,45)

Fig.6.16., Variations of horizontal pressure on the internal silo
wall during discharging through outlet gates located at different
sites of the floor (level z:H = 0.45)

Drugim materiatem sypkim zastosowanym w badaniach byla pszenica.
Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze pszenica wywoluje wartodci .naporu
znacznie réznigce sie od wartodci naporu wywoIywanego przez cukier. Ob-
serwacje przepiywu wykazaly, ze w komorze pierscieniowej stozkowy lej
na powierzchni pszenicy pojawie si¢ znacznie péZniej anizeli na powierz-
chni cukru. Obszar piynigcia pszenicy wykazywal znacznie wigksze wymia-
ry, a8 ruch warstw powierzchniowych w kierunku otworu wysypowego byi bar-
dziej réwnomierny i nastepowat Jednoczednie z dwéch kierunkéw. Odmiemne
zachowywanie sie pszenicy w trakcie oprézniania .silosu’ spowodowaio
zmiang rozktadu naporu poziomego. W przekrojach pionowych po stronie wy-
ptywu w Srodkowej i gdrnej czesSci silosu zarejestrowano duzy wzrost
wartodci naporu. W dolnej czesci komér w przekrojach usytuowanych na-
przeciw otworu wysypowego ( ¥ 0°) wystapity spadki naporu, @ w przekro-
jach bocznych ( X 14,5-29 i 43,5°) zanotowano wzrost wielkogci naporu
poziomego. Duzy zasieg wzrostéw naporu poziomego wzdiuz obwoddw komér
potwierdza wigkszy obszar ptyniecia pszenicy anizeli w modelu silosu
wypeinionym cukrem. Przykad rozktadu naporu poziomego pszenicy w prze-
kroju poziomym modelu silosu koncentrycznego przedstawiono na rys.6.17,
na ktérym opisano wartosci ilorazéw naporu oprézniania 1 napelniania

(Ppo * Pyp)e
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su na glebokodci z:H = 0,45 (na wykresach opisano warto$ci ilorazéw na-
oru oprézniania i napeiniania)
Fig.6.17. Wheat horizontal pressure distribution across the transverse
section of @ silo at a depth of z:H = 0.45 (in the diagram the values
of discharging-to~-filling pressures ratio are given)

Rys.6.17. Rozkad naporu Eoziomego pszenicy w przekroju poziomym silo-
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Rys.6.18. Fragment zapisu zmian naporu poziomego dwéch réznych
materiatéw sypkich (poziom czujnika Nr 25 z:H = 0,45)
Fig.6.18. A fragment of the recording of horizontal pressure
exerted by two different bulk soligs) (level of No. 25 gauge

ztH = O, 5

Odmiennodé zachowywania sie pszenicy w trakcie oprézniania komory
pierécieniowej silosu potwierdzajg takze przedstawione na rys. 6.18 frag-
menty zapiséw zmian naporu poziomego w momencie rozpoczecia oprézniania.
Na poziomie czujnika nr 25 (z : H = 0,45) wystapil negly spadek wartosci
naporu poziomego cukru. W dalszej fazie oprézniania pojswila sig pulsa -
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cja naporu,Maksymalne wartosci naporu poziomego opréznianiz nie byly
wigksze niz wartoéci pomierzone po napeinieniu silosu.

W badaniach pszenicy w tym samym punkcie pomiarowym zarejestrowa-
no na poczgtku krétkotrwaty wzrost wartodci naporu poziomego, po czym
nastgpit jego spadek. W nastepnej fazie oprézniania Zmiany naporu prowa-
dzi1y ponownie do przekroczenia wartoéci nsporu pomierzonego po napel-
nieniu komory. )

6+3+3. Uogélnienie wynikéw badahi eksperymentalnych

Na podstawie wynikéw pomisréw przyjeto nastepujace zatozenia do
obliczen:

1+ Material sypki w stanie spoczynku znejduje sle w czynno-plas~
tycznym stanie naprezen.

2. Rozpatrywany jest element materiatu sypkiego grubosci dz wy-
cigty na giegbokodci =z, ,

. 3. Rozkiad neaporu pionowego dziaiajgcego na wycigty element nie

zmienia sie¢ w przekroju komory, tzn,:

:‘2‘—’-0.

dr

4, W rozpatrywanej komorze pierscieniowej wystepujg réinice w war-
todciach naporu ne écianie zewnetrznej i wewnetrznej, tzn,

Phz * ™G Phw
gdzie Q - parametr rozktadu naporu poziomego w przekroju komory silosu.

5. Ilorazy naporu poziomego i pionowego przy obydwu gciansch komo-
ry piericieniowe]j zwigzane sa nastepujgcg zaleznosdcig:

Ppe Phw

gdzie
indeksy 2z oraz w oznaczaja fciane zewngtrzng i wewnetrzng,
parsmetr 8 wynika z zatozenia &4,
Uklad sit dziaiajgcych na rozpatrywany element materiaiu sypkiego
% komorze pierscieniowej przedstawiono na rys. 6.19.
Warunek réwnowagi sit pionowych

Fp,+yFdz=F (pv + dpv) + Dy, U, dz + Piy Yy d2. (6.1)

Przyjqwszy, ze:
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Rys.6.19. Uktad sil dziatajgcych na elementarny piersciert materiaiu
sypkiego wyciety w komorze silosu koncentrycznego
Fig.6.19, Forces acting +m the elementery "slice* of a bulk solid
cut out from \1e chamber of a concentric silo

Pty Pty
. R = (6.2)
Phw  Phz 8
oraz
Phg Phy
B =S o e 6.
P2 - T (6.3)
otrzymamy nestepujqce réwnanie rézniczkowe:
dev=(1F-tg¢skpvuz-tg¢sﬂkvaw)dz, (6.4s)
skad
F dp
dz - A4 . (6-5)
YF-kp U, tgf -Qkp U tgd
Pe oznaczeniu dodatkowo ilorazu
F
U; = l'hz (6;6)
w wyniku rozwigzania réwnania (6.5) otrzymamy:
Tr
p, = —2& —1 ), (6.7)
k tg ¢s 1+9 ﬁ!
z
woéwczas
Tr
phz = *QE 1 U n (6.8)
te ¢s 1+0 ﬁ
z
¥r Q
g w
s 1+ Q
0,

oraz
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1
Piz = Y Tpg -—-—Q—U— n (6.10)
1+
T,
= Y 2 nos
Piw hz T U
1+0
0,
k tg § U
- 2 11+9 ﬁ! z
Thz 2
gdzie N= 1 ~ e (6.11)
Wartoéci naporu na nieskoriczonej gtebokodci wynoszg:
Tr
max p, = tgh%_ 1 T (6.12)
g 10"
z
TThe __ 1
max p,, = (6.13)
hz - te 5; 1+@ w
o
z
Yr
MEX Phw = Tz B, F —2 (6414)
8 14+ U!
z
max ptz = thz —"1—6" ’ (6:15)
1+ @ ﬁ!
z
max Piy = k4 I‘hz -——g—-—U— . (6.16)
1+ Q ﬁ!
z

Parametr Q mozna wyznaczy€ na podstawie wynikéw opisanych badan.
Wykres tego parametru zilustrowano na rys. 6.20.
Przedstawiong na rys. 6.20 zaleznodé mozna opisaé nastepujqco:

o .
Q= 0,65 + 0,25 -D-! . (6.17)
z

Iloraz naporu poziomego i pionowego mozna przyjaé zgodnie z wynika-
ri badari wiasnych (rys. 6.12, wykres kz) w postaci nastepujqcel funkcjis
k = 1 - sin ¢u' (6.18)

Wzory (6.7)-(6.11) bedg wazne réwniez dla stanu opréznianego silo-
su koncentrycznego z wyjatkiem strefy zaburzen w rozkiadzie naporu pozio=~
mego, wystepujgcej po stronie wyptywu materiaiu sypkiego.
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Rys.6.20. Wykres parametru Q
Fig.6,20 Parameter Q
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Rys.6.21. Schemat rozkladu wspdiczynnikéw zmiany naporu poziomego
w silosie koncentrycznym (z - #ciana zewnetrzna,
w - Sciana wewnegtrzna)
Fig.6.21. The distribution of the coefficient of horizontal pressure
variation in a concentric silo (z - external wall, w - internal wall)

Tabela 6.5

Wartofci wspéiczynnikéw zmiany naporu w pierdcieniowej komorze
silosu koncentrycznego

Material Wartodci wspbiczynnikow n1E oraz n,
sypki komora zewnetrzna gomora wewnetrzna

Poz | M4z | P2z | T3z | Tow | ™iw fow N3w
cukier 0,75 | 1,10 | 1,05 | 1,00 | 0,41 | 1,28 1,10 1,00
pszenica 1,50 | 1,40 | 1,15 | 1,10 | 1,20 | 1,50 1,40 1,00




21

Wartoéci naporu poziomego w tej strefie moZna obliczyé ze wzordw:

r
hz 1
Proz = %iz Tg P i (6.19)
5 1.4 Slﬁ!
z
r
hz Q
Prow * Piw Tg P, TN’ (6.20)
1+9 ﬁ!
z
k tg g U
- El1+ag0 )2
The 4
gdzie n= 1 - e R
przy czym

n;, - wspélczynnik zmiany naporu poziomego na i-typ punkcie obwodu komo-
ry zewne¢trzne],

Niw ™ wspétczynnik zmiany naporu poziomego na i-tym punkcie obwodu komo-
ry wewnetrznej.

Oznaczenia wspéiczynnikéw n,, i ng o oraz ich rozkiad wzdiuz obwoddéw ko=

mory pierécieniowej silosu przedstawiono na rys.6.21.
Wartofci wspdéiczynnikdw n, i n,  wyznaczono na podstawie opisa-

z iw
nych badad wiasnych i zestawiono w tab. 6.5.

6.3.4. Pordéwnanie rozwigzania teoretycznego z wynikami badas
eksperymentalnych

Dla pordéwnania przyjeto model silosu wypelniony cukrem, ktdérego
wartofci cech fizyko-mechanicznych wynoszg: y = 8,18 kN/mB, ¢u = 30°,
tg ¢s = 0,55. Geometryczne wymiary modelu przyjeto wediug rys.6.4.

Tabela 6.6
Wyniki teoretycznych obliczend naporu cukru po napeinieniu
pierscieniowej komory modelu silosu

Wartosci naporu (kN/mz)
Poziom 2z
sciana komory $ciana komory napér pionowy
{m) zewnetrznej vwewngtrznej
Phz Pry Py

0,24 0,74 0,59 1,48
1,45 1911 0,88 2,22
0,67 1,34 1,07 2,68
0,84 1,44 1,15 2,88
1,00 1,49 1,19 2,98
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I
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N100

- parametr Q

Obliczono nastg¢pujgce wartodci po-
mocnicze:
~ iloraz naporu poziomege i pionowega:

k-1-sin¢u=0,50

pressures

silosu)

Fig.6.22. Theoretically
vs. model studies results
(filling)

D
@ = 0,65+ 0,25 ¥ = 0,65 + 0,30 T%%% = 0,80,
Z

- hydrauliczny promiesi komory pierscie-
nioweJ T2t

F _ 0,538
Tz = G =-3-:-§;—=0,164

Rys.6.22. Pordéwnanie wartosci naporu
wyznaczonych teoretycznie z wynikami
badari modelowych (stan napeiniania

calculated

Tabela 6.7
Wyniki obliczeri wartodci naporu w strefie zaburzen powstajgce]
w trakcie oprézniania komory pierscieniowe]

Komora Zewne¢trzna Wewnetrzna
Kgt odchylenia )
przekroju od 0° 15° 30° 0° 15° 30°
ptaszczyzny ot-
WOTru WysSypowego
Oznaczenie n n n n n n
wspéiczynnika 0z 12 22 ow 1w 2w
i Jego wartoéé 0,85 1,10 1,05 0,41 1,28 1,10
Wartosci
naporu, kN/m2
z ¢ H= 0,24 0,55 0,81 0,78 0,24 0,75 0,65
z : H= 0,45 0,83 1,22 1,16 0,36 1,13 0,97
z : H= 0,67 1,05 1,47 1,41 0,44 1,37 1,18
z : H= 0,84 1,08 1,58 1,51 0,47 1,47 1,26
z : H= 1,00 1,12 1,64 1,56 0,49 1,52 1,31

Wartosci poziomego i pionowego naporu cukru obliczone z wzordéw

{6.7) do (6.8) zestawiono w tab.6.5, @ ich pordéwnanie z wynikami baden
ilustruje rys.6.22,
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Rys.6.23, Pordéwnanie wynikéw obliczedl w strefie zaburzel w rozkadzie
naporu poziomego z wynikami badaf modelowych (stan oprézniania,
komora zewngtrzna)
Fig.6.23. The comparison of calculation results for horizontal pres-
sures in the disturbance (turbulent?) zone with model studies
results (discharging, external chamber)

——— thpvr[kN/mz] Q.

065 gl o
|
067|450
08e » wyniki badan <0°
! * e wyniki badan<{145°
v wyniki badah p,
100

Ryse 6.24. Poréwnanie wynikéw obliczeh w streflie zaburzeh w rozkladzie
naporu poziomego z wynikami badan modelowych (stan oprézniania, komora
‘wewne trzna )

Fig.6.24. The comparison of calculation results for horizontal
pressures in the disturbance Zone with model studies results
(discharging, internal chamber)
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Wplyw zaburzerl w rozktadzie naporu poziomego w trakecie oprézniania
komory pierscieniowej uwzgledniamy stosujac do wzoréw (6.19) i (6.20)
wspélczynniki zamieszczone w tab. 6.5,

Obliczone wartodci naporu poziomego po stronie wypiywu zamieszczo-
no w tab. 6.7. Poréwnanie wykreséw naporu z wynikami badar doswiadczal~
nych zawierajg rys. 6.23 i 6.24.

Z rysunkéw 6,22-6,24 wynika, Ze zaproponowany sposéb obliczen wys~
tarczajgco dobrze odzwierciedla rozklad naporu wyznaczony dodwiadczalnie.
Szczegbélnie duza zgodnosé wystepuje w najnizszych strefach komory,w ktd-
rej wystgpuja maksymalne obcigzenia #cian silosu.

6.4, Wnioski

Przedstawione badania umozliwily okreflenie rozkiadu i wartosci
neporu dwéch réznych materialéw sypkich w silosie typu koncentrycznego.
Uzyskane wyniki baden pozwalaja na wysunigcie nastepujgcych wnioskéws

1. W trakeie oprézniania komory pierédcieniowej silosu koncentrycz-
nego na Scianach obydwu komér (zewnetrznej i1 wewnetrznej) powstaje nie-
réwnomierny rozktad naporu poziomego.

2. Wartosdci i rozklad naporu poziomego zalezg od usytuowania otwo-
U wysypowego.

3« W trakcie oprézniania silosu przez otwdr wysypowy znajdujgcy
sl¢ przy &clanie zewnetrznej wystepuja maksymalne warto$ci naporu
poziomego dziatajacego na Sciany komory wewnetrznej. Oprédznianie
przez otwér usytuowany przy Scianie wewngirznej wywotule na tej scianie
najwigksze spadki wartoéci naporu poziomego.

4, Najwieksza nieréwnomiernosé rozkiadu naporu poziomego w komorze
pierdcieniowej wystepuje na écianach komory wewnetrzne].

5. Na obydwu £cianach komér, po stronie otworu wysypowego, zmiany
naporu poziomego maja charakter pulsacyjny. Pulsacja naporu wywolana zos-
taje przez warstwowe obsuwanie sie materialu sypkiego w kierunku otworu
wysypowego.

6. Po napelnieniu komory pierécieniowej, wartosci ilorazu naporu
poziomego i pionowego wyznaczone dla komory wewnetrznej sg mniejsze
niz wartoéci obliczone dla komory zewngtrznej.

7. Proces oprézniania poglebia istniejace réznice w wartodciach
ilorazéw naporu poziomego i pionowego, wyznaczonych na &scianach obydwu
komér.

8. W trakcie oprézniania komory pierécienjowej badasnego silosu
zarejestrowanc nieznaczne zmiany globalnych obcigzen dziatsjgcych na dno
i Sciany. Na sclenie xewngtrznej komory obcigzenie pochodzgce od sit tar-
cia wzroslo, natomiast obcilgzenie Sciany wewngtrznej oraz dna zmniej-
Bzylo sie.
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9., Zastosowanie dwéch réznych materialéw sypkich (cukier i pszeni-
ca) wykazalo istnienie znacznych réznic w wartosdciach ich oddziatywaid
w trakcie oprézniania silosu.

7. WPLYW ODDZIALYWA DYNAMICZNYCH MATERIALU SYPKIEGO NA NIEZAWODNOSE
KONSTRUKCYJNA SILOSOW ZELBETOWYCH

721, Wstep

Pojawiajgce sie w praktyce awarie konstrukeji siloséw narzucajg
potrzebe prowadzenia intensywnych badan, ktérych celem jest udoskonale-
nie stosowanych obecnie metod projektowania, Jednym 2z wainych probleméw
Jjest zagadnienie dynamicznych zmian naporu materiaiu sypkiego oraz ich
wptyw na prace konstrukcji siloséw. Wiekszoéé zrealizowanych dotychczas
badai eksperymentalnych wykazala wystepowanie pulsacji naporu. Amplitu-
da tej pulsacji w niektérych przypadkach moze przybiera€é znaczgce wartod-
ci,

¥ wielu pracach stwierdza sig réwniez powstawanie duzych nieréwno-
miernodci rozkiadu naporu poziomego wzdiuz obwodu komory. W trakcie o-
prézniania silosu W rozkladzie naporu zachodzg zmiany, ktére wywoluja
falowe zmiany wartoéci réwnoleznikowych momentdéw zginajgqcych. Obserwuje
sig¢ nawet przypadki zmiany zneku momentu zginajgcego na przecimiy.

Badania wykazaly, ze w konstrukcjach Zelbetowych obcigzenia w nie-
wielkim cyklu powtdérzen powodula juz negatywne skutki w Jjej rysoodpor-
noci i wytrzymaloéci.

Wpiyw obcigzeri dynamicznych jest obecnie pomijany w wytrzymaiosclo-
wych obliczeniach siloséw. Obserwacje wykonanych obiektéw natomiast bar-
dzo czg¢sto wykazuja, ze juz po 3-6 latach eksploatacji siloséw Zelbeto-
wych pojawiajg sie w ich dcianach rysy, ktérych szerokosé rozwarcia pize-
kracza wielkoéci dopuszczalne normami. Wskutek eksploatacji rozwartosé
tych rys powigksza sie¢ i doprowadza z biegiem czasu do znacznych uszko-
dzel écian,

7.2. Czynniki decydujace o niezawodnosci_ konstrukcyinej siloséw

Niezawodnodé konstrukcyjng siloséw moina okreslié nastepujqcqg fun-
kcja:

Ny = £ (Nkp, Nepsr Negs To)s (7.1)

gdzie
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Hiezawodno#é konstrukeyjna
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Rys.7.1. Schematyczne przedstawienie czynnikdéw wpiywajacych
na niezawodno$é konstrukcyjng silosdw
Fig.7.1. Factors affecting the structural reliability of silos

P

projektowsna charakterystyks niezawodnofci konstrukcji zalezna od

dokladnodci metod obliczerd i rozwigzan konstrukcyjnych,
£~ technologiczna charakterystyka niezawodnosci konstrukcji zalezne
od procesu realizacji obiektu,

-~ eksploatacyjna charakterystyka niezawodnosci konstrukcji zaleina

od stopnia dziatania czynnikéw klimatycznych 1 eksploatacyjnych,
Jakodci zabezpieczeri ochronnych, okreséw biezgcych konserwacji
remontéw oraz od warunkéw technicznej eksploatacji obiektu.

- czas eksploatacji konstrukcji (kres jej technicznej siuzby).
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Kazda z charakterystyk stanowigca funkcje niezawodnodci zalezy od
wielu czynnikéw niejednokrotnie przypadkowych, ktére powinny byé okres-
lane na podstawie statystycznych denych dodwiadczalnych, Czynniki te z
podziaiem na grupy w sposéb graficzny przedstawionoc na rys. 7.1.

Cze¢sto przedmiotem badari sg czynniki zwiazane z obcigzeniami po-
chodzgeymi od materialu sypkiego. Obcigzenia te wykazujq wiele wiadci-
wodci wplywajacych na eksploatacyjne wskaZniki siloséw. Zalicza sig do
nich dlugotrwalosé obcigzen okreflong okresem magazynowania materiatu
sypkiego. Jednoczednie w okresie tym wystepujs zmiany obcigzeni. Zwigza-
ne jest to =z peilnym lub czedciowym opréiniesniem siloséw oraz ich czesd-
ciowym lub peinym dopeinianiem. W trakcie oprézniania siloséw pojawia
sig pulsacja naporu, ktérej amplituda i czgstotliwodé mogg zmieniaé sie
w duzych przedziatach. Nagta zmiana wartofci naporu w momencie rozpo-
czgcia opréznienia silosu oraz jego pulsowanie w'okresie péZniejszym
kwelifikuje obcigzenia materiatem sypkim do obcigzer dynamicznych.

W wielu badaniach udowodnionc nierdéwnomiernosé rozkladu naporu ma=-
teriatu sypkiego, ktéra szczegdlnie nasila sie podczas oprézniania nie-
symetrycznego silosu. Nieréwnomiernodé rozkiadu naporu wprowadza okres-
lone konsekwencje w obliczaniu si wewnetrznych., Wbrew dotychczasowym
przepisom normowym, np. w cylindrycznych silosach wolno stojgcych, na=-
lezaloby podczas wymiarowania $cian uwzgledniaé wystepowanie réwnolezni-
kowych momentéw zginajacych.

Zaréwno pulsacje naporu, jak i nierdéwnomiernodé jego rozktadu, po-
mimo iz bywajg najczesciel gidwng przyczyng uszkodzenia dcian siloséw,
nie sg jeszcze w sposéb zadowalajacy uwzgledniane w praktyce projekto-
wed.

7+3. Badania zmian dynamicznych naporu i odksztaicenr fcian w silosach

7+3+1. Pulsacja naporu

Na podstawie wynikéw badant najczedcie] sadzi sig, 2e pulsacja na-
poru materiau sypkiego w silosach powstaje w wyniku periodycznie powsta-
Jacych 1 niszczgcych sig sklepieri. Inng przyczyne pulsacji upatruje sie
tez w cyklicznych zageszczeniach i rozluZnieniach materiatu sypkiego w
silosie, ktére zwigzane sg ze zmiang pdl predkosci oraz pél naprezesi
«“ystgpujgcych niesymetrycznie wzgledem osi komory., Zmiany tych pél wywo-
t.a¢e sg wewnetrznymi przyczynami i procesem wypiywu materiaiu sypkiego
. 3i108u,

Pulsacja naporu pojawia sie¢ w niedlugim czasie po rozpoczgciu o-

~zniania silosu, a koficzy sie po oprdéznianiu okoto 2/3 pojemnos$ci ko-
“.rye Czgstotliwoéé zmian naporu wynosi od 0,007 do 0,59 Hz, amplitudas
za% od 5 do 20% Srednich wartosci nsporu. W silosach w skali naturalne}
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Rys.7.2. Schematy wybranych typéw pulsacji neporu zarejestrowanej
w trakcie oprézniania silosdw

Fige7.2. Selected types of pressure

fluctuations recorded during

discharging of a silo

rejestruje sie réwniez zmiany naporu, ktérych wartodé amplitudy przewyz-
sza o 100% 4rednie warto$ci naporu, zas czestotliwodé tych zmian wynosi
okoto 0,002 Hz., W niektdérych badaniach stwierdzono réwniez wystgpowanie
pulsacji o niewielkiej amplitudzie w trakcie napeiniania silosu.
Charakter przebiegu zmian naporu w trakcie oprézniania silosu bywa
‘rézny i zele2y od wielkosdci komory, miejsca usytuowania czujnika, a tak-
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Tabela Ted

Wartosci okresu i amplitudy pulsacji neporu materialu sypkiego

podczas opréiniania

Obiekt Material Wartoéci okresu
Autor " sypki i aqplitudy
skala N
natiu- model okres max pho.min Pho
ralna
Takahaski .
Gamahara [154) x zboze 0,20-0,50 0,9
Pieper i in, klinkier | 0,30~0,50 0,50~0,9
(119] cemen-
Wagner [160) X towy
wagner [160) x plasek. |0,06-0,08 | 0,6-0,7
Platonov [133) x zboze 0,10-0,20 -
]
T f;?kij x zboze 0,007=0,03 | 0,08-0,9
Nothdurft [109) X kuku- - 0,08-0,9
rydza
Kordina
Fréning (82] x zboze 0,20-~0,59 0,9-0,.99
Frese [(34] x ‘piasek 0,20-~0,50 0,4
Kaminski «
Zubrzycki [64] x psze- 0.17-0,23 0,5-0,9
nica
Kamiriski [66] x psze=- 0,02-0,10 0,77-0,90
nica :
Kamiriski [67] x cukier 0,03-0,50 0,8

x oznacza badany obiekt.
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el
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ze od rodzaju materiatu sypkiego. Przyktado-
we typy pulsacji przedstawiono na rys. 7.2
(opréznianie) oraz na rys. 7.3 (napelnianie),
W tabeli 7.1 zestawiono na podstawie réznych
baderi wartodci czestotliwodci pulsacji oraz
wartofci ilorazu minimalnego i maksymalnego
naporu poziomego oprézniania,

Wystepowanie pulsacji naporu wigze sié
§cifle z obrazem przepiywu materiatu sypkie-

Rys.7.3. Przebieg zmian naporu poziomego
podczas napeiniania silosu
Fig.7.3. Horizontal pressure variations

during filling
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go w silosach. Na podstawie analizy wynikéw badan obiektdéw w skali natu-
ralnej Kuro¥kin [85] stwierdzil, %e maksymalne wahenia cykliczne wartos-
¢l naporu wystepuja w przysciennych stojach materiau sypkiego. W kierun-
ku do érodka rdzenia przepiywu wartodci amplitudy pulsacji szybko zani-
kajag. W silosach z gradkimi &cianami w odlegicsci > 0,1 D pulsacja na-
poru Juz nie wystgpuje. W silosach ze &cianami uZebrowanymi w Zebra
pierscieniowe (np. silos "novorosyjskij") pulsacja naporu wystepowaa

w niektérych przypadkech jeszcze w odlegto$ci 0,2 D od dciany silosu
(D - drednica komory).

7+3.2. Pomiary odksztalceni i naprezeri w zbrojeniu silosdw

Eksperymentalne bhadania odksztalceri Scian siloséw wykazaly, Ze od~
ksztatcenia te zmieniajg sig¢ nie tylko co do wartosci, lecz rdéwniez co
do znaku. Ccenia sie, 2e podczas mikropulsacji zmiena naporu o ok. 5%
wywoluje zmiany odksztalcen #cian od 10 do 15% ich Srednich wartodci.
Podczas makropulsacji natomiast zmiana naporu od 20 do 30% wywoluje zmia-
ny odksztalced w granicach od 40 do 70%.

S il *’*% 600 ;H

= |, O
0.00 ABC Aaj

I 1

N )

Rys+7.4. Schemat modelu baterii siloséw zastosowanego
w badaniach Pankratowej [115]
Fig.7.4. The model of the battery of silos used in the studies
by Pankratow [115)

Badania obejmujace pomiary odksztalced Sclan wykonata m.in. Pan-
kratowa [115). Badania te prowadzita na modelu zblokowanych czterech ko-
mér siloséw w skali 1 : 7,5. Srednica komér wynosita 0,8 m, wysoko$€ za$s
4,0 m (rys. 7.4).

Model silosu zasypywano materiaiem sypkim réwnomiernie na calej
powi?rzchni przekroju komér., Odksztaicenia mierzono za pomocg tensomet-
réw elektrooporowych, ktére naklejano w réznych punktach komory. Przez



cdpowiednie polgczenie tensometréw mozliwe bylo roezdzielenie wplywéw

nuerécientowsd sily rozciggajgce) oraz momentu zginajgcego.

[ b w Oprdzrianie
1
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Rys.7.5. Zmiana odksztalceri écian modelu silosu w punkcie B (
wywotana dzialaniem réwnoleznikowej sity rozciggajacej N
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Fig.7.5. Strain variation in the wall of a model silo measured at
point B (fig.7.4) due to a parallel-of-latitude tensile force N (115]

Gy A
} Oprozrianie
I
|

]‘ +E‘r***r - T ‘ ‘ T ——F T - —
e - { L — T
Y b / ' J,l;——jl— : ;
sielst [ ' RN
g =] ,
] ‘ N %/’/ h | J
I ¥ EEURp- {— 4

VNG
%?L I ‘ - %_ I | " |
N | PH— \
L0 T

g 18 36 81 99

[s]

Rys.7.6. Wykres zmian odksztalcel #ciany silosu w punkcie B w wyni

ku

dziatania momentu zginajacego podczas opréiniania modelu silosu (115]

Fig.7.6. Strain variation in the wall of a silo measured at point
due to the bending moment during discharge [15]

+& y
i\ 7
\ / \
o NNI2 2% 42 60 85
-€

5]

B

Rys.7.7. Wykres zmian odksztalcen zewnetrznych wiékien Sciany modelu

w punkcie B w trakcie cyklu Jednoczesnegoe napeiniania

i oprézniania [(¥115]

Fig.7.7. Strain variation in the external wall fibres measured
at point B during the cycle of & simultaneous filling

and discharging [(115]
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Rys.7.8. Wykresy wzglednych odksztalcer zewngtirznych widkien sciany
w przekroju poziomym modelu silosu- Pankratowej [85]
Fig.7.8. Relative strains of external wall fibres measured in the

cross-section of the Pankratova model silo [85]

Pankratowa wykazala, e w dolnej czefci silosu (punkt A, rys.7.4)
podczas oprézniania komory wartodci odksztatcer dciany zmieniajg sie-
piynnie (prewie liniowo) bez zmisny znaku. W wyzszych strefach komory .
(punkty B i C) odksztalcenia wywolane sits pierfcieniows zmieniaja w cza-
sie jedynie. swoja wartodé (rys. 7.5). Zmiana odksztaiced od momentu
2ginajacego przebiega natomiast w sposéb cykliczny zardwno pod wzgledem
wartodci, jak i znaku. Na rvsunku 7.6 przedstawiono wykresy zmian od=
ksztatcer zewnetrznych wiokien $Sciany pod wplywem momentu zginajacego,
uzyskane z trzech roéiznych pomiardéw. Z rysunku tego wynika, Ze wartods .
amplitudy odksztaZcen od zginania zwieksza sie w miare poboru materis-
iu sypkiego o okoto 2.5 razy w poréwnaniu do wartoéci odksztatceh po-

mierzonych po nspeinieniu silosu. Okres pulsacji osdksztalcer wynosl
12-20 8. W trakeis jednoczesnego napeiniania & spréiniznia komory mode-

1lu silosu maky, na amplituda wystsaplila w plerwszei faxis tego proce-
su (rys.7.73. Zwlesszenie predkosci oprézniania prowadziio do zmrieds
szenle okves” ¢ lsacile
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Rys.7.9. Pulsacja odksztatcerl w wynlku zginania Sciany silosu
w skali naturalnej podczas cyklu opréiniania [B85]
Fig.7.9. Pressure fluctuations due to the bending of the wall
of a full-size silo during discharging %BS]

Na rysunkach 7.5-7.7 nie naniesiono wielkofci wydiuzeri pomierzo-
nych w ptaszczu modelu silosu (brak danych w literaturze Zrédiowej),stad
przedstawione na nich wykresy moga jedynie w sposéb Jakosciowy ilus-
trowaé przebileg oprdézniania. Stanowig one jednask dowéd na to, Ze wy-
dtuzenia 4cian komory silosu, a zatem réwniez wartosci naprezed w pro-
cesie oprézniania, zmieniajg swdé) znak na przeciwny. Wydiuzenia €, e;
i sg zarejestrowano w trakcie tych pomiaréw po napeinieniu modelu si-
losu bezpodrednio przed rozpoczeciem oprézniania.

W pracy [66] przedstawiono wyniki bada’d Pankratowe] prowadzone
réwniez na opisanym modelu silosu. Badania te obejmowaly pomiar odksztai-
cei zewngtrznych widékien $ciany w kilku punktach rozmieszezonych wzdiuz
obwodu przekroju poziomego komdry silosu. Wyniki pomiaréw przedstawiono
na rys.7.8.
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Rys.7.10. Wykres zmian wartofci nspreZefi w zbrojeniu sciany silosu
w gkali naturalnej wedlug badai Kamirskiego i Zubrzyckiego [57]
Fige.7.10. Changes of strain values in the reinforcing elements of
the wall of a full-size silo according to the studies by Kaminski

and Zubrzycki [70]

Rysunek ten ilustruje zmiany wydiuzer pomierzonych w punktach a-e
w trakeie napelnisnia 1 oprézniania badanej komory silosu. Napeinianie
i opréinianie trwalo tscznie 60 min, Najmniejsze zmiany wydiuZehA wystg-
pity w okolicsch wezidéw komér w punktach a oraz b. W Srodkowe]
czeécl tuku komory (punkty c¢ oraz d) wydtuzenia zewngtrznych widkien
fciany osiggnely przy réinych znakach swoje wartoSci maksymalne. Pankra-
towa prowadzila réwniez pomiary wydiulen zewnetrznych widkien Sciany si-
losu w skali naturalnej. Wyniki tych badaf potwierdzity wystgpowanie
znacznych zmian wydtuzer w Srodkowe]j strefie komory (rys.7.9). W pun~
kecie 3 wydtuzenia mierzone w trakcie oprézniaenia zmienily znak na
przeciwny. W punkcie 5 natomiast przebieg wydtuzefi charakteryzowail sie
nagtymi zmianami wartoéci bez zmiany znaku.

Kamiriski i Zubrzycki {70] wykonali pomiary odksztalceri zbrojenia
écian komdr baterii siloséw o érednicy D = 9,0 m. Pomiardéw dokonano
przez naklei:snle elektrooporowych tensometréw na zewnetrznym i wewngtrz-
nym réwnolein.kowym zbrojeniu scian. W niektérych przypadkach stwiasrdzo-
no zmiany odksztatcer zardwno co do wartosci, jek i znaku.Na rysuriv 7.10
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Rys.7.11. Wykresy zmiany naprezen w zbrojeniu silosu w skali naturalneg
wedtug badan Eapki i Stachurskiego[93] (1 - napeinianie,, 2-opréznianie
Fig.7.11. changes of strain in the reinforcing elements of-a full-size.
silo according to the studies by kapko and Stachurski [93]:
1 - filling, 2 - discharging

przedstawliono przykladowo wybrany wykres zmian naprezefi w zbrojeniu scia-
ny badanej komory silosu.

Z przedstawionego na rys. 7.10 wykresu wynika, 2e podczas napeinia-
nie komory wartofci naprezefi w zbrojeniu wzrastaly liniowo, osiggaejsc
maksymalne wartosdci o znaku dodatnim (rozciqganie).rw_trakcie opréznia-
nia natomiast zarejestrowano nagte zmiany wartoSci naprezefi igcznie ze
zmiang ich znaku. '

Zmiany naprezer w zbrojeniu siloséw opréznianych przez otwory wysy-
powe usytuowane na réznych mimoérodach badali réwniez w Polsce Lapko 1
Stachurski [93] . Na rysunku 7.14 przedstawiono przyktadowe wykresy zmiany
naprezert w czasie napetniania i oprézniania komory silosu w Kaliszu., Si-
los oprézniany byt przez otwér wysypowy boczny usytuowany w scienie ko~
mory. Naprezenia pomierzono na linii przechodzgcej przez otwér WySypowy
( ¥£0° oraz w linii bocznej odchylonej o kat 45° od otworu wysypowego.

Z przedstawionych wykreséw wynika, Ze krzywse naprezen napeiniania
maja tagodnie rosngcy przebieg od zera do wartosSci maksymalnej po zakon-
czeniu cyklu, Wykresy opréiniania wykazujs gradienty przyrostéw lub
spadkéw naprezen w poczatkowej fazie oprézniania po otwarciu otwordéw wy=-
sypowych., Po kilku godzinach opréznisnia przebieg naprezen stabilizuje
sig, az do czasu obnizenia sie poziomu zboeza nieco powyZzej poziomu czuj-
nikéw. Poréwnanie obydwu zaprezentowanych wykreséw wskazuje na bardzo
~stotng nierdwnomiernoéé rozktadu nspregzeri w zbrojeniu na krétkim (ok.
3,C &) odcinku walcowej Sciany komory. Réznice dotyczg nie' tylko warfdé-k
ci, lecz réwniez znaku. s
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Rys.7.12, Wykresy zmian deformacji radialnych écian silosu w skali

_ naturalnej na poziomie +12,8 m w trakcie oprézniania .
Fig.7.12. Changes of the radial strain in the wall of a full-size silo
: - measured at the level of + 12.8 m .during discharging [5]
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Rys.7.13. Wykresy zmian odksztaXceri radialnych $ciany silosu w skali
naturalnej podczas trzech réznych proceséw jednoczesnego napeinia-
nia i oprézniania
Fig.7.13. Radial strain fluctuatIons in the wall of a full-size silo
measured during three different processes of a simultaneous filling
and discharging

Berdi¥evskij 1 in. [5] badali stan naprezef i odksztalceri radial-
nych zelbetowej prefabrykowanej baterii siloséw o drednicy komér Dw
= 6,0 m i wysokosei 28,35 m., Pomiaréw odksztalcesi dokonzno w $cianach
dwéch naroznych komér, w ktérych wystgpuja najwigksze deformacje. Wyniki
badanii wykazaty, Ze podczas napelniénia»silbséw S§ciany komér odksztalcajs
sig nieréwnomiernie., Po pierwszym obcigzeniu odksztalcenia osiggaly maksy-
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Rys.7.14. Wykres funkcji wspdiczynnika asymetrii cyklu naprezen
okreflonej na podstawie badari siloséw z komorami prostokgtnymi
: 1
Fig.7.14. The graph of the stress changes determined from the
studies of rectangular-chamber silos [51]

malne wartodci w granicach od 0,84-C,96 mm. Natomiast w nastepnych obcig-
zeniach odksztatcenia nie przewyzszaly wartosci 0,31-0,42 mm, W momencie
rozpoczg¢cia opréiniania silosu na poziomie +12,8 m wystgpita nagta
zmiana warto$ci deformacji dcian (rys.7.12). Zmiany te majg cherakter fa-
lowy i prowadza w niektérych punktach do zmiany znaku .odksztalcer na
przeciwny.

W trakcie jednoczesnego napelniania i oprézniania silosu zanotowa-
no réwniez nierdwnomierne zmiany radialnych odksztatcer Scian. W kilku
cyklach tego typu radialne odksztacenia misly nie tylko rézne wartoédci,
lecz takze rézne znaki (rys. 7.13).

Rejestrowang w opisanych badaniach pulsacje radialnych odksztai-
cefl mozna podzielié na dwa nastepujace rodzaje:

a) pulsacje z maksymalng amplituda réwng 1,4-1,7 Srednich wartodci
deformacji ze zmiang ich znaku,

b) '‘pulsacje z maksymalng amplitudg mniejszg od 1,1 érednich war-
tofci odksztalcen.

Podczas pulsacji pierwszego rodzaju okres zmian odksztalcer radial-
nych wynosi 1-6 h, podczas pulsacji drugiego rodzaju zad 10-30 min.

Do: okreélenia charakterystyki przedzialéw zmieny naprezen obcig-
zel wielokrotnie zmiennych wykorzystuje sie tzw. wspétczynnik asymetrii
¢yklu p, przedstawiajacy stosunek minimalnego naprezenia cyklu ©

min
do jego wartoSci maksymelnej ©

max
g

p = -5-"‘-%2 . (7.2)
max



Wartodci wspdiczynnika asymetrii cyklu naprezed w zbrojeniu écilan prostokatnych
w skali naturalne]

Tabels Te2

komér siloséw

Miejsce 1 czas Rodzaj Poziom Pomiar Okres Sredni Srednie 5
przeprowadzenia pomiaru z | punkto- ulsa- poziomy odchy-
badan operacji wy W gji T napér lenie -2 min
kwadra=- | 9
towe a max
(m) (min) | (min) | (¥/@®) | (e/wd)
Silos w Obojan Jednoczesne
napeinianie 12 2 45 17,00 1,99 0,62
1973 (nr 1103) i opréznianie ’ ' ’
3 h 35 min

Silos w Obojan JeWe 12 10 251 15,44 1,93 0,60
12'1733§nr 493- "9h 12 5 242 15,26 1,91 0,63

35 min 19,2 5 105 12,88 1,06 0,72
Silos w Kijowie Jewe 6 5 67 29,70 2,50 0,71
1974 (nr 10) 2 h 50 min

Jewe

lecz }

6 h 40 min 6 5. 110 28,17 3,20
Silos w Kobeljaki Jewe
1974 1 h 05 min 14,4 1 30 16,17 1,79 0,64

opréinianie )

2 h 25 min 14,4 2 142 25,58 2,61 0,65

opréznianie

3h 13,2 2 90 16,38 1,14 0,75

6ce
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Ry8,7.15. Wykresy zmian sil wewnetrznych (M i N) w trakcie
oprézniania duzego silosu [51]
Fig.7.15. Internal force fluctuations (M i N) during dis-
charging of 8 big silo [51]

Issers i in. [51] podali przyklady wartodci wspéiczynnikéw p,
zbrojenia dcien prostokgtnych i okragtych komdér siloséw. Na podstawie
badad preostokgtnych komér siloséw okreflono funkcje zmiany w czasie
wapéiczynnike asymetrii cyklu naprezenl w nastepujgcel postaci:

Pey = e %Vcos 8%, (7.3)

gdzie <~ czas, @= 0 04, Bm 0,35,

Wykres funkcii P(1) przedstawjiono na rys. 7.14.

Wartoéci wspéXezynnikéw asymetrii cyklu obliczone z badan prosto-
katnych komér kilku siloséw w skali naturalnej zestawiono w tab.7.2.

W silosach z komorami okragglymi wykazano, 2e pulsacja naporu wply-
wa bardziej na zmiang réwnoleznikowych momentéw zginajacych M anizeli
na zmiane pierdcieniowej sity rozciagajgqce] N. Wykresy zmian sil wewng-
trznych M 1 N wynikajacych z badan przedstaewiono na rys. 7.15.

?unkch makrocyklicznych zmian naprgzefi w zaleznodéci od réwnolez~
nikowych momentéw zglnajqc&ch w silosach z komorami okrggiymi moina o-
pisaé réwniez za pomocg wzoru (7.3), przy czym neleiy przyjgé @ = 0,21
i B = 0060

Isgers 1 in. [51] podajg réwniez wartodoi wspdéiczynnikdéw asymetrii
cyklu naprgzeri w zbrojeniu, obliczone na podstewie badaf zmian rozwar-
tofei rys powstajqcych w Acianach komér siloséw. Wartodci te potwier-
dzajg wyniki obliczed 2z bezpodrednich pomiardéw naprezefi, Szerokosé roz-
warcia rys ulegata w trakclie opréznianie cyklicznym wahaniom. Amplituda
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tych wahnieé wynosila od 0,07 do 180 min. Wyniki pomiaréw szerokodci rys

oraz obliczone na ich podstawie wartodci stosunku naprezef minimalnych i

maksymalnych zestawiono w tab.7.3.
Tabela 7,3

Wartoéci wspélczynnikéw asymetrii cyklu naprezef obliczonych
na podstawie badar rozwercia rys

Amplituda Okres Przyrost Ca min
rozwarcia rys pulsacji T naprezefi Pa ™
w zbrojeniu a O _ max
0,3 180 210 0,73
i 0,045 90 29 0,95
0,004 0,07 3 0,995

7s4, Wpiyw obcigzed wielgkrotnie zmiennych na wytrzymaXodé
zelbetowych Scian siloséw
Wielckrotne obciszenie konstrukcji budowlaneJ prowadzi do zEmiej-

szenia jej nosnodci. ObniZenie noénodci zaleiy od liczby zmian obcigie-
nia oraz od wartodéci zmian naprezel w materiale konstrukcyjnym.
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Rys.7.16. Zmniejszenie nosnodci konstrukcji podczas dzislania
obcigzed wielokrotnie zmiennych [81] -

Fig.7.16. Decrease. in the bearing capacity of the structure
due to repeatedly chenging load [81 -

Na rysunku 7.16 przedstawiono wykresy ilustrujgqce obnizenie noé-
nofci stali (granicy plestycznedci ok, 400 MPe) dla réinych stosunkéw
naprezeft g, 1 op,. W zaleznofci ¢d liczby zmian obcigzes.

Na rysunku 7.17 pokazano wykresy zmian napregzefi, dla ktérych war-
toé€é wspbiczynnika asymetrii cyklu wynosi od =1,0 do +0,9.

Z wykreséw zamieszczonych nd rys.7.17 wynika, 2e gdy Jest maia
liczba zmian obcigZes okoXo 100-1000 (na rys. obszar a-b) obnizenie nod-
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Rys.7.17. Przedzialy zmian naprezefi w réznych cyklach obcigzenia
wielokrotnie zmiennego [81]

Fige7+17. Stress variation ranges during different cycles of
repeatedly changing load [81)

nodci konstrukcji bedzie niewielkie bez wzgledu na wartos€ stosunku na~
prezel Opin * %max® Dalszy wzrost liczby zmian obdigZen objawia sie 1li-
niowym zmniejszeniem nosdnodci, przy czym maksymalny jej spadek wystepu-
je, gdy p = -1,0. Gdy liczba zmian obclgzeri przekracza jeden milion,
nie obserwuje sie ﬁpadku nodnoéci konstrukcji. W obliczeniach inzyniers-
kich w praktyce uwzglednia sie¢ najczeédciej spadek nosfnodcl stali, gdy
liczba obcig2e’t w okresie uzytkowania obiektu przekracza 500 000. Nie~
co inacze] zachowywaé si¢ bedzie konstrukcja zelbetowa, zwiaszcza jeze~-
11 jest wykonana w postaci cienkiej piyty lub powioki.

éciany siloséw podlegaja dzialaniom obcigzen wielokrotnie zmien-
nych o charakterze dynamicznym. Nierdwnomierny rozklad obcigzenia oraz
towarzyszqca mu pulsacja wywolujsg w Scianach silosu réwnoleznikowe mo-
menty zginajace, ktére w trakcie oprézniania znacznie wzrastajg 1 mogg
tekze zmieniaé znak na przeciwny. Zmisna odksztalcen nie tylko co do
wielkosci, lecz réwniez co do znaku, pogarsze warunki komstrukcji na
zmeczenie i obniza poziom trwalej wytrzymatosci materialu, z ktérego
jest wykonana'koﬁstrukcja.

W pracy [148] wykazano, %e beton pod dzialaniem zmiennych obcigZest
dciskajgqcych, zmieniajacych sie w grenicach od O do (0,5-0,9) Rb nie ma
granicy zmgczeniowe] i niszczy sig Juz przy bardzo matej liczbie obcig-
%2efi, Praca zbrojenia w elemencie zelbetowym przebiega w gorszych werun-
kech anizeli np. konstrukcji wykonanej z samej stali. Z tego tez powodu
wytrzymatoéé zmeczeniowa zbrojenia bedzie mniejsza anizeli wynikaioby
to z samych wiadciwosci stali,

W rozcigganych elementach Zelbetowych juz podczas pierwszego ob-
cig2zenie statycznego powstajg rysy. Rysy te pod dziataniem wielokrotnie
zmiennych obcigzen ulegaja znacznemu powiekszeniu., Wystepujg przy tym
dwa 2jawiska. Pierwsze zwigzane =z dzialaniem obcigzenia wielokrotnie
zamiennego w jednym kierunku, drugie zaf wigze sie z dzialaniem obcig-
z2enia wielokrotnie zmiemnego o réznych znakach,
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Rys.7.18. Zaleznodéé szerokodci powtérnego rozwarcis rysy a% od jed
uprzedniego rozwarcia aEP wywolanego lokalnym obciqzeniem
o znaczfej wartosci [83]
Fig.7.18. The dependence of the width of the reopened crock a
its former width, agp the reopening being ceused by a locgi
loading of*a considerably great value [83]

W licznych wykonanych dotychczas pomiarach stwierdzono, ze w trak-
cie oprézniania silosu wystepuja lokalne wzrosty wartodci naporu, pewo-
dujace krétkotrwale rozwarcie rys powyze) wartoéci‘dopuszczalnych prze-
pisami normowymi. Zjawisko to w sposéb decydujagcy wpiywa na wartoéé
koricowego rozwarcia rysy, wywolanej nastepnymi Jjednokierunkowymi obcig-
2eniami o intensywnosci znacznie mniejszej od obcigzenia lokalnego.

Eksperymentalne badania wpiywu maiocyklicznych obcigZen na prace
zelbetowych $cian siloséw prowadzil Krajev [83]. Wykonal on pomiary ry-
soodporno$ci i odksztatcalnoéci prdébek elementéw Scian silosu prosto-
kgtnego o wymiarach przekroju poziomego 3 x 3 m. Powierzchnia badanych
elementdéw éciennych wynosita 25 cm x 65 cm, grubodé zasd 10 -cm.

Zastosowano obcigzenie zmiemme, ktdérego wartodé byta o 25§ wigksza
od obcigzenia wywolujgcego rysy., Liczba obcigzen zmiennych w czterech
pierwszych seriach wynosita 20, w pigtej zad 2250, Na rysunku 7.18 przed-
stawiono wykresy obrazujgce zaleznosé szeroko$ci rys od uprzedniego ich
rozwarcia pod wplywem jednorazowego krétkotrwalego dziatania obcigzenia
0 znacznej wartosci. Wykresy te udowadniajg, 2e chwilowe przecigZenie
zelbetowej konstrukcji moze byé bardzo niebezpieczne dla jeJ pdiniej-
szego stanu zarydowania. Badasne elementy obcigzano skupiong silg o sta-
Yej wartodci (100 kN lub w drugim badaniu 150 kN). Sita ta przy pierw=
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szym obcigzeniu statycznym wywoiala w badanym elemencie ryse¢ szeroko$ci
aq (szerokosé dopuszczalna normg). Nastepnie jednorazowo przytozono krét-
kotrwale obcigZzenie o znacznej wartosci, ktére spowodowalo rozwarcie

tej rysy do szerokofci atk znacznie wiekszej od szerokosdci aq. Ponow-
ne obclgZenie skupiong silg o wartodci poczgtkowej (100 lub 150 kN) wy-
wolywalo pojawienie sie rysy a;, ktére] szerokos€ byta réwniez kilka-
krotnie wigksza od szerokodci poczatkowej rysy ap (pomimo ze przylozo-
ne zostato takie samo obcigzenie). Badania takie powtarzano stosujac réz-

ne wartofci krétkotrwalych zwieks;onych obcigzen.
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Rys.7.19. Zaleznoéé rozwarcia rys w strefie rozciggane} (a ) od
uprzedniego rozwarcia rys w strefie $ciskanej (az) podczas dzia-
tania obcigZenia wielokrotnie zmiennego w dwéch kierunkach [83]

Fig.7.19. The openlng in the region in tension (aT) as a fun~
ction of its former width in the region in compression (a%)
at repeatedly chenging load acting in two directions [83]

W nastepnej serii bedari, w wyniku zastosowania obcigzenia wielo-
krotnie zmiennego o stalej wartodci,lecz dziatajgcego w dwéch kierun-
kach stwierdzono, 2e odpornos€ betonu prébek na zarysowanie zmniejsza
sig 1 zalezy od stopnia uprzedniego zarysowania strefy sciskanej (gdy
strefa ta podczas plerwszego obcigzenia byla strefg rozciggang). I11losé
rys w strefie Sciskanej stymuluje rozwéj rys w strefie rozcigganej. Pow-
stajg one zawsze w miejscach odpowiadajgcych potozeniu rys po stronie
przeciwnej i zmieniaja sie przy nastepnych znakozmiennych obcigZeniach
w przechodzgce na wskroé przekroju, Istnienie rys w strefie $ciskanej
prowadzi do powigkszenia ugiecia i szerokodgci rozwarcia rys w strefie
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rozcigganej. Jest to zwigzane z pelniejszym (niz przy jednostronnym ob~-
cigzeniu) naruszeniem sil przyczepnoéci betonu i stall, z plastycznymi
odksztaliceniami wystepujgacyml podczas Sciskania zarysowanego betonu oraz
ze zmniejszeniem wartos$ci wspéiczynnika spre2ystodci betonu.

Wynikajgcg z badert [83] zaleznodé szerokoéci rozwarcia rys od u-
przedniej ich szerokosci w strefie Sciskanej przedstawiono na rys.7.19.
Szerokodé rozwarcia rys w strefie rozcigganej zalezy réwniez od wartod-
¢i wielokrotnie zmiennego obcigZenia dziatajgcegoe w dwéch kierunkach.
Najwiekszy wplyw rys, ktére wystepowaly wczedniej w strefie &Sciskane],
wystepuje podczas duzych obcigzerd (linia 3 - rys. 7.19).

Przedstawione zaleznofci na rys. 7.19 moZna wyrazifé nastepujacym

réwnaniem:

ap = a; + K a;, (7.4)
gdzie skitadnik K ag okresla dodatkowy wzrost szerokoéci rysy‘a;, wyni-

kajgecy =z uprzedniego rozwarcia rysy w strefie éciskane] ape Wspéiczyn-
nik K =zalezy od poziomu obcigzenia konstrukcji, a jego warto$é mozna

wyrazié wzorem:
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Rys.7.20. Zaleinodé szerokoéci rozwarcia rys od liczby
obcigzend znakozmiennych [83]
Fig.7.20. Width of the opening as a function of the number
of sign-~changing loads
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Faktycznie proces rozwijania si¢ ry: podczas dziataenia znakozmien-
nych obcigzeri wielokrotnych ma charakter zanikajgcy i1 zalezy od liczby
zmian tych obcigzenl. Podczas dzialania znakozmiennych obcigzeri o© stale]
intensywnodéci koricowa szerokos$é rys przy n obcigzeniach wyniesie

1ok (7.6)

gdzie

Bpm - szerokos€ rysy wystgpujgce? przy pierwszym obcigzeniu statycznym,
n =« liczba obcigzer znakozmiennych,

K -~ wspélczynnik obliczeny ze wzoru (7.5).

Zaleznosé (7.6) dia trzech réznych pozioméw obcigzen przedstawiono
w postaci wykresdéw na rys. 7.20. Przy znaskozmiennym obcigzeniu konstruk-
¢ji do poziomu obcigzer obliczeniowych wartod€ wspétczynnika K bedzie
8le¢ zmienia€ w granicach od 0,16 do 0,32. Nalezy sie zatem w praktyce
liczyé ze zwigkszeniem szerokodci fys w granicach od 20 do 50% (na rys.
7.20 wartoéci ilorazu ag : 8,y o0d 1,2 do 1,5).

Z przedstawionego rysunku wynika réwniez wyraZnie, e dziatanie
obclazed znakozmiennych o duzych wartodciach (K = 0,621) przewyzszajg-
cych wartosé obcigzeri obliczeniowych moze prowadzié do pojewienia sie
rys o znaczne]j rozwartofci (prawie trzykrotnie wiekszych od rys wywola-
nych jednokrotnym obciqteniém statycznym. Prowadzi to do tworzenia sig
przelotowych rys (tzn. przechodzgcych na wskroé przekroju), w wyniku
ktérych nastepuje wykruSzamie sige betonu i powstawanie grebokich wyrw.

+5+ Wnioski

Przedstawione wyniki badan wskazujg, 2e wielokrotnie zmienne od-~
dzlatywania materialu sypkiego w istotny sposéb wpiﬁwa@g na zmniejsze~-
nie niezawodnej pracy zelbetowych konstrukcji siloséw. Sformulowaé moz-
na tutaj nastepujgce wnioski:

1. W trakeie oprézniania siloséw napér materialu sypkiego ulega
cyklicznym zmianom. Wartodci amplitudy i czestotliwosé zmian zalezg od
redzaju materialu sypkiego, proporcji geometrycznych silosu i szorst-
kofcl Acien komory.

2. Pomiary na modelach i obiektach w skali naturalnej wykazaly,
2e naprezenia w betonie i zbrojeniu écian siloséw zmieniaja sig falowo
przyblerajaqc réwniez zmienne znaki.

3. Badania elementéw zelbetowych dcian siloséw wykazaly, Ze nawet
niewielka liczba obcigzen zmiennych prowadzi do zwiekszenia rozwartodci

rys w betonie,
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4, Niekorzystnie na stan zarysowania fScian siloséw wplywa chwilo-~
we ich przecigzenie powodujgce krétkotrwale rozwarcie rys powyzej war-
todci dopuszczalnej normami, W trakcie oprézniania silosu zjawisko takie
moze wystapi€ np. w wyniku miejscowege 2zwigkszenia wartofci naporu po-
ziomego.

5. Dzialanie matocyklicznych obcigzeri o zmiennych znakach prowadzi
do dodatkowego powigckszenia rozwarciea rys oraz pojawienia sig rys prze-
chodzgcych na wskros przekroju $cian., Wskutek dzislania tych obcigZen
wykrusza si¢ beton 1 powstaja gigbokie wyrwy w Scianach siloséw.

8. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki badan wykazaly, %e
wartodci 1 rozklad naporu materialu sypkiego zaleza od bardzo wielu pa-
rametréw nie uwzglednianych czestoe w praktyce podczas projektowania si-
loséw.

Parametry te moina podzielié na dwie grupy. Do pierwszej z nich
mogg byé zaliczone parametry zdecydowanie wplywajgce na wartodcli i roz-
kiad naporu:

- rodzaj materialu sypkiego-

- pochylenie Scian 1 dna silosu

~ smuklodé komory

- ksztalt poprzecznego przekroju komory

- szorstkod€ wewnetrznych powierzchni $cian z uwzglednieniem moz~
liwodci ich wygladzenia przez niektdére gatunki zb6z

- sztywnosé konstrukcji scian i dna

- sposéb napeiniania komory

- usytuowanie otworu wysypowego wzgledem osi komory (symetryczne
lub niesymetryczne)

- Jjednoczesne napeilnianie i opréznianie silosu.

Druga grupa obejmuje stablej oddziatujgce parametry takie, Jak in-
tensywnosé napeiniania i oprézniania.

Znaczenie wplywu rodzaju materialu sypkiego na rozklad naporu w
silosach podkresdlone jest coraz czesciej w najnowszych wynikach badan.
Wyniki pomiaréw prowadzonych na identycznych obiektach po zastosowaniu
réznych materiatdw sypkich réznig sie migdzy sobg nie tylko pod wzgle-
dem ilodciowym, lecz takze i Jjakosciowym.

Dlatego nalezy stwierdzié, Ze na podstawie badan jednego rodzaju
materiatu sypkiego nie mozna wyciggngé wnioskéw dotyczgcych zachowy-
wania sie wszystkich materialéw. Wynika stad réwniez wniosek, ze stoso-
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wane obecnie cechy opisujgce material sypki w nledostateczny Jjeszcze
sposéb odzwierciedlajgq Jego oddzialywania na konstrukcje silosu,

Uchwycenie wplywu niektérych parametréow konstrukcji silosu lub eks-
ploatacji jest bardzo trudne i wymaga prowadzenia wielu badan. Na przy-
klad wplyw smuklosdci komory wigZe sie zardéwno ze sposobem opréznianie,
Jak i z rodzajem materiatu sypkiego.

W badaniach oprézniania symetrycznego wykazano, ze w silosach nis-
kich wzrost wartodci naporu poziomego jest nieznaczny. Wraz ze zwigksze-
niem sie smuklodci komory wzrost wartodci naporu poziomego jest coraz
wigkszy. Podczas oprézniania niesyhetrycznego funkcja wpiywu smuklosci
zmienia sie¢ natomiast dla réinych materiaidéw sypkich. W silosach wypel-
nionych pszenicg wzgledny wzrost wartosci naporu poziomego jest wyzszy
w silosach niskich anizeli w smukiych. Odwrotna zaleZznosé wystepuje np.
dla piasku.

Wyniki uzyskane z badani wpiywu takich parametréw, jak: pochylenie
écian, szorstkodé, sztywnosé konstrukcji écian 1lub dna oraz sposéb na-
peinienia wskazujgq na duze mozliwosdci zestosowania ich do projektowania
nowych konstrﬁkcji siloséw =zapewniajgcych maksymalng redukcje wartodci
oddzialywar materialu sypkiego (np. siloséw zbieznych ku gérze, komdr
. 2'podatnymi dcianami lub dnem itp.).

Wyniki badefi wskazujg na istnienie znacznej nierdéwnomiernoéci roz-
kiadu naporu poziomego dzialajgcego na Sciany silosu. Stopien tej nie-
réwnomiernoéci zalezy m.in. od:

- ksztaltu poziomego przekroju komory (koto, prostokat, gwiazdka,
krzyz, pierdcien w silosie koncentrycznym itp.),

~ zmiany podatnosci éciany wzdiuz obwodu komory (wezly, 2zebra
itp.),

- mimodrodu usytuowania otworu zasypowego i wysypowego (napeilnia-
nie lub opréznianie symetryczne lub niesymetryczne).

¥ trakcie oprdéiniania silosu napér materiatu sypkiego ulega Cyk-
licznym zmianom, a émplituda tych zmian moze osiggaé duze wartodci.¥ ba-

~daniach w skali naturalnej zarejestrowano réwniez lokalne wzrosty war-
tofci neporu znacznie przewyzszajgce Srednie wartosci przyjmowane do
obliczeh écian silosdw.

Zaréwno cykliczne zmiany wartosci naporu, jak i nadmierne lokalne
wzrosty wpiywajg niekorzystnie na konstrukcyjng niezawodnosé silosdw.
Ne przykiad w silosach zelbetowych obydwa te zjewiska mogg doprowadzié
do duzego powigkszenia sie rozwartosci rys w Scianach lub lejach.

W badaniach siloséw, szczegdélnie w skali naturalnej, wystepuja
znaczne rozrzuty w mierzonych wartodciach naporu. Rozrzuty te wywoiane
sg przyczynami losowymi zwigzanymi przede wszystkim ze zmianami wtasci-
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wodci materialdw sypkich, Wiasdciwodci nieregularnych struktur materialdw
sypkich mogg sie zmieniaé w bardzo szerokich granicach (np. w wyniku réz-
nego utozenis sig ziaren), Dlatego w celu obiektywnej oceny wartodci na-
poru nalezaloby wykonaé zwiekszong liczbg badan umozliwiajgcych statys-
tyczne opracowanie wynikéw.

W praktyce wykonanie duzej liczby pomiardéw na obiekcie w skali na-
turalnej wigze sie¢ zawsze 2z ogromnymi kosztami. Badania takie sg czgsto
niemozliwe chociazby ze wzgledu na brak aparatury nau.kowo-f;adawcze,j,
ktéra mogiaby niezawodnie pracowaé w diugich okresach.

Wymienione trudnosci sy powodem czestego siegania przez badaczy
do badahi silosdéw na modelach. W modelach siloséw uzyskuje sie o wiele
lepszg powtarzalnosdé wynikéw pomiaréw, mozna dowolnie zwigkszyé ich licz-
be i jednoczesnie =z pomiarami naporu istnieje mozliwoéé prowadzenia ob-
serwacjl =zachowywania sie materialu sypkiego w trakcie napeiniania i
oprézniania silosu.

Zdeniem autora niniejszej pracy najblizsze badania naporu materia-
lu sypkiego w silosach powinny sie koncentrowaé przede wszystkim ne
nastepujacych problemach:

1. OkresSleniu dodatkowych fizyko-mechanicznych wtasciwodci ma-
teriatu sypkiego, umozliwiajgcych uwzglednienie odmiennego zachowywania
sie réznych materialéw sypkich w identycznych silosach.

2. Badaniu rozkladu napreienn w materiale sypkim w calym przekroju
komory silosu w trakcie jej napelniania i oprézniania.

3.. Wyznaczaniu zwigzkdéw miedzy parametrami eksploatacji silosu a
rodzajem ptyniecia materialu sypkiego.

4. UScisleniu liczby zmian wartofci naporu w okresie przewidywa-
nej eksploatacji silosu.

5. Wyjasnieniu rozbieznos$ci dotyczgcych wpiywu intensywnodci o~
préznisnia silosu na zmiang wartosci naporu materialtu sypkiego.
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THE STUDY OF THE PRESSURES EXERTED COHESIONLESS BULK SOLIDS ON
THE WALLS OF A CONTAINING VESSEL (SIIO)

Theoretical and experimental results of the pressures exerted bz
cchesionless bulk solids on the walls of silos are presented. The
purpose of this paper was to determine the effect of different para-
maters on the distribution and values of the pressure ac%ing on the
fioor and the walls of silos during filling and emptying.

Author’s own studies on model and full-size silos are compared
with the results of other studies.

The obtained results pointed out to the }act that the values and
the distribution of pressure in a silo depend on a number of parame-
ters which in a greater part of theoretical works have been left
out of account.

The author studied such parameters as; vertical and horizental
cross~gection of a silc chamber, kind of solid stored, rigidity of
walls and floor construction, roughness of inner surfeces of the wallsi
Besides, some service conditions were studied, i.e., the way of charging
of a solid into a silo, location of outlet gates, rate of charging/dis-j
charging of a silo, etc. . j

Moreover, dynamic changes in the solid pressure were shown to have'
a negative effect on the load-carrying ability and service conditions
of a reinforced concrete silo. Also, author’s own. suggestions concer=
ning the determination of the distribution and values of a solid
pressure in nonsymmetrically discharged silos are presented.:

HCCIENOBARME HAIIOPA BECKOIE3HOHHHX CHIVY/X MATEPUAJNOB
‘ B CWIOCAX

Padora OXBATHBAST DE3YABTATH TEOPETUYIEORMX M BRCIEDHMEHTAIBHHX HG—
CIeROBAHAR BO3NEHOTBAA CHIYIAX MATEPRANOB B CRIOCAX. LieAbD padoTH ABAA-
8TCA oONpeHe/ISHAE BAAAHNA DASAAUHNX HapaMeTpoB HA paclpeleneHae ¥ 388 -
deHue Hamopa, Me#CTBYDNET'0 Ha KHO M OTOHH CRJIO0OB BO BDeMA HX HANONHEHAR
B OIODRXHEABAHAS. T

Ha (oHe OCymecTBNIEHHHX NO CHX OOpP HCCAENOBAHAH HPENCTABNEHH TAKRE
DPE3yABTATH COCCTBOHHHX W3MepeHR#t, NPOM3BENSHHHX Ha MOLENAX B OCBLERTAX
B HATypaIbHOM MacmTade .,



Pesyasrarh IPOBEHEHHHX MCCNELOBAHAZ NOKA3ANE , ITO 3HAYEHME A Dpac-
BpeeNeRMe HANODA B CANO00AX 34BHOMT OT CONBNOTO KONIAYEGTBA NapameTpoB,
‘B COXBEEHOTB € OJNyJYAeB He YYRTHBAEMHX B TEOPEeTHYECKUX DEmeHRAX.

OmuoaniHe B padoTe HCCIENOBAHAA OXBATHBAJIM BAASHAE TAKAX HapaMmeT—
poB, KaK: BAX CHOyuYero marepuana $opma IOPASOHTANIBHOTO M BePTHKAILHOI'O
paspana KamepH, XECTKOGTE KOHCTDYRIME GTEH K JHA, MEpOXOBATOCTH BHYTPEH-
‘REX [OBEDXROCTEN! OTEeH, a TAaKRe HEKOTODHE YCJOBHS SKONAYATAIAR ,JHanpamep,
61000 HANOAHEHER OANO0A, DACHOIORGHHE BHCHIHHX OTBEPOTHE, MHTEHCHBHOGTH
'8ROHOKE R 0TGOpA CHOYyYEer'0 MaTepHaja B HECUMMETDAYHO OINOPARHRBAEMHX CH~
&ooax, '

" PegyxpraTi mSMEpEHAR CONOCTABIGHH G IDEMEHAEMHMA HA IDAKTARE TEO-
fpum‘zaemn.pemeam:a (sanpamep, Ixenmxe @ Jpemepa). B padore OpmBeleHH
paKEe 00CCTBEHHHe NpEIOREHEA OIpeNeNeHAs HANOpA CHOYyYAX MATEpRAANIOB B
SRZOOAX OXONHHX, B Kamepax KOHIEHTDWYECKHX CANOCOB, B CRI0CAX G IOZAT-
,.‘iuen KOHOTpyKIMe# oTeHH HAM XHA, & TAKEe B.KaMePaX ¢ HEUEHTPAYECHAM

b
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