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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki ladbiswiadczalnych obaizenia dna
smuktego silosu ptaskodennego podczas proceswjagniania. Déwiadczenia przeprowadzono dla
roznych przypadkow dacych odzwierciedleniem zidicowanych rozwizaa technologicznych (zmiana
zag:szczenia poetkowego materialu sypkiego) oraz technicznych (pgdaona szorstké $cian,
zmiana proporcji silosu) stosowanych w silosach kali snaturalnej. Pogfjo proke oceny wptywu
zwigkszania szorstkgi scian na rozktad naporu w smuklym silosie cylindryon.

Stowa kluczowe: silos, przeptyw kontrolowany, cfaenie dna, zagzczenie pocg-
kowe, smukiéc¢

WSTEP

Opis rzeczywistego rozkladu naporu materiatu gkiw silosie jest zagad-
nieniem ztaonym ze wzgjdu na jego rozdrobniony charakter. W celu ocengrsto
bezpieczastwa konstrukcji oraz bezpiecmtwa uytkowania konstrukcji silosowej
(Niedostatkiewicz i Normant 2006) niezima jest znajon# rozkladu naporu nie
tylko na sciany, lecz rownig na dno silosu (Theimer 1969). Zagadnienie to jest
szczegolnie istotnym w przypadku siloséw smukhpbdczas opriania ktérych
powstaj silne efekty dynamiczne (Nielsen i Ruckenbrod 19&8§chman i Gudehus
1993, Wensrich 2002, Niedostatkiewicz i Tejchma@3@Vilde i inni 2007, Rucka
i in. 2007, Niedostatkiewicz i Tejchman 2008, Nist@dtkiewicz 2008). Silosy w skalli
naturalnej podlegaj bardzo czgsto modernizacji, w tym zmianom ktére ma
podzielt na dwie grupy: do pierwszej zali€zgnazna zmiany zwjzane z technologi
eksploatacji, do drugiej zmiany zwane z rozwizaniami technicznymi samej



19¢ M. NIEDOSTATKIEWICZ

konstrukcji silosu (ptaszcz oraz konstrukcji wspeft W opisanych w artykule
przeprowadzonych dwiadczeniach zmiany procesu technologicznego zasymu
lowane zostaty poprzez zmigrzag:szczenia poctkowego materiatu sypkiego,
natomiast zmiany techniczne uwgtiono poprzez zmignszorstkéci scian oraz
zmiarg proporcji silosu (zmniejszenie wysakdow stosunku do statéjednicy).

W artykule przedstawiono wyniki pomiaru naporanewego piaskwg na dno
silosu ptaskodennego. Pomimo wykonanych ‘mieg licznych eksperymentéw
badawczych (Pieper 1969, Kaiski 1986, Munch-Andersen i Nielsen 1990, Horabik
1994) polegajcych na pomiarze naporu na dno zbiornikbw zawjeyah r@ne
materialy sypkie brak jest do chwili obecnejswimdczé ktdére by w sposéb
kompleksowy analizowaly wplyw parametrow zmiennybliedostatkiewicz i Tej-
chman 2008). Ponadto ekszaci ze zrealizowanych dotychczassdtadczé nie
przeprowadzono dla przypadku smukiego silosu csitmhego.

W przeptywach materiatow sypkich geamy wyréni¢ dwa podstawowe przy-
padki: przeptyw szybki oraz przeptyw wolnyadi bardzo wolny okrdany jako
quasi-statyczny. Podczas przeptywdw szybkich natsypki zachowuije sijak gaz.
Przyrosty odksztal¢eoraz sity bezwtadrigi 3 bardzo die, a ziarna przeptywa-
jacego materiatu sypkiego tea&ontakt ze sab Napezenia wewrtrzne powstaj
zaréwno w wyniku dziatania sit tarcia i sit normath midzy ziarnami, ale tale
jako nastpstwo kolizji mgdzy ziarnami. Straty energiy svigc duwze, poniewa kolizje
maj charakter plastyczny. Podczas przeplywow bardaoyalo okrélanych jako quasi-
statyczne materiat sypki zachowuje @k materiat cigly. Przyrosty odksztaléesy
stosunkowo male, ziarna materiatu sypkiego pozostaptatym kontakcie ze sgb
a napgzenia wewitrzne powstaj w wyniku dziatania sit tarcia i sit normalnych
pomkdzy ziarnami. W ten sposob straty energii wskudetia m¢dzy ziarnami g male
w poroéwnaniu do strat podczas przeptywow szybkidsobna grup przeptywow
stanowa, przeplywy pérednie (przeciowe) podczas ktorych materiat zachowuggialk
gesty plyn. Dla tego rodzaju przeptywOw czynnikiemtedginupcym zachowanie
materiatu jest jego lepké Podczas op#fiania silosu w przeptywgym materiale
sypkim wystpuja zazwyczaj wszystkie trzy typy przeptywu: przy wg z silosu
materiat jest w obszarze przeptywu szybkiego, nasinpowyej w obszarze przeptywu
wolnego, hdz bardzo wolnego. Taka sytuacja ma miejsce zazwymadgzas prze-
plywow grawitacyjnych, w przypadku przeptywéw kahbwanych obszar przeplywu
szybkiego jest zdecydowanie mniejszywiprzypadku przeptywow grawitacyjnych.

Celem artykutu jest wykazanie wpltywu parametréowemmich takich jak pd-
kos¢ opr&niania, zagszczenie poetkowe, szorstke scian oraz smukks silosu na
rozktadu naporu materialu sypkiego na ptaskodemmwe silosu podczas wyptywu
kontrolowanego. Szczegolny nacisk pmoo na wptyw szorstkoi scian i smuktdci
zbiornika na obaizenie dna. Warunki prowadzenia eksperymentow bylyzabe
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do sposobu opehiania silosow w skali naturalnej w ktérych wyphmateriatu
sypkiego jest kontrolowany poprzehizg obrotows. Doswiadczenia przepro-
wadzono dla przypadku piasku bezkohezyjnego w synuldilosie ktérego pro-
porcje & zblizone do zbiornikdw spotykanych w przeftey chemicznym oraz
agrofizyce. Uzyskane wyniki bafladoswiadczalnych zastosowane zostato
kalibracji statych materialowych wykorzystywanych abliczeniach numerycz-
nych dla przeptywéw wolnych, trakugych materiat sypki jako kontinuum.
Ponadto znajon$é rozktadu naporu pionowego na dno silosu jest zaigaiem
kluczowym dla wyjénienia mechanizmu powstawania silnych efektow dynam
cznych wysgpujacych podczas opetiania siloséw smuktych.

STANOWISKO BADAWCZE

Pomiary wykonane zostaly w cylindrycznym modellossi z pleksiglasu
(Srednicad = 0,2 m, grubg&t scianyt = 0,005 m) posadowionym na ramie stalowej.
Wysoka¢ modelu byta zmiennd = 2,0, 1,0 oraz 0,5 m. Beiadczenia prze-
prowadzono dla przypadku wyptywu kontrolowanegcskdalenne dno silosusoed-
nicy rownejsrednicy wewstrznej silosu przemieszczata; gionowo w dot z prd-
kosciami: v = 0,05 oraz 0,5 mm" okrellonymi jako pedkadsci bardzo wolne (quasi-
statyczne) (zakres przemieszczenia dra:50 mm) oraz = 5,0 mnis* okreslona
jako prdkos¢ mata (zakres przemieszczenia= 200 mm). Dla przypadku wcaee)
prze-prowadzonych dwiadczé z wyptywem kontrolowanym minimalna gotkos¢
opr&niania silosu zécianami gtadkimi wynosita = 0,005 mnE", natomiast pid-
kos¢ maksymalna wynosita = 10,0 mng*. W przypadku déwiadcze z przeply-
wem grawitacyjnym pidkos¢ opr&zniania silosu byta 10-krotnie wksza i wynosita
~100 mnis* (dla przypadkurednicy otworu wylotowega, = 0,07 m) (Niedostat-
kiewicz i Tejchman 2003, 2008, Niedostatkiewicz&00

Doswiadczenia przeprowadzono dla przypadian gtadkich, szorstkich oraz bar-
dzo szorstkich. Jako materiat sypki zastosowaneekigrednioziarnisty (tzw. piasek
~Rybaki”, zesredni srednia ziarnads,= 1,0 mm i wspoiczynnikiem uziarmnienib= 5,1).
Ponadto do daviadczé uzyto piasku drobnoziarnistego (tzw. piagBkbieszewo; ze
sredni $rednia ziarnadsp = 0,3 mm i wspotczynnikiem uziarnienld = 5,4) oraz
granulatu polimerowego o ziarnach cylindrycznyek 0,003 mh = 0,005 m). Zwgk-
szenie szorstkoi sciany uzyskano poprzez wyklejenie weitvanej pobocznicy silosu
papierenkciernym: ,40"- dla przypadkecian szorstkichr(~1/2 xdsg) oraz ,16™- dla
przypadku scian bardzo szorstkichr,&dsg). Doswiadczenia przeprowadzono dla
przypadku materiatu sypkiego w stanienym (napetnianie przez lej umieszczony nad
gorm. czscia silosu) i zagszczonym (napetianie przez sito o oczkach 4 x 4 mm
umieszczone na wysaied 0,20 m nad silosem).
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Dla przypadkucian gladkich zagszczenie pogtkowe w stanie leznym wynosito
y = 15,04 kNM® (pocatkowy wskanik porowatdci e, = 0,74), natomiast w stanie
zag:szczonymy= 16,20 kNin®, (g, = 0,61). Dla przypadku poddszonej szorstkai
scian zagszczenia poatkowe wnosity odpowiednio: y= 14,97 kNi*® (g, = 0,75)
i y= 16,07 kNi® (e, = 0,63) §ciany szorstkie) oraz= 14,88 kNi* (e, = 0,76)

Rys. 1. Schemat przeptywu kontrolo-
wanego materiatu sypkiego w silosie
Fig. 1. Controlled flow of bulk solid in
silo (schematically)

i y=15,97 kNm* (e, = 0,64) §ciany bardzo
szorstkie).

W czasie déwiadczé wyznaczono wartg
naporu pionowego na dno silosg zarbwno w
czasie napetniania, jak rowniev czasie oprd
niania silosu. Napor pomierzono przy pomocy
sitomierza mechanicznego (belki tensometrycz-
nej) zamontowanej patgj przemieszczagego
si¢ pionowo dna silosu. @gtotliwas¢ probko-
wania sygnatu pomiarowego wynosita 500 po-
miarow/s (Niedostatkiewicz 2008).

Wyznaczona w ramach k#ego z ekspery-
mentéw warté¢ naporu pionowego na dno si-
losu gg identyfikowana byta jako 1 mezurand
(Siedow 1969, Praca zbiorowa 2003). Niepew-
nos¢ mezurandu obliczono metpdA, tj. za
pomoa analizy statystycznej serii wynikow
(Praca zbiorowa 2003). Wynik pomiaru podano
w postaci przedziatlu, w ktérym z oktenym
prawdopodobigstwem (poziomem ufrigi)
znajdowata s prawdziwa warté¢ mierzona.
Promien tego przedziatu oznaczono jako nie-
pewna@¢é pomiaru. Przyjto, ze najbliszym
przyblizeniem mezurandu jest wastosrednia
z serii, a niepewng obliczana jest jako ilo-
czyn tzw. wspéiczynnika rozszerzerkia (za-
leznego od poziomu ufrei) i niepewndci
standardowej, obliczanej jako pierwiastek z
wariancji serii pomiaréw. Wspoétczynnik roz-
szerzenig, wynika z rozkladu zmiennej loso-

wej. Ze wzgédu na czas trwania oraz §to eksperymentéw, wykonano sed
pomiaréw dla kadego typoszeregu badaatazono brak wysipowania tzwbteddw
systematycznychiznac wyniki surowe za wyniki poprawione. Jedncree przyg-
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to, ze tzw.bledy grubenie zostaty popetnione. Dla wykonanych serii paaiaych,

w celu okrélenia wspotczynnika &, zamiast rozkladu Gaussa wykorzystano tzw.
rozktad t-Studenta. If¢ stopni swobody serii 4-pomiarowe] wynositas 4—1 = 3,
tak wigc dla zalagonego poziomu ufri@i na poziomie @ = 95%, wspoétczynnik
rozszerzenia wynositck= 2,74 (Praca zbiorowa 2003, Niedostatkiewicz 2008
Wszystkie eksperymenty badawcze wykonano przy zeahiv statej temperatu-
ry w pomieszczeniu 2C oraz wilgotnéci wzglednej 50%.

WYNIKI BADA N DOSWIADCZENIA W SILOSIE PROSTOKYTNYM
Whptyw zageszczenia pocgtkowego, wptyw szorstkdci scian (h = 0,5 m)

Daoswiadczenia przeprowadzone przez Tejchmana (198&)naye zostaty w mo-
delu silosu prosteitnego o wysokai h = 0, 50 m, gibokasci g = 0, 60 m i zmiennej
szerokéci b = 0,10-0,30 m. W czasie badsilos opréniany byt ze stat predkascia
v= 0,001 mns". Doswiadczenia przeprowadzono dla piaskinkgo § = 14,45 kN,
e,= 0,81) oraz zagzczonegoy = 16,75 kNi®, ,= 0,56), dla przypadkécian gtad-
kich, szorstkich oraz bardzo szorstkich. W czaamabpomierzono warkei wypad-
kowej sity pionowej dziatacej na dno silos®, wypadkowej sity tarcid oraz wypad-
kowej sity normalnej naciany silosuN. Pomiary wykonano dla stanu napetnienia
oraz opraniania silosu.

Wyniki doswiadczé dla silosu o szerokoi b = 0,20 m oraZcian gtadkich i bardzo
szorstkich pokazalyze wartd¢ obchzenia na dno silosu zasadniczo wzrasta wraz
Z zagszczeniem poatkowym materiatu. Dldcian gtadkich wartd sity po napetnieniu
silosu dla piasku zagzczonego bylal8,55% weksza od wartii obchzenia dla piasku
w stanie lanym (rys. 2a). Dlacian bardzo szorstkich pomierzone waitsit pionowych
obchzajacych dno w stanie napetniania byty mniejszedta scian gtadkich. Dla piasku
zag:szczonego warfé sity P byla jedynie~2,39% wiksza od wartiei obcizenia dla
piasku w stanie linym. Bezpérednio po rozpoeziu opré&niania silosu nagpito od-
ciazenie dna: dldcian gtadkich zmniejszenie waitd obcazenia dna w poréwnaniu do
wartagici w stanie spoczynkowym wynosito odpowiednio dlasku zagszczonego
~9,32%, natomiast dla piaskwhego=1,65% (rys. 2b). Dla przypadkgian bardzo
szorstkich zmniejszenie sity pionowej pomierzonajnie wynosito odpowiednio dla
piasku zagszczonego57,54% oraz dla piasku 4mego ~22,02%. Duy spadek
wartdci obcazenia dna w czasie opdiana w przypadku dwiadczé ze scianami
bardzo szorstkimi spowodowany byt zjawiskiem zawéesa st przeptywajcego
materialu na bardzo szorstkigjianie silosu. Wartei sity P pomierzone w stanie
rezydualnym byty bardzo zhbne do wartéci wyznaczonych po napetnieniu silosu.
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Rys. 2.Pomierzona sita pionowa na dno silosu o wysokti h = 0,5 m: a) napetnianie, b) opnianie;

1) piasek luny, sciana gladka, 2) piasek zagczonysciana gtadka, 3) piasekzhy, sciana bardzo szorstka,
4) piasek zagpzczonysciana bardzo szorstka¥ 0,001 mns?, dg,= 0,5 mm)

Fig. 2. Measured vertical bottom loaf silo withh= 0.5 m: a) filling state, b) emptying state; de sand,
smooth wall, 2) dense sand, smooth wall, 3) losd, seery rough wall, 4) dense sand, very rough wall
(v=0.001 mm$ ds,=0.5 mm)

DOSWIADCZENIA W SILOSIE CYLINDRYCZNYM
Wplyw zageszczenia pocgtkowego i predkosci oprozniania (h = 2,0 m)

Doswiadczenia w silosie o wysok@ h = 2,0 m przeprowadzono dla przypadku
obnizania ptaskodennego dna silosu dosciami: v = 0,05 oraz 0,5 mM@" okres-
lonymi jako pedkosci bardzo wolne (quasi-statyczne) (zakres przemeesea dna:
u=50 mm) orazv= 5,0 mnE" okreslona jako prdkos¢ mata (zakres przemiesz-
czeniau = 200 mm).
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Rys. 3.Napor pionowydg na dno silosu o wysokoi h = 2,0 m pomierzony dla zdych prdkasci
opr&zniania: A) piasek leny, B) piasek zagszczony: ay = 0,05 mnE* (zakres przemieszczenia
dnau = 50 mm), by = 0,5 mniS?%, (zakres przemieszczenia dna 50 mm) oraz cy = 5,0 mnis*
(zakres przemieszczenia dma 200 mm) @5, = 0,8 mmciana gtadka)

Fig. 3. Vertical bottom pressurep of the silo withh = 2,0 m measured for different outlet
velocities: A) loose sand, B) dense sandva) 0,05 mm $ (range of the bottom displacement
u =50 mm), bjv = 0.5 mm & (range of bottom displacement= 50 mm) and cy = 0.5 mm &
(range of bottom displacememt 200 mm) @5, = 0.8 mm, smooth wall)
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Po napetnieniu silosu diaian gtadkich wart@ pomierzonego naporu pionowegpna
dno silosu dla przypadku piaskuziego wynosita 4,28 kPa, natomiast dla piasku
zag:szczonego byta=20,79% wysza nk dla piasku lanego i wynosita 5,17 kPa.
Zalezndsci pomidzy zagszczeniem poaikowym materialu oraz pionowym naporem
na dno silosu byly identyczne jak w przypadkévdadczé z prostoktnym modelem
silosu (Tejchman 1989). Podobnie jak miato to roeejwe wezéniejszych badaniach z
modelem prosteftnym bezpérednio w chwili rozpoazia opréniania silosu naspito
chwilowe odcizenie dna.

Wyniki pomiaréw pokazatyze wielkg¢ zmian naporu pionowegos na dno
ptaskodennego silosu smuklegaaianach gtadkich w czasie jego apriania w
sposab istotny zaky od zagszczenia poetkowego materiaty sypkiego (rys. 3).
Wartas¢ spadku naporu wzrasta wraz ze wzrostegdkméci opr&niania dla mate-
rialu wstpnie lwznego, natomiast dla przypadku materialu w stangeszazonym
jest w praktyce stata. Wielké amplitud oscylacji naporu pionowego na dno silesu
czasie jego opthiania wzrasta wraz ze wzrostemedgkosci opr&zniania. Dla
przypadku piasku linego wzrost wielkéi amplitud jest szybszy hidla piasku w
stanie zagszczonym. Wart@ naporu pionowego na dno silosu w stanie rezydu-
alnym jest zbliona do wartéci w stanie pocgkowym dla przypadku opgdiania
silosu z matymi prdkasciami (v = 1,0 mnis?). W przypadku opréniania quasi-
statycznego( < 1,0 mniS?) wartai¢ w stanie rezydualnym byta mniejszaz ni
stanie poctkowym, dla piasku zagzczonego rice te g byly wieksze ni dla
piasku ltnego.

Whplyw zageszczenia pocgtkowego i szorstkdci scian (h = 2,0 m)

Doswiadczenia w silosie o wysoka h = 2,0 m zescianami szorstkimi oraz
bardzo szorstkimi przeprowadzono dla przypadku i@mia ptaskodennego dna
silosu z pedkaicia v = 0,5 mnis* jako pedkoscia reprezentatywndla przepty-
woOw guasi-statycznych oldlenych jako pedkosci bardzo wolne.

Po napetieniu silosu dkcian bardzo szorstkich (papiécierny ,16”) wartd¢
pomierzonego naporu pionowegl na dno silosu dla przypadku piaskuniego
wynosita 5,50 kPa, natomiast dla piasku¢gagzonego wynosita 6,29 kPa (rys. 4).
Wartdsci te byly wiksze od wartéei pomierzonych dlaciany gtadkiej odpowiednio o
~28,50 % oraz 621,66 %.

Whyniki pomiarow w silosie z&cianami bardzo szorstkimi pokazake za-
leznosci pomkdzy zagszczeniem poatkowym materiatu oraz naporem piono-
wym ¢ na dno silosu nieaszgodne z zalenosciami wyznaczonymi daviad-
czalnie przez Tejchmana (1989). Dla silosu o wysokb = 2,0 m charaktery-
zujacego s¢ smuklagcia 10 (Vd = 2,0/0,2) materiat sypki zachowywatesi
zupetnie inaczej niw krepym silosie prostaktnym. Prawdopodobnprzyczym,
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wzrostu naporu podczas @aadczér ze scianami bardzo szorstkimi byfa
mobilizacja materiatu sypkiego wzdtdcian silosu. Zjawisko to byto niezalee
od sposobu napelniania silosu.

a) b)
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Rys. 4.Napo6r pionowydg na dno silosu 0 wysokt h = 2,0 m pomierzony dla gkosci opr&nianiav =
0,5 mm: a) piasek iy, b) piasek zagzczony (zakres przemieszczeniawlrab0 mm,dsy = 0,8 mmgciana
bardzo szorstka)

Fig. 4. Vertical bottom pressues of the silo withh = 2,0 m measured for outlet veloaity: 0.5 mm, a) loose
sand, b) dense sand (range of bottom displacemes0 mmds, = 0.8 mm, very rough wall)

Wptyw smukiosci, zageszczenia pocgtkowego i szorstkdci scian
(h=1,0m, K= dsg)

W celu oceny wplywu smukici silosu na napor pionowgs w silosie ze
scianami bardzo szorstkimi (papiécierny ,16") przeprowadzono badania dla
modelu o wysokgci h = 1,0 m. Badania te poprzedzono jednak pomiargmma
pionowego w czasie napetniania silosu o wysokd= 2,0 m, gdy poziom
materiatu sypkiego miat wysoké 1,0 od dna. Dawiadczenia przeprowadzono
dla przypadku obaania ptaskodennego dna silosu gdioscia v= 0,5 mnis* .

Po napetnieniu silosu o wysakb h = 2,0 m zescianami gladkim do potowy
wysokaci wartg¢ pomierzonego naporu pionowegpna dno silosu dla przypadku
piasku lgnego wynosita~3,75 kPa (rys. 5Aa), natomiast dla piaskuggagzonego
wynosita ~4,28 kPa (rys. 5Ab). Waroi pomierzone podczas dwiadczé ze
scianami bardzo szorstkimi wynosity dla piaskunego ~3,17 kPa (rys. 5Ac),
natomiast dla piasku zeggczonegae:4,0 kPa (rys. 5Ad). Dta wart@¢ naporu dla
piasku zagszczonego w dwviadczeniach zécianami bardzo szorstkimi potwierdza
tez 0 mobilizacji materiatu sypkiego podczas napeifaiaiiosu smuktego. Zjawisko
to nie wystpuje jednak na wysokoi 1,0 m w przypadku napetniania silosu
materiatem w stanie amym.
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Po napetnieniu silosu o wysalm h = 1,0 m zescianami gtadkimi wart&
pomierzonego naporu pionowege na dno silosu dla przypadku piaskuriago
wynosita 3,57 kPa (rys. 5Ba), natomiast dla piaggszczonego wynosita 4,10 kPa
(rys. 5Bb). Wartéci te byty mniejsze od wado wyznaczonych dla wypetnionego w
potowie silosu o wysokai h = 2,0 m o odpowiednie4,8 % (piasek lkny) oraz
~4,21% (piasek zagzczony). Wartei pomierzone podczas fdadczé zescianami
bardzo szorstkimi wynosity dla piaskuzhego 3,00 kPa (Rys.5Bc), natomiast dla
piasku zagszczonego 3,5 kPa (rys. 5Bd). Wéttote byly mniejsze od wado
wyznaczonych dla wypelnionego w potowie silosu eselkgci h = 2,0 m o odpo-
wiednio~5,36 % (piasek ltny) oraz=12,5 % (piasek zagzczony).

Wyniki pomiaréw w silosie o wysokoi h = 1,0 m zescianami bardzo szorstkimi
pokazaly,ze zwhzek pomidzy zagszczeniem poatkowym materialu oraz naporem
pionowymag na dno silosu zatg od smukidci silosu.

Dla silosu o wysoka@i h = 1,0 m charakteryzagego st smukiccia 5 (Vd =
1,0/0,2) uzyskane wynikiaszgodne z zaf@asciami wyznaczonymi daviadczalnie
przez Tejchmana (1989).
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Rys. 5.Napdr pionowyds na dno silosu pomierzony w czasie napetniania gpezniania z pgdkoscia

v=0,5 mm: A) silos o wysokoi h=2,0 m, B) silos o wysokoi h = 1,0 m: a) piasek iy, sciana gtadka,

b) piasek zagszczonysciana gltadka, c) piaseksuy, sciana bardzo szorstka, d) piasekegagzonysciana

bardzo szorstka (zakres przemieszczeniaidns0 mmgds, = 0,8 mm)

Fig. 5. Vertical bottom pressurgg measured during filling and emptying states forleiwelocity

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) @esand, very rough wall (range of bottom

displacementi = 50 mm,dsp = 0.8 mm)

Wptyw smukiosci, zageszczenia pocgtkowego i szorstkdci scian
(h=1,0m, R,=1/2 X d)

W celu dalszej oceny wpltywu smusdd oraz pozostatych parametrow zmiennych
takich jak zagszczenie poetkowe oraz szorstké scian na napor pionowgg W Si-
losie o0 wysokéci h = 1,0 m przeprowadzono kontrolne badania digggadkuscian
szorstkich (papierscierny ,407). Ddwiadczenia przeprowadzono dla przypadku
obnizania ptaskodennego dna silosu gkécia v = mmmis™.

Wartdici naporu pionowegais pomierzone podczas fleiadczé ze scianami
szorstkimi wynosity dla piasku imego 4,42 kPa (rys.6a), natomiast dla piasku
zag:szczonego 5,28 kPa (rys. 6b). Waatde byty wiksze od wartéci wyznaczonych
dla silosu o0 wysokai h = 2,0 m zescianami gtadkimi.h = 2,0 m o odpowiednio
~3,27% (piasek ny) oraz=2,13 % (piasek zagzczony).
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Wyniki pomiarow w silosie o wysokoi h = 1,0 m potwierdzityze zwizek po-
migdzy zagszczeniem poatkowym materiatu oraz naporem pionowyws na dno
silosu zaley od smukigci silosu, jak rownie od szorstkéri scian. Pokazaty rownie
ze w przypadku silosow smuktych wprowadzenie niezngjidmperfekciji do materiatu
sypkiego w postaci podvzgzenia szorstkoi scian (papiescierny ,40” tj. ry,~ 1/2 x
Os) powoduje gwattowne zaburzenie w rozkladzie napmaudno isciany silosu.
Zaburzenie to powstaje w chwili napetniania siloaunie w chwili rozpocgia
opr&niania. Dla silosu o wysoka h = 1,0 m iscian szorstkich uzyskane wyniki nie s
zgodne z zalaasciami wyznaczonymi daviadczalnie przez Tejchmana (1989).
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Rys.6.Nap6r pionowygs na dno silosu 0 wysokoi h = 1,0 m pomierzony w czasie napetniania
oraz opraniania z pegdkoscia v = 0,5 mm: a) piasek imy, b) piasek zagzczony (zakres
przemieszczenia dna= 50 mm,ds, = 0,8 mmJgciana szorstka).

Fig. 6. Vertical bottom pressureg of the silo withh = 1.0 m during filling and emptying states for
outlet velocityv = 0.5 mm: a) loose sand, b) dense sand (rangettafrb displacemeni = 50 mm,
dsp = 0.8 mm, rough wall).

Wptyw smukiosci, zagszczenia pocgtkowego i szorstkdci §cian
(h=0,5m, r,= dsg)

W celu jednoznacznego podsumowania wptywu snigktozagszczenia
pocatkowego oraz szorstkoi §cian na napor pionowgy przeprowadzono bada-
nia sprawdzajce dla silosu o wysokoi h = 0,5 m. Déwiadczenia przeprowa-
dzono dla przypadkscian gtadkich i bardzo szorstkich (papsererny ,16”) oraz
obnizania ptaskodennego dna silosu gdkoscia v = 0,5 mm/s.

Po napelnieniu silosu o wysakd h = 0,5 m zescianami gtadkim wartg
pomierzonego naporu pionowegl ha dno silosu dla przypadku piaskurago
wynosita 3,14 kPa (rys.7a), natomiast dla piaslkaeszczonego wynosita 3,21 kPa
(rys. 7b). Wartéci pomierzone podczas ¢leiadcze ze scianami bardzo szorst-
kimi wynosity dla piasku linego 2,14 kPa (rys. 7c), natomiast dla piasku
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zag;szczonego byta wksza 0=3,27% i wynosita 2,21 kPa (rys.7d). Uzyskane
roznice w wartéciach naporu pionowegos na dno silosu dlgcian bardzo
szorstkich byly zblione do uzyskanych w éaiadczeniach z modelem prosto-
katnym i scianami bardzo szorstkimi, gdziezrice pomédzy piaskiem lanym

a zagszczonym w obaizeniu wynosity=2,39 %.

Wyniki pomiarow w silosie o wysokoi h = 0,5 m charakteryzgfego s
smukiccia 2,5 t/d = 0,5/0,2) zescianami gtadkimi i bardzo szorstkimi potwier-
dzity, ze zwhzek pomgdzy zagszczeniem poatkowym materiatu oraz naporem
pionowym gz na dno silosu zaty w sposob bardzo istotny od smuidiosilosu.
Wplyw szorstkéci éciany na zaburzenie w rozktadzie naporu na dnaisitoaleje
wraz ze spadkiem smukit silosu. Dla silosu o wysoko h = 0,5 m uzyskane
wyniki sa zgodne z zaleosciami wyznaczonymi daviadczalnie przez Tejchmana
(1989).
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Rys. 7.Napor pionowygg na dno silosu o wysokoi h = 0,5 m pomierzony w czasie napetniania
oraz opraniania z pedkoscia v = 0,5 mm: a) piasek kmy, sciana gtadka, b) piasek zggczony,
sciana gtadka, c) piasek Aay, sciana bardzo szorstka, d) piasek gagzony,$ciana bardzo
szorstka (zakres przemieszczenia dmab0 mm,ds, = 0,8 mm)
Fig. 7. Vertical bottom pressureg of the silo withh = 0.5 m during filling and emptying states for
outlet velocityv = 0.5 mm: a) loose sand, smooth wall, b) dense, sanooth wall, c) loose sand, very
rough wall, d) dense sand, very rough wall (rarfgeottom displacement= 50 mm,dso = 0.8 mm)
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Whptyw smuktosci, szorstkaici scian i sredniej srednicy ziarna
(h=0,5m, K= 2 X d)

W celu dalszej oceny wplywu smubtg zagszczenia poetkowego oraz
szorstkdci scian na napér pionowyggs W silosie 0 wysokéei h = 0,5 m przeprowa-
dzono dalsze badania dla przypadku zmniejszémeéiiej srednicy ziarna — zasto-
sowano piasek drobnoziarnisiy = 0,3 mm. Déwiadczenia przeprowadzono w silosie
ze $cianami gtadkimi i bardzo szorstkimi, tylko dla ghka zagszczonego, dla
przypadku obriiania ptaskodennego dna silosuglgnicia v= 0,5 mnig".

Wartci¢ naporu pionowegags pomierzona podczas @wiadczé ze scianami
gtadkimi wynosita 3,35 kPa (rys. 8a), natomiastdii@wiadcze ze scianami bardzo
szorstkimi wynosita 2,50 kPa (rys. 8b). Wadote byly wikksze od wartéci
wyznaczonych dla silosu o wysakdh = 0,5 m wypetnionego materialem sypkim ze
sredni $redni@ ziarnadsp = 0,8 mm odpowiednio ©4,36% §ciana gtadka — rys.7b)
oraz~19 % §ciana szorstka — rys.7d).

Wyniki pomiarow w silosie o wysokoi h = 0,5 m potwierdzity teg ze w przy-
padku siloséw kipych oscianach zaréwno gtadkich, jak rowhieardzo szorstkich
widoczny jest wyrany wplyw sredniej srednicy ziarnadse. Zmniejszeniesredniej
srednicy ziarna powoduje zgkiszenie wartéci naporu materiatu sypkiego Keiany
silosu, ja rownie na jego dno. Uzyskane wyniki potwierdgaje decyduicy jednak
wplyw na rozkfad naporu ma geometria silosu w dgggo smukiéci.
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Rys. 8.Napor pionowydgg na dno silosu o wysokoi h = 0,5 m pomierzony w czasie napetniania
oraz opréniania z pedkoscia v = 0,5 mm: a) piasek zesgczony,s$ciana gtadka, b) piasek
zagszczonysciana bardzo szorstka (zakres przemieszczenia ériz0 mm,dso = 0,3 mm)

Fig. 8. Vertical bottom pressureg of the silo withh = 0.5 m during filling and emptying states for
outlet velocityv = 0.5 mm: a) dense sand, smooth wall, b) densa, semy rough wall (range of
bottom displacement= 50 mm,ds, = 0.3 mm)
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WNIOSKI

1. Wielkos¢ naporu materiatu sypkiego na dno silosu zaled jego smuk-
tosci, zggszczenia pocgkowego materiatu wypetniggego silos oraz od szorst-
kosci scian. Czynnikiem determinggym oddziatywanie materiatu sypkiego na
konstrukcg silosow jest smukiéc¢ silosu.

2. Dla przypadku siloséw smuklycltitian szorstkich oraz bardzo szorstkich
materiat sypki w czasie procesu napetniania makljéizse bezpdrednio przy
scianach, co powoduje wzrost waito naporu na czasie skiadowania materiatu
sypkiego w silosie. Sytuacja ta przyczynia 80 powstania zaburie utrudnie
eksploatacyjnych w czasie ogrania silosu.

3. W przypadku siloséw kpych, gdy stosunek wysol@ do przekroju
poprzecznego nie przekracza 20¢kszenie szorstkeoi sciany powoduje odazenie
dna w wyniku zawieszaniaesimateriatlu sypkiego nécianach silosu. Szorstib
scianyr,, powinna by wigksza nk Y2 $redniejsrednicy ziarna g,

4. Dokfadne ilgciowe okrélenie wptywu smuktéci silosu na rozktad naporu
materialu sypkiego nie jest jeszcze Aiwee, aktualnie ma ono jedynie charakter
jakasciowy. Nie jest rowniz mazliwe przeniesienie w sposéb begpmni wynikow
z bada modelowych na silosy w skali naturalnej ze wdgl na efekt skali spowo-
dowany innym poziomem nagen i zwiagzanym z tym innym dem tarcia materiatu
sypkiego cciany silosugi innym katem dylatacjif. Ponadto wptyw stosunkined-
niej srednicy ziarnadsy do srednicy silosu wptywa w sposéb znacy na zalenosci
rozktadu naporu.

5. Badania wymagaj kontynuacji, za celowe uznajeegsich przeprowa-
dzenie dla materiatow gtinnych (zbaa) sktadowanych w silosach smuktych.
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INFLUENCE OF GEOMETRY AND WALL ROUGHNESS OF SILO WA
ON BOTTOM VERTICAL PRESSURE

Maciej Niedostatkiewicz

Department of Fundamental of Building and MateEagineering,
Faculty of Civil and Environmental Engineering, Gslatuniversity of Technology
ul. Narutowicza 11/12, 80-952 Gigkk
e-mail: mniedost@pg.gda.pl

Abstract. The paper presents the results of expatsrwith silo bottom pressure measurement.
Tests were preformed for different conditions whéainulated the different technological (increasirfig
the initial density) and technical (increasingta tvall roughness, decreasing of the silo slendsnraio)
solutions used in full scale silos. The trial okitg into account the wall roughness on silo wall
distribution at slender silo was performed.

Keywords: silo, controlled flow, bottom pressure, initial &y, slenderness ratio



