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S t reszczen ie .  W artykule przedstawiono wyniki badań doświadczalnych obciąŜenia dna 
smukłego silosu płaskodennego podczas procesu jego opróŜniania. Doświadczenia przeprowadzono dla 
róŜnych przypadków będących odzwierciedleniem zróŜnicowanych rozwiązań technologicznych (zmiana 
zagęszczenia początkowego materiału sypkiego) oraz technicznych (podwyŜszona szorstkość ścian, 
zmiana proporcji silosu) stosowanych w silosach w skali naturalnej. Podjęto próbę oceny wpływu 
zwiększania szorstkości ścian na rozkład naporu w smukłym silosie cylindrycznym.  

S ło wa  k l u czo we:  silos, przepływ kontrolowany, obciąŜenie dna, zagęszczenie począt-
kowe, smukłość  

WSTĘP 

 Opis rzeczywistego rozkładu naporu materiału sypkiego w silosie jest zagad-
nieniem złoŜonym ze względu na jego rozdrobniony charakter. W celu oceny stopnia 
bezpieczeństwa konstrukcji oraz bezpieczeństwa uŜytkowania konstrukcji silosowej 
(Niedostatkiewicz i Normant 2006) niezbędna jest znajomość rozkładu naporu nie 
tylko na ściany, lecz równieŜ na dno silosu (Theimer 1969). Zagadnienie to jest 
szczególnie istotnym w przypadku silosów smukłych, podczas opróŜniania których 
powstają silne efekty dynamiczne (Nielsen i Ruckenbrod 1988, Tejchman i Gudehus 
1993, Wensrich 2002, Niedostatkiewicz i Tejchman 2003, Wilde i inni 2007, Rucka 
i in. 2007, Niedostatkiewicz i Tejchman 2008, Niedostatkiewicz 2008). Silosy w skali 
naturalnej podlegają bardzo często modernizacji, w tym zmianom które moŜna 
podzielić na dwie grupy: do pierwszej zaliczyć moŜna zmiany związane z technologią 
eksploatacji, do drugiej zmiany związane z rozwiązaniami technicznymi samej 
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konstrukcji silosu (płaszcz oraz konstrukcji wsporczej). W opisanych w artykule 
przeprowadzonych doświadczeniach zmiany procesu technologicznego zasymu-
lowane zostały poprzez zmianę zagęszczenia początkowego materiału sypkiego, 
natomiast zmiany techniczne uwzględniono poprzez zmianę szorstkości ścian oraz 
zmianę proporcji silosu (zmniejszenie wysokości w stosunku do stałej średnicy).   
   W artykule przedstawiono wyniki pomiaru naporu pionowego piasku σB na dno 
silosu płaskodennego. Pomimo wykonanych wcześniej licznych eksperymentów 
badawczych (Pieper 1969, Kamiński 1986, Munch-Andersen i Nielsen 1990, Horabik 
1994) polegających na pomiarze naporu na dno zbiorników zawierających róŜne 
materiały sypkie brak jest do chwili obecnej doświadczeń które by w sposób 
kompleksowy analizowały wpływ parametrów zmiennych (Niedostatkiewicz i Tej-
chman 2008). Ponadto większości ze zrealizowanych dotychczas doświadczeń nie 
przeprowadzono dla przypadku smukłego silosu cylindrycznego. 
 W przepływach materiałów sypkich moŜemy wyróŜnić dwa podstawowe przy-
padki: przepływ szybki oraz przepływ wolny, bądź bardzo wolny określany jako 
quasi-statyczny. Podczas przepływów szybkich materiał sypki zachowuje się jak gaz. 
Przyrosty odkształceń oraz siły bezwładności są bardzo duŜe, a ziarna przepływa-
jącego materiału sypkiego tracą kontakt ze sobą. NapręŜenia wewnętrzne powstają 
zarówno w wyniku działania sił tarcia i sił normalnych między ziarnami, ale takŜe 
jako następstwo kolizji między ziarnami. Straty energii są więc duŜe, poniewaŜ kolizje 
mają charakter plastyczny. Podczas przepływów bardzo wolnych określanych jako quasi-
statyczne materiał sypki zachowuje się jak materiał ciągły. Przyrosty odkształceń są 
stosunkowo małe, ziarna materiału sypkiego pozostają w stałym kontakcie ze sobą, 
a napręŜenia wewnętrzne powstają w wyniku działania sił tarcia i sił normalnych 
pomiędzy ziarnami. W ten sposób straty energii wskutek tarcia między ziarnami  są małe 
w porównaniu do strat podczas przepływów szybkich. Osobna grupę przepływów 
stanowią przepływy pośrednie (przejściowe) podczas których materiał zachowuje się jak 
gęsty płyn. Dla tego rodzaju przepływów czynnikiem determinującym zachowanie 
materiału jest jego lepkość. Podczas opróŜniania silosu w przepływającym materiale 
sypkim występują zazwyczaj wszystkie trzy typy przepływu: przy wylocie z silosu 
materiał jest w obszarze przepływu szybkiego, natomiast  powyŜej w obszarze przepływu 
wolnego, bądź bardzo wolnego. Taka sytuacja ma miejsce zazwyczaj podczas prze-
pływów grawitacyjnych, w przypadku przepływów kontrolowanych obszar przepływu 
szybkiego jest zdecydowanie mniejszy niŜ w przypadku przepływów grawitacyjnych.   

Celem artykułu jest wykazanie wpływu parametrów zmiennych takich jak pręd-
kość opróŜniania, zagęszczenie początkowe, szorstkość ścian oraz smukłość silosu na 
rozkładu naporu materiału sypkiego na płaskodenne dno silosu podczas wypływu 
kontrolowanego. Szczególny nacisk połoŜono na wpływ szorstkości ścian i smukłości 
zbiornika na obciąŜenie dna. Warunki prowadzenia eksperymentów były zbliŜone 
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do sposobu opróŜniania silosów w skali naturalnej w których wypływ materiału 
sypkiego jest kontrolowany poprzez śluzę obrotową. Doświadczenia przepro-
wadzono dla przypadku piasku bezkohezyjnego w smukłym silosie którego pro-
porcje są zbliŜone do zbiorników spotykanych w przemyśle chemicznym oraz 
agrofizyce. Uzyskane wyniki badań doświadczalnych zastosowane zostaną do 
kalibracji stałych materiałowych wykorzystywanych w obliczeniach numerycz-
nych dla przepływów wolnych, traktujących materiał sypki jako kontinuum. 
Ponadto znajomość rozkładu naporu pionowego na dno silosu jest zagadnieniem 
kluczowym dla wyjaśnienia mechanizmu powstawania silnych efektów dynami-
cznych występujących podczas opróŜniania silosów smukłych.  

STANOWISKO BADAWCZE 

 Pomiary wykonane zostały w cylindrycznym modelu silosu z pleksiglasu 
(średnica d = 0,2 m, grubość ściany t = 0,005 m) posadowionym na ramie stalowej. 
Wysokość modelu była zmienna h = 2,0, 1,0 oraz 0,5 m. Doświadczenia prze-
prowadzono dla przypadku wypływu kontrolowanego-płaskodenne dno silosu o śred-
nicy równej średnicy wewnętrznej silosu przemieszczało się pionowo w dół z pręd-
kościami: v = 0,05 oraz 0,5 mm⋅s-1 określonymi jako prędkości bardzo wolne (quasi-
statyczne) (zakres przemieszczenia dna: u = 50 mm) oraz v = 5,0 mm⋅s-1 określoną 
jako prędkość mała (zakres przemieszczenia: u = 200 mm). Dla przypadku wcześniej 
prze-prowadzonych doświadczeń z wypływem kontrolowanym minimalna prędkość 
opróŜniania silosu ze ścianami gładkimi wynosiła v = 0,005 mm⋅s-1, natomiast pręd-
kość maksymalna  wynosiła v = 10,0 mm⋅s-1. W przypadku doświadczeń z przepły-
wem grawitacyjnym prędkość opróŜniania silosu była 10-krotnie większa i wynosiła 
≈100 mm⋅s-1 (dla przypadku średnicy otworu wylotowego d0 = 0,07 m) (Niedostat-
kiewicz i Tejchman 2003, 2008, Niedostatkiewicz 2008).  
 Doświadczenia przeprowadzono dla przypadku ścian gładkich, szorstkich oraz bar-
dzo szorstkich. Jako materiał sypki zastosowano piasek średnioziarnisty (tzw. piasek 
„Rybaki” , ze średnią średnicą ziarna d50 = 1,0 mm i współczynnikiem uziarnienia U = 5,1). 
Ponadto do doświadczeń uŜyto piasku drobnoziarnistego (tzw. piasek „Sobieszewo”, ze 
średnią średnicą ziarna d50 = 0,3 mm i współczynnikiem uziarnienia U = 5,4) oraz 
granulatu polimerowego o ziarnach cylindrycznych (d = 0,003 m, h = 0,005 m). Zwięk-
szenie szorstkości ściany uzyskano poprzez wyklejenie wewnętrznej pobocznicy silosu 
papierem ściernym: „40”- dla przypadku ścian szorstkich (rw≈1/2 x d50) oraz „16”- dla 
przypadku ścian bardzo szorstkich (rw≈d50). Doświadczenia przeprowadzono dla 
przypadku materiału sypkiego w stanie luźnym (napełnianie przez lej umieszczony nad 
górną częścią silosu) i zagęszczonym (napełnianie przez sito o oczkach 4 x 4 mm 
umieszczone na wysokości 0,20 m nad silosem).  
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 Dla przypadku ścian gładkich zagęszczenie początkowe w stanie luźnym wynosiło  
γ  = 15,04 kN⋅m-3 (początkowy wskaźnik porowatości eo = 0,74), natomiast w stanie 
zagęszczonym γ = 16,20 kN⋅m-3, (eo = 0,61). Dla przypadku podwyŜszonej szorstkości 
ścian zagęszczenia początkowe wnosiły odpowiednio:  γ = 14,97 kN⋅m-3 (eo = 0,75) 
i γ = 16,07 kN⋅m-3 (eo = 0,63) (ściany szorstkie)  oraz γ = 14,88 kN⋅m-3 (eo = 0,76) 

i γ = 15,97 kN⋅m-3 (eo = 0,64) (ściany bardzo 
szorstkie).  
 W czasie doświadczeń wyznaczono wartość 
naporu pionowego na dno silosu σB zarówno w 
czasie napełniania, jak równieŜ w czasie opróŜ-
niania silosu. Napór pomierzono przy pomocy 
siłomierza mechanicznego (belki tensometrycz-
nej) zamontowanej poniŜej przemieszczającego 
się pionowo dna silosu. Częstotliwość próbko-
wania sygnału pomiarowego wynosiła 500 po-
miarów/s (Niedostatkiewicz 2008).      
 Wyznaczona w ramach kaŜdego z ekspery-
mentów wartość naporu pionowego na dno si-
losu σB identyfikowana była jako 1 mezurand 
(Siedow 1969, Praca zbiorowa 2003). Niepew-
ność mezurandu obliczono metodą A, tj. za 
pomocą analizy statystycznej serii wyników 
(Praca zbiorowa 2003). Wynik pomiaru podano 
w postaci przedziału, w którym z określonym 
prawdopodobieństwem (poziomem ufności) 
znajdowała się prawdziwa wartość mierzona. 
Promień tego przedziału oznaczono jako nie-
pewność pomiaru. Przyjęto, Ŝe najbliŜszym 
przybliŜeniem mezurandu jest wartość średnia 
z serii, a niepewność obliczana jest jako ilo-
czyn tzw. współczynnika rozszerzenia kα (za-
leŜnego od poziomu ufności) i niepewności 
standardowej, obliczanej jako  pierwiastek z 
wariancji serii pomiarów. Współczynnik roz-
szerzenia kα wynika z rozkładu zmiennej loso-

wej. Ze względu na czas trwania oraz ilość eksperymentów, wykonano serię 4 
pomiarów dla kaŜdego typoszeregu badań. ZałoŜono brak występowania tzw. błędów 
systematycznych, uznając wyniki surowe za wyniki poprawione. Jednocześnie przyję-
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Rys. 1. Schemat przepływu kontrolo-
wanego materiału sypkiego w silosie   
Fig. 1. Controlled flow of bulk solid in 
silo (schematically)   
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to, Ŝe tzw. błędy grube nie zostały popełnione. Dla wykonanych serii pomiarowych, 
w celu określenia współczynnika kα, zamiast rozkładu Gaussa wykorzystano tzw. 
rozkład t-Studenta. Ilość stopni swobody serii 4-pomiarowej wynosiła ν = 4–1 = 3, 
tak więc dla załoŜonego poziomu ufności na poziomie pα = 95%, współczynnik 
rozszerzenia wynosił kα = 2,74 (Praca zbiorowa 2003, Niedostatkiewicz 2008). 
Wszystkie eksperymenty badawcze wykonano przy zachowaniu stałej temperatu-
ry w pomieszczeniu 20oC oraz wilgotności względnej 50%. 

WYNIKI BADA Ń DOŚWIADCZENIA W SILOSIE PROSTOKĄTNYM 

 Wpływ zagęszczenia początkowego, wpływ szorstkości ścian (h = 0,5 m) 

 Doświadczenia przeprowadzone przez Tejchmana (1989) wykonane zostały w mo-
delu silosu prostokątnego o wysokości h = 0, 50 m, głębokości g = 0, 60 m i zmiennej 
szerokości b = 0,10-0,30  m. W czasie badań silos opróŜniany był ze stałą prędkością 
v = 0,001 mm⋅s-1. Doświadczenia przeprowadzono dla piasku luźnego (γ  = 14,45 kN⋅m-3, 
eo = 0,81) oraz zagęszczonego (γ  = 16,75 kN⋅m-3, eo = 0,56), dla przypadku ścian gład-
kich, szorstkich oraz bardzo szorstkich. W czasie badań pomierzono wartości wypad-
kowej siły pionowej działającej na dno silosu P, wypadkowej siły tarcia T oraz wypad-
kowej siły normalnej na ściany silosu N. Pomiary wykonano dla stanu napełnienia 
oraz opróŜniania silosu.  

Wyniki doświadczeń dla silosu o szerokości b = 0,20 m oraz ścian gładkich i bardzo 
szorstkich pokazały, Ŝe wartość obciąŜenia na dno silosu zasadniczo wzrasta wraz 
z zagęszczeniem początkowym materiału. Dla ścian gładkich wartość siły po napełnieniu 
silosu dla piasku zagęszczonego była ≈18,55% większa od wartości obciąŜenia dla piasku 
w stanie luźnym (rys. 2a). Dla ścian bardzo szorstkich pomierzone wartości sił pionowych 
obciąŜających dno w stanie napełniania były mniejsze niŜ dla ścian gładkich. Dla piasku 
zagęszczonego wartość siły P była jedynie ≈2,39% większa od wartości obciąŜenia dla 
piasku w stanie luźnym. Bezpośrednio po rozpoczęciu opróŜniania silosu nastąpiło od-
ciąŜenie dna: dla ścian gładkich zmniejszenie wartości obciąŜenia dna w porównaniu do 
wartości w stanie spoczynkowym wynosiło odpowiednio dla piasku zagęszczonego 
≈9,32%, natomiast dla piasku luźnego ≈1,65% (rys. 2b). Dla przypadku ścian bardzo 
szorstkich zmniejszenie siły pionowej pomierzonej w dnie wynosiło odpowiednio dla 
piasku zagęszczonego ≈57,54% oraz dla piasku luźnego ≈22,02%. DuŜy spadek 
wartości obciąŜenia dna w czasie opróŜniana w przypadku doświadczeń ze ścianami 
bardzo szorstkimi spowodowany był zjawiskiem zawieszenia się  przepływającego 
materiału na bardzo szorstkiej ścianie silosu. Wartości siły P pomierzone w stanie 
rezydualnym były bardzo zbliŜone do wartości wyznaczonych po napełnieniu silosu.              
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 Rys. 2. Pomierzona siła pionowa P na dno silosu o wysokości h = 0,5 m: a) napełnianie, b) opróŜnianie;            
1) piasek luźny, ściana gładka, 2) piasek zagęszczony, ściana gładka, 3) piasek luźny, ściana bardzo szorstka,    
4) piasek zagęszczony, ściana bardzo szorstka (v = 0,001 mm⋅s-1, d50 = 0,5 mm) 
Fig. 2. Measured vertical bottom loads P of silo with h = 0.5 m: a) filling state, b) emptying state; 1) loose sand, 
smooth wall, 2) dense sand, smooth wall, 3) lose sand, very rough wall, 4) dense sand, very rough wall               
(v = 0.001 mm s-1, d50 = 0.5 mm) 

DOŚWIADCZENIA W SILOSIE CYLINDRYCZNYM 

 Wpływ zagęszczenia początkowego i prędkości opróŜniania (h = 2,0 m) 

 Doświadczenia w silosie o wysokości h = 2,0 m przeprowadzono dla przypadku 
obniŜania płaskodennego dna silosu z prędkościami: v = 0,05 oraz 0,5 mm⋅s-1 okreś-
lonymi jako prędkości bardzo wolne (quasi-statyczne) (zakres przemieszczenia dna: 
u = 50 mm) oraz v = 5,0 mm⋅s-1 określoną jako prędkość mała (zakres przemiesz-
czenia: u = 200 mm). 
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Rys. 3. Napór pionowy σB na dno silosu o wysokości h = 2,0 m  pomierzony dla róŜnych prędkości 
opróŜniania: A) piasek luźny, B) piasek zagęszczony: a) v = 0,05 mm⋅s-1 (zakres przemieszczenia 
dna u = 50 mm), b) v = 0,5 mm⋅s-1, (zakres przemieszczenia dna u = 50 mm) oraz  c) v = 5,0 mm⋅s-1 
(zakres przemieszczenia dna u = 200 mm) (d50 = 0,8 mm, ściana gładka) 
Fig. 3. Vertical bottom pressure σB of the silo with h = 2,0 m measured for different outlet 
velocities: A) loose sand, B) dense sand: a) v = 0,05 mm s-1 (range of the bottom displacement                   
u = 50 mm), b) v = 0.5 mm s-1 (range of bottom displacement u = 50 mm) and c) v = 0.5 mm s-1 
(range of bottom displacement u = 200 mm) (d50 = 0.8 mm, smooth wall) 
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Po napełnieniu silosu dla ścian gładkich wartość pomierzonego naporu pionowego σB na 
dno silosu dla przypadku piasku luźnego wynosiła 4,28 kPa, natomiast dla piasku 
zagęszczonego była ≈20,79% wyŜsza niŜ dla piasku luźnego i wynosiła 5,17 kPa. 
ZaleŜności pomiędzy zagęszczeniem początkowym materiału oraz pionowym naporem 
na dno silosu były identyczne jak w przypadku doświadczeń z prostokątnym modelem 
silosu (Tejchman 1989). Podobnie jak miało to miejsce we wcześniejszych badaniach z 
modelem prostokątnym bezpośrednio w chwili rozpoczęcia opróŜniania silosu nastąpiło 
chwilowe odciąŜenie dna.  
 Wyniki pomiarów pokazały, Ŝe wielkość zmian naporu pionowego σB na dno 
płaskodennego silosu smukłego o ścianach gładkich w czasie  jego opróŜniania w 
sposób istotny zaleŜy od zagęszczenia początkowego materiały sypkiego (rys. 3). 
Wartość spadku naporu wzrasta wraz ze wzrostem prędkości opróŜniania dla mate-
riału wstępnie luźnego, natomiast dla przypadku materiału w stanie zagęszczonym 
jest w praktyce stała. Wielkość amplitud oscylacji naporu pionowego na dno silosu w 
czasie jego opróŜniania wzrasta wraz ze wzrostem prędkości opróŜniania. Dla 
przypadku piasku luźnego wzrost wielkości amplitud jest szybszy niŜ dla piasku w 
stanie zagęszczonym. Wartość naporu pionowego na dno silosu w stanie rezydu-
alnym jest zbliŜona do wartości w stanie początkowym dla przypadku opróŜniania 
silosu z małymi prędkościami (v ≥ 1,0 mm⋅s-1). W przypadku opróŜniania quasi-
statycznego (v < 1,0 mm⋅s-1) wartość w stanie rezydualnym była mniejsza niŜ w 
stanie początkowym, dla piasku zagęszczonego róŜnice te są były większe niŜ dla 
piasku luźnego. 

 Wpływ zagęszczenia początkowego i szorstkości ścian (h = 2,0 m) 

 Doświadczenia w silosie o wysokości h = 2,0 m ze ścianami szorstkimi oraz 
bardzo szorstkimi przeprowadzono dla przypadku obniŜania płaskodennego dna 
silosu z prędkością v = 0,5 mm⋅s-1 jako prędkością reprezentatywną dla przepły-
wów quasi-statycznych określonych jako prędkości bardzo wolne. 
 Po napełnieniu silosu dla ścian bardzo szorstkich (papier ścierny „16”) wartość 
pomierzonego naporu pionowego σB  na dno silosu dla przypadku piasku luźnego 
wynosiła 5,50 kPa, natomiast dla piasku zagęszczonego wynosiła 6,29 kPa (rys. 4). 
Wartości te były większe od wartości pomierzonych dla ściany gładkiej odpowiednio o 
≈28,50 % oraz o ≈21,66 %. 
 Wyniki pomiarów w silosie ze ścianami bardzo szorstkimi pokazały, Ŝe za-
leŜności pomiędzy zagęszczeniem początkowym materiału oraz naporem piono-
wym σB na dno silosu nie są zgodne z zaleŜnościami wyznaczonymi doświad-
czalnie przez Tejchmana (1989). Dla silosu o wysokości h = 2,0 m charaktery-
zującego się smukłością 10 (h/d = 2,0/0,2) materiał sypki zachowywał się 
zupełnie inaczej niŜ w krępym silosie prostokątnym. Prawdopodobną przyczyną 
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wzrostu naporu podczas doświadczeń ze ścianami bardzo szorstkimi była 
mobilizacja materiału sypkiego  wzdłuŜ ścian silosu. Zjawisko to było niezaleŜne 
od sposobu napełniania silosu. 
 

a)   b) 

 

 

 

 

 Rys. 4. Napór pionowy σB na dno silosu o wysokości h = 2,0 m pomierzony dla prędkości opróŜniania v = 
0,5 mm: a) piasek luźny, b) piasek zagęszczony (zakres przemieszczenia dna u = 50 mm, d50 = 0,8 mm, ściana 
bardzo szorstka) 
Fig. 4. Vertical bottom pressure σB of the silo with h = 2,0 m measured for outlet velocity v = 0.5 mm, a) loose 
sand, b) dense sand (range of bottom displacement u  = 50 mm, d50 = 0.8 mm, very rough wall) 

Wpływ smukłości, zagęszczenia początkowego i szorstkości ścian 
(h = 1,0 m, rw ≈ d50) 

 W celu oceny wpływu smukłości silosu na napór pionowy σB w silosie ze 
ścianami bardzo szorstkimi (papier ścierny „16”) przeprowadzono badania dla 
modelu o wysokości h = 1,0 m. Badania te poprzedzono jednak pomiarem naporu 
pionowego w czasie napełniania silosu o wysokości h= 2,0 m, gdy poziom 
materiału sypkiego miał wysokość 1,0 od dna. Doświadczenia przeprowadzono 
dla przypadku obniŜania płaskodennego dna silosu z prędkością v = 0,5 mm⋅s-1 . 
 Po napełnieniu silosu o wysokości h = 2,0 m ze ścianami gładkim do połowy 
wysokości wartość pomierzonego naporu pionowego σB na dno silosu dla przypadku 
piasku luźnego wynosiła ≈3,75 kPa (rys. 5Aa), natomiast dla piasku zagęszczonego 
wynosiła ≈4,28 kPa (rys. 5Ab). Wartości pomierzone podczas doświadczeń ze 
ścianami bardzo szorstkimi wynosiły dla piasku luźnego ≈3,17 kPa (rys. 5Ac), 
natomiast dla piasku zagęszczonego ≈4,0 kPa (rys. 5Ad). DuŜa wartość naporu dla 
piasku zagęszczonego w doświadczeniach ze ścianami bardzo szorstkimi potwierdza 
tezę o mobilizacji materiału sypkiego podczas napełniania silosu smukłego. Zjawisko 
to nie występuje jednak na wysokości 1,0 m w przypadku napełniania silosu 
materiałem w stanie luźnym.  
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 Po napełnieniu silosu o wysokości h = 1,0 m ze ścianami gładkimi wartość 
pomierzonego naporu pionowego σB na dno silosu dla przypadku piasku luźnego 
wynosiła 3,57 kPa (rys. 5Ba), natomiast dla piasku zagęszczonego wynosiła 4,10 kPa 
(rys. 5Bb). Wartości te były mniejsze od wartości wyznaczonych dla wypełnionego w 
połowie silosu o wysokości h = 2,0 m o odpowiednio ≈4,8 % (piasek luźny) oraz 
≈4,21% (piasek zagęszczony). Wartości pomierzone podczas doświadczeń ze ścianami 
bardzo szorstkimi wynosiły dla piasku luźnego 3,00 kPa (Rys.5Bc), natomiast dla 
piasku zagęszczonego 3,5 kPa (rys. 5Bd). Wartości te były mniejsze od wartości 
wyznaczonych dla wypełnionego w połowie silosu o wysokości h = 2,0 m o odpo-
wiednio ≈5,36 % (piasek luźny) oraz  ≈12,5 % (piasek zagęszczony). 
 Wyniki pomiarów w silosie o wysokości h = 1,0 m ze ścianami bardzo szorstkimi 
pokazały, Ŝe związek pomiędzy zagęszczeniem początkowym materiału oraz naporem 
pionowym σB na dno silosu zaleŜy od smukłości silosu.   
 Dla silosu o wysokości h = 1,0 m charakteryzującego się smukłością 5 (h/d = 
1,0/0,2) uzyskane wyniki są zgodne z zaleŜnościami wyznaczonymi doświadczalnie 
przez Tejchmana (1989).  
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c) 

  

d) 

  

Rys. 5. Napór pionowy σB na dno silosu pomierzony w czasie napełniania oraz opróŜniania z  prędkością 
v = 0,5 mm: A) silos o wysokości h = 2,0 m, B) silos o wysokości h = 1,0 m: a) piasek luźny, ściana gładka, 
b) piasek zagęszczony, ściana gładka, c) piasek luźny, ściana bardzo szorstka, d) piasek zagęszczony, ściana 
bardzo szorstka (zakres przemieszczenia dna u = 50 mm, d50 = 0,8 mm) 
Fig. 5. Vertical bottom pressure σB measured during filling and emptying states for outlet velocity 
v = 0.5 mm of the silo: A)  h = 2.0 m,  B) h = 1.0 m: a) loose sand, smooth wall, b) dense sand, 
smooth wall, c) lose sand, very rough wall, d) dense sand, very rough wall (range of bottom 
displacement u = 50 mm, d50 = 0.8 mm) 

 
Wpływ smukłości, zagęszczenia początkowego i szorstkości ścian  
(h = 1,0 m, rw ≈ 1/2 x  d50) 

 W celu dalszej oceny wpływu smukłości oraz pozostałych parametrów zmiennych 
takich jak zagęszczenie początkowe oraz szorstkość ścian na napór pionowy σB w si-
losie o wysokości h = 1,0 m przeprowadzono kontrolne badania dla przypadku ścian 
szorstkich (papier ścierny „40”). Doświadczenia przeprowadzono dla przypadku 
obniŜania płaskodennego dna silosu z prędkością v = mm⋅s-1. 
 Wartości naporu pionowego σB pomierzone podczas doświadczeń ze ścianami 
szorstkimi wynosiły dla piasku luźnego 4,42 kPa (rys.6a), natomiast dla piasku 
zagęszczonego 5,28 kPa (rys. 6b). Wartości te były większe od wartości wyznaczonych 
dla silosu o wysokości h = 2,0 m ze ścianami gładkimi. h = 2,0 m o odpowiednio 
≈3,27% (piasek luźny) oraz ≈2,13 % (piasek zagęszczony). 
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 Wyniki pomiarów w silosie o wysokości h = 1,0 m potwierdziły, Ŝe związek po-
między zagęszczeniem początkowym materiału oraz naporem pionowym σB na dno 
silosu zaleŜy od smukłości silosu, jak równieŜ od szorstkości ścian. Pokazały równieŜ, 
Ŝe w przypadku silosów smukłych wprowadzenie nieznacznej imperfekcji do materiału 
sypkiego w postaci podwyŜszenia szorstkości ścian (papier ścierny „40” tj. rw ≈ 1/2 x 
d50) powoduje gwałtowne zaburzenie w rozkładzie naporu na dno i ściany silosu. 
Zaburzenie to powstaje w chwili napełniania silosu, a nie w chwili rozpoczęcia 
opróŜniania. Dla silosu o wysokości h = 1,0 m i ścian szorstkich uzyskane wyniki nie są 
zgodne z zaleŜnościami wyznaczonymi doświadczalnie przez Tejchmana (1989).  
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Rys.6. Napór pionowy σB na dno silosu o wysokości h = 1,0 m  pomierzony w czasie napełniania 
oraz opróŜniania z  prędkością v = 0,5 mm: a) piasek luźny, b) piasek zagęszczony (zakres 
przemieszczenia dna u = 50 mm, d50 = 0,8 mm, ściana szorstka). 
Fig. 6. Vertical bottom pressure σB of the silo with h = 1.0 m during filling and emptying states for 
outlet velocity v = 0.5 mm: a) loose sand, b) dense sand (range of bottom displacement u = 50 mm, 
d50 = 0.8 mm, rough wall). 

Wpływ smukłości, zagęszczenia początkowego i szorstkości ścian  
(h = 0,5 m, rw ≈ d50) 

 W celu jednoznacznego podsumowania wpływu smukłości, zagęszczenia 
początkowego oraz szorstkości ścian na napór pionowy σB przeprowadzono bada-
nia sprawdzające dla silosu o wysokości h = 0,5 m. Doświadczenia przeprowa-
dzono dla przypadku ścian gładkich i bardzo szorstkich (papier ścierny „16”) oraz 
obniŜania płaskodennego dna silosu z prędkością v = 0,5 mm/s. 
 Po napełnieniu silosu o wysokości h = 0,5 m ze ścianami gładkim wartość 
pomierzonego naporu pionowego σB na dno silosu dla przypadku piasku luźnego 
wynosiła 3,14 kPa (rys.7a), natomiast dla piasku zagęszczonego wynosiła 3,21 kPa 
(rys. 7b). Wartości pomierzone podczas doświadczeń ze ścianami bardzo szorst-
kimi wynosiły dla piasku luźnego 2,14 kPa (rys. 7c), natomiast dla piasku 
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zagęszczonego była większa o ≈3,27% i wynosiła 2,21 kPa (rys.7d). Uzyskane 
róŜnice w wartościach naporu pionowego σB  na dno silosu dla ścian bardzo 
szorstkich były zbliŜone do uzyskanych w doświadczeniach z modelem prosto-
kątnym i ścianami bardzo szorstkimi, gdzie róŜnice pomiędzy piaskiem luźnym 
a zagęszczonym w obciąŜeniu wynosiły ≈2,39 %. 
 Wyniki pomiarów w silosie o wysokości h = 0,5 m charakteryzującego się 
smukłością 2,5 (h/d = 0,5/0,2) ze ścianami gładkimi i bardzo szorstkimi potwier-
dziły, Ŝe związek pomiędzy zagęszczeniem początkowym materiału oraz naporem 
pionowym σB na dno silosu zaleŜy w sposób bardzo istotny od smukłości silosu. 
Wpływ szorstkości ściany na zaburzenie w rozkładzie naporu na dno silosu maleje 
wraz ze spadkiem smukłości silosu. Dla silosu o wysokości h = 0,5 m uzyskane 
wyniki są zgodne z zaleŜnościami wyznaczonymi doświadczalnie przez Tejchmana 
(1989).  
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Rys. 7. Napór pionowy σB na dno silosu o wysokości h = 0,5 m  pomierzony w czasie napełniania 
oraz opróŜniania z prędkością v = 0,5 mm: a) piasek luźny, ściana gładka, b) piasek zagęszczony, 
ściana gładka, c) piasek luźny, ściana bardzo szorstka, d) piasek zagęszczony, ściana bardzo 
szorstka (zakres przemieszczenia dna u = 50 mm, d50 = 0,8 mm) 
Fig. 7. Vertical bottom pressure σB of the silo with h = 0.5 m during filling and emptying states for 
outlet velocity v = 0.5 mm: a) loose sand, smooth wall, b) dense sand, smooth wall, c) loose sand, very 
rough wall, d) dense sand, very rough wall (range of bottom displacement u = 50 mm, d50 = 0.8 mm) 
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Wpływ smukłości, szorstkości ścian i średniej średnicy ziarna  
(h = 0,5 m, rw ≈ 2 x d50) 

 W celu dalszej oceny wpływu smukłości, zagęszczenia początkowego oraz 
szorstkości ścian na napór pionowy σB w silosie o wysokości h = 0,5 m przeprowa-
dzono dalsze badania dla przypadku zmniejszonej średniej średnicy ziarna – zasto-
sowano piasek drobnoziarnisty d50 = 0,3 mm. Doświadczenia przeprowadzono w silosie 
ze ścianami gładkimi i bardzo szorstkimi, tylko dla piasku zagęszczonego, dla 
przypadku obniŜania płaskodennego dna silosu z prędkością v = 0,5 mm⋅s-1. 
 Wartość naporu pionowego σB pomierzona podczas doświadczeń ze ścianami 
gładkimi wynosiła 3,35 kPa (rys. 8a), natomiast dla doświadczeń ze ścianami bardzo 
szorstkimi wynosiła 2,50 kPa (rys. 8b). Wartości te były większe od wartości 
wyznaczonych dla silosu o wysokości h = 0,5 m wypełnionego materiałem sypkim ze 
średnią średnicą ziarna d50 = 0,8 mm odpowiednio o ≈4,36% (ściana gładka – rys.7b) 
oraz ≈19 % (ściana szorstka – rys.7d). 
 Wyniki pomiarów w silosie o wysokości h = 0,5 m potwierdziły tezę, Ŝe w przy-
padku silosów krępych o ścianach zarówno gładkich, jak równieŜ bardzo szorstkich 
widoczny jest wyraźny wpływ średniej średnicy ziarna d50. Zmniejszenie średniej 
średnicy ziarna powoduje zwiększenie wartości naporu materiału sypkiego na ściany 
silosu, ja równieŜ na jego dno. Uzyskane wyniki potwierdzają, Ŝe decydujący jednak 
wpływ na rozkład naporu ma geometria silosu w postaci jego smukłości. 
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Rys. 8. Napór pionowy σB na dno silosu o wysokości h = 0,5 m  pomierzony w czasie napełniania 
oraz opróŜniania z prędkością v = 0,5 mm: a) piasek zagęszczony, ściana gładka, b) piasek 
zagęszczony, ściana bardzo szorstka (zakres przemieszczenia dna u = 50 mm, d50 = 0,3 mm) 
Fig. 8. Vertical bottom pressure σB of the silo with h = 0.5 m during filling and emptying states for 
outlet velocity v = 0.5 mm: a) dense sand, smooth wall, b) dense sand, very rough wall (range of 
bottom displacement u = 50 mm, d50 = 0.3 mm) 
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WNIOSKI 

1. Wielkość naporu materiału sypkiego na dno silosu zaleŜy od jego smuk-
łości, zgęszczenia początkowego materiału wypełniającego silos oraz od szorst-
kości ścian. Czynnikiem determinującym oddziaływanie materiału sypkiego na 
konstrukcję silosową jest smukłość silosu. 

2. Dla przypadku silosów smukłych i ścian szorstkich oraz bardzo szorstkich 
materiał sypki w czasie procesu napełniania mobilizuje się bezpośrednio przy 
ścianach, co powoduje wzrost wartości naporu na czasie składowania materiału 
sypkiego w silosie. Sytuacja ta przyczynia się do powstania zaburzeń i utrudnień 
eksploatacyjnych w czasie opróŜniania silosu. 

3. W przypadku silosów krępych, gdy stosunek wysokości do przekroju 
poprzecznego nie przekracza 20 zwiększenie szorstkości ściany powoduje odciąŜenie 
dna w wyniku zawieszania się materiału sypkiego na ścianach silosu. Szorstkość 
ściany rw powinna być większa niŜ ½ średniej średnicy ziarna d50.  

4. Dokładne ilościowe określenie wpływu smukłości silosu na rozkład naporu 
materiału sypkiego nie jest jeszcze moŜliwe, aktualnie ma ono jedynie charakter 
jakościowy. Nie jest równieŜ moŜliwe przeniesienie w sposób bezpośredni wyników 
z badań modelowych na silosy w skali naturalnej ze względu na efekt skali spowo-
dowany innym poziomem napręŜeń i związanym z tym innym kątem tarcia materiału 
sypkiego o ściany silosu φ i innym kątem dylatacji β. Ponadto wpływ stosunku śred-
niej średnicy ziarna d50 do średnicy silosu wpływa w sposób znaczący na zaleŜności 
rozkładu naporu. 

5. Badania wymagają kontynuacji, za celowe uznaje się ich przeprowa-
dzenie dla materiałów roślinnych (zboŜa) składowanych w silosach smukłych. 
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Ab s t rac t .  The paper presents the results of experiments with silo bottom pressure measurement. 

Tests were preformed for different conditions which simulated the different technological (increasing of 
the initial density) and technical (increasing of the wall roughness, decreasing of the silo slenderness ratio) 
solutions used in full scale silos. The trial of taking into account the wall roughness on silo wall 
distribution at slender silo was performed. 
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