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Streszczenie Efekty dynamiczne asnieodhcznym elementem kdego procesu opitiania
silosOw i wystpuja najczsciej w postaci pulsacji udenze W materiatach sypkich bezkohezyjnych
wystepuja jedynie pulsacje, w materiatach kohezyjnych, w tsamym czasie, dodatkowo uderzenia.
Celem artykutu jest przedstawienie wynikdw pomiardynamicznych przeprowadzonych wzgech
silosach spowodowanychagymi przyczynami: rezonansem paeaiy materiatlem sypkim a konstrukcj
silosu oraz rezonansem peniy urzdzeniami technologicznymi a konstrukcgilosu. Pomiary
wykonane zostaly w silosach zawiaggjch granulat polimerowy, cukier orézte sojowa. W przypadku
silosu zawierajcego granulat polimerowy efekty dynamiczne spowad@byly rezonansem pagdzy
materiatem sypkim a silosem. W silosie zawignan cukier efekty dynamiczne spowodowane byty
wzbudnikiem wspomagaiym wyptyw materialu z uwagi na obedadkohezji. W przypadku silosu
zawierajcego srute sojows efekty dynamiczne spowodowane bylty wywotane pragbieraka i po-
dajnika. W czasie badgomierzone zostaly przyspieszenia pionowe i proimiee nascianach siloséw.
Przeanalizowano wptyw gakasci opr@zniania siloséw na wielké amplitud przyspiesze

Stowa kluczowe: silosy, efekty dynamiczne, matgrsipkie

WSTEP

Efekty dynamiczneasnieodhcznym elementem kdego procesu opzaiania
siloséw. Podczas wyptywu materiatéw sypkich z silosow anpgwst@ efekty
dynamiczne w postaci pulsacji i udeiiZ@d], [3-7]. W materiatach sypkich bezko-
hezyjnych powstaj pulsacje, natomiast w materiatach kohezyjnych pulsacje
i uderzenia [2-5].

Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw pomiaréw dynamyicla wywo-
tanych ré@&nymi przyczynami, wyspujacych podczas op#diania duych silo-
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s6w: powstatych w wyniku rezonansu pedry materiatem sypkim a konstrukcj
silosu, oraz powstatych w wyniku rezonansu pgtay pracuacymi urzadzeniami
technologicznymi, a konstrukgjsilosu. Ponadto celem artykutu jest przedsta-
wienie wptywu efektéw dynamicznych na przeptyw materiatéw sypkich.
Niezalenie od zrodta pochodzenia, efekty dynamiczne mglegraniczé
poniewa wywotuja one hatas, ktéry zaktéca pragrzyczyniaj sie do powstania
i propagacji drga dynamicznych w podim gruntowym, ktére zagraja
sasiednim budowlom, oraz magspowodowd awark silosu poprzez znaczne
zwigkszenie naporu materiatu sypkiegoscany (rys. 1).

Rys. 1. Silosy na zbge zescianami zniszczonymi podczas dynamicznego apehia
Fig. 1. Silos for cereals with walls destroyed during dyiadischarge

REZONANS POMEDZY MATERIALEM SYPKIM A KONSTRUKCJA SILOSU

Samowzbudne efekty dynamiczne w silosach w postaci pulsazjiigzane
z drganiami wlasnymi materialu sypkiego wzbudzonymi wskutek zahiadce
przeptywu przy dnie silosu w wyniku jego @renia [6]. Pulsacje te wzbudzone
przy dnie propagujdo géry przez materiat w postaci eprsto-plastycznych fal
napezeniowych. Zwzenie kanatu przeptywu powoduje zmgakierunku od-
ksztatc@ stycznych w materiale przy dnie silosu co przyczynéadsi cagtych
zmian obgtosciowych materiatlu od dylatacji (zeliszenie olgtosci) do kontrak-
tacji (zmniejszenie objosci) i odwrotnie. Mechanizm ten powtarza sieustan-
nie podczas wyptywu materiatu z silosu. Zmiany ¢tdgiciowe prowada do
zmian napgzen, ktére przy obecriwi sit bezwladnéci wywotuja dynamiczne
pulsacje w materiale sypkim. Podczas przeptywu masowego vadctilas gtad-
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kich scianach pulsacjeashezpdrednio przenoszone rgiarg silosu, a stamtl na
konstrukcg wsporca. W przypadku zgodroi czstotliwosci drgai wiasnych
materiatlu sypkiego z egtotliwosciami drga wlasnych konstrukcji powstaje efekt
rezonansowy [3-7], ktéry znacznie zikéza amplitudy pulsacji. Taki przypadek ma
czsto miejsce w silosach stalowych i aluminiowychgrith sztywné¢ scian jest
dwo mniejsza ni sztywnad¢ komor siloséwzelbetowych. Podczas przeptywu rdze-
niowego pulsacjeasz reguly wytlumione przez materiat spoczyaesj nieruchomo
przyscianie silosu.

SILOS NA GRANULAT POLIMEROWY

Silne efekty dynamiczne pmizone z efektami akustycznymi zostaty zaobser-
wowane podczas opndiania stalowego silosu na granulat polimerowy. @ysMate-
riat sypki charakteryzowat si nast-
pujacymi parametrami: eizar obgtos-
ciowy y = 6,35 kNIn®, kat tarcia nascianie
#n= 15,4, maksymalny kt tarcia wew-
netrznego @ = 34,T, rezydualny kt
tarcia wewnrtrznego @, = 32,6, kohezja
¢ = 0,08 kPa.

Silos znajdowat gi na dachu budynku,
w ktérym prowadzony byt proces poli-
kondensacji granulatu polimerowego. Wy-
dajna¢ ciagu technologicznego, w skiad
ktérego wchodzit silos wynosita 60 ton/dob
Silos wykonany zostat z blachy stalowej
nierdzewnej, sktadat siz czsci cylindry-
cznej i leja. Wysok& silosu wynosita
4,4 m, a jegarednica 1,8 m. G&¢ cylin-
dryczna miata wysok@ 2,7 m. Wysoké&t
leja od jego gornej krayzi do poziomu stropodachu byta rowna 0,6 m. Pajgénn
silosu wynosita okoto 3,5 tony. Wyptyw granulatsilbsu byt regulowany za pompc
obrotowej sluzy. Silos posiadat jeden niesymetryczny gorny éotwviazowy,
napetnianie zbiornika odbywato ¢si pneumatycznie od goéry silosu. Silos
przymocowany byt do ramy stalowej, ktéra spoczywatatrodachu budynku. Silos
w poziomie stropodachu posadowiono zedbetowych prefabrykowanych ptytach o
grubcgci 0,1 m. Pozostat cz$¢ konstrukcji stropodachu zaprojektowano jako
przekrycie typu lekkiego. W czasie edgin silosu nie stwierdzono uszkodzgpoin
stalowego ptaszcza silosu i nie zaobserwowano jegonaedfir Nie stwierdzono tak
poluzowania si srub na instalacji rurowej napetriagj silos.

Rys. 2. Silos na granulat polimerowy
Fig. 2. Silo for polymer granulate
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W czasie pomiaréw dynamicznych pomierzono przemieszczergdkasci
i przyspieszenia pionowe( v, a,), promieniowe ,, Vi, a,) i obwodowe(Us, Vo, &)
nascianie silosu.

Pomiary przyspieshewykonane zostaly przy zastosowaniu akcelerometréw
indukcyjnych. Przyspieszenia pionowe, promieniowe i obwodowe pomierzone
zostaly na wysok@iach 1 oraz 1,8 m od miejsca @guenia leja z cgcia
cylindryczm silosu. Pgdkosci oraz przemieszczenia dla poszczegoinych punktéw
pomiarowych otrzymano poprzez catkowanie pomierzonych przyspiesze
(jednokrotne lub dwukrotne).

Podczas pomiar6w silos byt prawie caly napeini@® tony). Pedkas¢ wyptywu
wynosita 3 tonffi’. Materiat sypki przemieszczaksiownomiernie wzdha catego
przekroju poprzecznego. Ksztalt goérnej
powierzchni materialu po napetnieniu
silosu nie wiele s zmienit. Szeroké&t
strefy $ci-nania materialu przyscianie
wynosita okoto 6-8 cm (rys. 3). Podczas
| opr&niania silosu zaobserwowano w

' granulacie polimerowym silne pulsacje

 dynamiczne, ktére przenosity esi z

materiatu nasciare silosu, a stamt na

stalowg rane wsporca i stropodach.

Otrzymane wyniki pomiaréw dynamicz-
nych pokazatye:

* najwigksze wartéci amplitud drga wystk-
pity w kierunku pionowym,

* maksymalne amplitudy drgaprzemie-
szczé wynosity 0,09-0,14 mm (ha wyso-
kosci 1 m) i 0,04-0,12 mm (na wysaia
1,8 m), (rys. 4),

* maksymalne amplitudy drgapredkosci
wynosity 1,3-8,5 mrE" (poziom 1 m)

Rys. 3. Przemieszczaja s¢ géma powie- i 1,5-2,8 mnB* (poziom 1,8 m),

rzphniagranulatu polimerowego wsilosie «  maksymalne amplitudy drgaprzyspie-

s sy mmnge P! s26i wynosly 041,55 mis” (pozion

g 9 g 1,0 m) i 0,7-2,6 mig* (poziom 1,8 m),

» efekty dynamiczne w postaci pulsacii
wystepowaly nieprzerwanie podczas procesu gpehnia silosu. Podstawowa
czstotliwos¢  pulsacji wynosita na podstawie analizy spektrungstcliwosci
przemieszczenia pionowego 9,6 Hz (rys. 5).
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Rys. 4. Pomierzone przemieszczenie pionowena scianie silosu w przedziale czasowynt 4
(poziom 1,8 m)
Fig. 4. Measured vertical displacementan the silo wall in the time of 4 s (level 1.8 m)
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Rys. 5. Spektrum cgstotliwosci przemieszczenia pionowegaany y, na wysokeéci 1,8 m
Fig. 5. Spectrum of the frequency of vertical displacemgrmf the wall at height 1.8 m

REZONANS POMEDZY URZADZENIAMI TECHNOLOGICZNYMI
A KONSTRUKC3 SILOSU

W duzych silosach, w ktérych zamontowang wwzadzenia technologiczne
wspomagajce wyptyw materiatu sypkiego ezto wystpuja efekty dynamiczne
W wyniku rezonansu portlzy pracujcymi urzadzeniami cigu technologicz-
nego, a konstrukgjsilosu.

SILOS NA CUKIER

Efekty dynamiczne zostaly zaobserwowane podczasmpria stalowego
silosu na cukier (rys. 6a). Materiat sypki charakteryzowahastpujacymi para-
metrami: cgzar objtosciowy y= 10,70 kN, kat tarcia nascianie ¢,,= 14,02,
maksymalny kt tarcia wewatrznego @ = 33,15, rezydualny kt tarcia wew-
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netrznegog, = 3@, sredniasrednica ziarnas,= 0,95 mm, kohezja= 3,15 kPa.

Silos znajdowat si w budynku produkcji wyrobéw cukierniczych wagu
technologicznym produkcji masy czekoladowej. Wykonaostat z blachy stalowe;j.
Srednica zewetrzna silosu wynosita 1,9 m, a wysékazsci cylindrycznej okoto
4,8 m. Wysokét leja byta rowna 0,5 m. Silos wsparty byt na stapkonstrukcji
wsporczej posadowionej ralbetowych cokotach. Optdianie silosu odbywato si
przy zastosowanigluzy obrotowej oraz wzbudnika dynamicznego gstatliwoscia
drgai 50 Hz (rys. 6b). Celem wzbudnika byto zmniejszenta karcia wewetrznego
materiatu, kta tarcia n&cianie oraz kohezji materiatu sypkiego. Silos posadny
zostat na tréjwarstwowych podktadkach wibroizolaggh o wymiarach 6 x 6 x 12 cm.
Catkowita pojemn& silosu wynosita okoto 8 ton. Zazwyczaj silos najedgibyt do
potowy swojej pojemrkei.

W czasie pomiardw dynamicznych pomierzono przyzgieia pionowe, i pro-
mieniowe a, nascianie silosu na wysokoi 1 m, tj. na wysokai w przyblizeniu
potowie srednicy silosu licac od miejsca patzenia leja z e#cia cylindryczry
silosu. Pomiary przyspieszena scianie silosu stalowego wykonane zostaty przy
zastosowaniu akcelerometrow indukcyjnych, podoljgiew przypadku silosu na
granulat polimerowy.

Rys. 6. Silos na cukier: a) widok ogdélny, Bza obrotowa i wzbudnik
Fig. 6. Silo for sugar: a) general view, b) rotary matdoak and inductor
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Podczas pomiaréw w silosie znajdowat sukier w ilasci okoto 3,8 ton (rys.7).

W czasie opréniania zaobserwowano drgania dynamiczne konstrukcji silosu,

ktorym towarzyszyty efekty akustyczne. Lekkie drgania plaszil@su byly

wyczuwalne diord. Zaobserwowano nagtujace rodzaje pojawiagych s¢ efek-

tow dynamicznych w silosie podczas wyptywu materiatu sypkiego:

» pojedyncze stabe pulsacje po rozpmiz opr&niania silosu (podczas pracy
$luzy obrotowej),

» gwattowne gpniccia materiatlu wysipujace w 9 s opréniania silosu, w mo-
mencie zajczenia wzbudnika dynamicznego.

Rys. 7. Silos na cukier: a) cukier sktadowany w silosiewbgtrze silosu
Fig. 7. Silo for sugar: a) sugar stocked in silo, b) in&wart of the silo

Rysunek 8 przedstawia wyniki pomiarowe przyspigsezny silosu na wysoKoi
1 m podczas praciluzy obrotowej oraz wzbudnika dynamicznego. Namigach 9
i 10 pokazano analizspektrum ogstotliwosci pomierzonych przyspieszeRysunki 11
i 12 odnosz sic do przypadku pracy wzbudnika dynamicznego.
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Rys. 8. Pomierzone: a) przyspieszenie pioncayé b) promieniowes;, nascianie silosu na wyso-
kosci 1 m §luza obrotowa+wzbudnik)

Fig. 8. Measured: a) vertical acceleratiapand b) horizonta,, on the silo wall at height of 1
(rotary material lock+inductor)
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Rys. 9. Spektrum cgstotliwosci pomierzonego przyspieszenia pionowegma scianie silosu n
wysokasci 1 m w przedziale czasowym: a) 5-6 s, b) 9-18uz4 obrotowa+wzbudnik)

Fig. 9. Spectrum of the frequency of vertical acceleraipmeasured on the silo wall at height
m in the time section ¢ a) -6 s, b) -10 s (rotary material lock+induct:
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Rys. 10. Spektrum cgstotliwosci pomierzonego przyspieszenia promieniowagaoascianie silos
na wysokéci 1 m w przedziale czasowym: a) 5-6 s, b) 9-10uzé& obrotowa+wzbudnik)

Fig.10. Spectrum of the frequency of horizontal acceleresi, measured on the silo wall at hei
of 1 min the time section of: a) 5-6 s, b) 9-1(@atary material lock+inductor)
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Rys. 11. Pomierzone: a) przyspieszenie pionowjei b) promieniowea, na $cianie silosu ni
wysokasci 1 m (wzbudnik)
Fig. 11. Measured: a) vertical acceleratmrand b) horizontad, on the silo wall at height of 1 m (inductor)
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Rys. 12. Spektrum czstotliwoici pomierzonego przyspieszenia téanie silosu na wysokoi 1 m
w przedziale czasowym 5-6 s: a) pionowegd) poziomeg@, (wzbudnik)

Fig. 12. Spectrum of the frequency of acceleration measarethe silo wall at height of 1 m in the
time section of 5-6 s: a) vertica), b) horizontak, (inductor)

Wyniki pomiaréw pokazatyze:

* podczas oprfiania silosu z kontrolowanpredkoscia wyptywu (bez wptywu
wzbudnika) maksymalne amplitudy przyspiaszer kierunku poziomym
wynosity okoto 0,3 8% a w kierunku pionowym 0,1 Bf. Podczas pracy
wzbudnika dynamicznego amplitudy poziome wzrastaly do eir® ms?,
natomiast amplitudy pionowe do wasto1,5 nis?,

e podstawowa amtotliwos¢ drgar pulsacji wyznaczona nascianie podczas
wyptywu materiatu sypkiego wynosita okoto 25 Hz. Podczas pracy wzkadni
dynamicznego estotliwos¢ drgar wynosita okoto 35 Hz,

* podstawowa cgtotliwosé drgan, 25 Hz, wyznaczona podczas wyptywu na
scianie silosu byta zhtbna do cgstotliwosci drgar wkasnych silosu wypetnio-
nego cukrem w iléci okoto 40%. Silny efekt rezonansowy nie pojawi si
Z uwagi na mat predkos¢ wyptywu materiatu sypkiego.

SILOS NASRUTE SOJOWA

Efekty dynamiczne zostaly zaobserwowane podczagrpnia stalowego silosu
zawierajcego srute sojows. Materiat sypki charakteryzowat esinastpujacymi
parametrami: ear obgtosciowy = 8,50 kNIM®, kat tarcia nascianie ¢,= 10,4,
maksymalny kt tarcia wewatrznego @« = 33,5, rezydualny kt tarcia wew-
netrznego @, = 29,7, Sredniasrednica ziarna (W uproszczeniwls, = 3,91 mm,
kohezjac = 2,2 kPa. Widok baterii siloséw stalowych przedsono na rysunku 13.
Bateria skladata siz 8 siloséw. Silosy nérute sojowa wykonane zostaly z blachy
stalowej nierdzewnej o sfaldowanej powierzchni. §8ét blachy wynosita 3 mm.
Srednica zewetrzna silosu na ktérym wykonano pomiary wynositss18, a jego
wysoka¢ 24,5 m. Bateria silosow posadowiona zostatazel@etowym ruszcie
oczepu pali, z ktérych wykonano wzmocnienie natarz®rtowego pod silosy.
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Rys. 13. Silos nasrute sojowy
Fig. 13. Silo for soy beam

Wewmtrz silosu wykonanaelbetowy pie¢cien o wysokdci 1,2 m i grubéci
0,2 m w celu zabezpieczenia dolnej strefy silosu przed wzrasaparu w czasie
opr&niania silosu. Pojemré silosu na ktdrym wykonano pomiary wynosita
okoto 2200 ton. Napetnianie odbywale gioprzez system instalacji pneumaty-
cznych wprowadzagych materiat sypki od gory silosu. Opnianie silosu
odbywato st przy pomocy poziomego wybierakdlithaka) i trzech otworéw
wysypowych zlokalizowanych w dnie (rys. 14).

Rys. 14. Silos nasrute sojows: a) sruta sojowa skltadowana w silosie, b) wybierak poiodo
opr&niania silosu
Fig. 14. Silo for soy beam: a) soy beam, b) horizontal sefefor silo discharge
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W czasie pomiaréw dynamicznych pomierzono przyspiesp@mnowes, i promie-
niowea, nascianie silosu na wysoko 2 m oraz na wysokoi 5 m. Pomiary przyspie-
szeh nascianie silosu stalowego wykonane zostaty przy zastaniu akcelerometrow
indukcyjnych, podobnie jak w przypadku silosu rengitat polimerowy oraz na cukier.

W czasie rozpoegeia pomiarow w silosie znajdowata; $ruta sojowa w iléci
okoto 1000 ton. Silos wypetniony byt do wysgkbokoto 10 m (w przybfieniu
w potowie pojemnéci). Gdy pracowat podajnik pneumatyczny zaobserw@wvan
drgania dynamiczne podia (na ktérym posadowiony byt silos) oraz stabo
wyczuwalne diory drgania konstrukcji silosu (w szczeg@loow jego dolnej partii
na wysokeci okoto 1,8-2 m). Rysunki 15 i 16 przedstawigjyniki pomiarowe na
wysokaici 2 m podczas opgdiania silosu i pracy wybieraka poziomego oraz
podajnika pneumatycznego, natomiast rysunki 17 0di@osz sie do przypadku,
gdy pracowat jedynie podajnik pneumatyczny.
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Rys. 15. Pomierzone: a) przyspieszenie pionoggei b) promieniowea, na scianie silosu na
wysokaici 2 m (wybierak poziomy+podajnik pneumatyczny)

Fig. 15. Measured: a) vertical acceleratiapand b) horizontad, on the silo wall at height of 2 m
(horizontal selector+pneumatic feeder)

0.5

Rys. 16. Spektrum cgstotliwosci po-
mierzonego przyspieszenia pionowesgo
nascianie silosu na wysoka 2 m w prze-
dziale czasowym 7-8 (wybierak poziorr
+podajnik pneumatyczny)

Fig. 16. Spectrum of thefrequency c
vertical acceleratiora, measured on tl
silo wall at height of 2 m in the tir
section 7-8 s (horizontal selector+pneu-
matic feeder)
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Rys. 17. Pomierzone: a) przyspieszenie pionoaei b) promieniowea;, na scianie silosu n
wysokasci 2 m (podajnik pneumatyczny)

Fig. 17. Measured: a) vertical acceleratiapand b) horizontad, on the silo wall at height of 2
(pneumatic feeder)

Wyniki pomiaréw pokazatyze:

» maksymalne amplitudy przyspieszerynosity jedynie 0,1 82 Najwicksze
drgania pionowe wysgpowaly podczas pracy podajnika pneumatycznego,
podstawowa c¢gtotliwosé pulsacji wyznaczona na podstawie analizy spek-
trum czstotliwosci przyspieszé pionowych wynosita okoto 14 Hz (rys.16)
w czasie pracy wybieraka poziomego i podajnika pneumatycznegopi@ey
cowat tylko podajnik pneumatyczny gstotliwos¢ drgar byta nizsza i wyno-
sita okoto 7 Hz (rys. 18),

czestotliwosé drgar wrkasnych konstrukcji silosowej wynosita okoto 25 Hz.
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Rys. 18. Spektrum cgstotliwosci pomierzonego przyspieszenia pionowegma scianie silos
na wysokéci 2 m w przedziale czasowym 7-8 s (podajnik pneyozay)

Fig. 18. Spectrum of the frequency of vertical acceleraapmeasured on the silo wall at hei
of 2 m in the time section of 7-8 s (pneumatic &¢d
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WNIOSKI

1. Efekty dynamiczne powst@ie podczas opghiania silosow mog by¢
wynikiem rezonansu portlzy wypltywapcym materiatem sypkim a konstrukcj
silosu, albo rezonansu pagdizy urzdzeniami wspomagagymi wyptyw, a kon-
strukcp silosu.

2. Niezalenie od zrédla pochodzenia oraz rodzaju sktadowanego miateria
sypkiego, efekty dynamiczne podczas aprénia silosow wyspuja pod ré&nymi
postaciami: jako gwattowne, pojedyncze uderzeiligg,cyklicznie powtarzage sé
tapniccia materiatu sypkiego albo jakoagie pulsacje. Wszystkie te postacie mog
rowniez wystpowa: jednoczénie w czasie optdiania silosu.

3. W przypadku zgodrigi czstotliwosci drgar wkasnych konstrukcji silosowej
i drgajpcego materiatu sypkiego lub adzer technologicznych w diych silosach
silny efekt rezonansowy nie pojawiag S uwagi na mat predkosé wyptywu
materiatu sypkiego.

4. Z uwagi na wiéciwosci thumiace i sam objetos¢ materiatdw sypkich w du-
zych silosach efekty dynamiczne manale amplitudy przyspieszev poréwnaniu
do uzyskiwanych w czasie fleiadczé w modelach siloséw.

5. Przedstawione w artykule efekty dynamiczne powstajpodczas op#e
niania siloséw zawieragych granulat polimerowy, cukier orgzute sojowa nie
zagraaly bezpieczéstwu wytkowania oraz bezpiecastwu konstrukcji siloséw.

6. Powstajce drgania miaty charakter nie cykliczny, przypadkowy i charak
teryzowaty s¢ matymi amplitudami przemieszazeByly jednak silnie odczu-
walne powodujc drgania konstrukcji wsporczych (agiiwosci eksploatacyjne)
oraz wywotywaty efekty akustyczne (dyskomfoztytkowy).
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Abstract. Dynamic effects in bulk solids are ahdrent characteristic of each silo discharge.
Most frequently, they occur in the form of pulsasoand shocks. In dry granular materials (non-
cohesive) only pulsations are created. In the o&sehesive bulk solids, pulsations and shocks can
be observed at the same time. The intention ofghfger is to present measurements of dynamic
effects in large silos, caused by different reasoesonance between bulk solids and silo system,
resonance between technological devices and siétersy Measurements in large silos were
performed with silos containing: polymer granulasegar and soy bean. In the case of a silo
containing polymer granulate, dynamic effects wewe to resonance between the bulk solid and
the silo system. In a silo where sugar was stadgdamic effects were induced by a mechanical
exciter used to promote flow of sugar due to calresin the case of a silo containing soy bean,
dynamic effects were caused by a selector and fe@iging tests on large silos, vertical and
horizontal accelerations on silo wall were measukéadreover, the effect of the discharge velocity
on acceleration amplitudes was investigated.

Keywords: silo, dynamic effects, bulk solids



