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1. WSTEP

1.1. Geneza tematu pracy

Silosy metalowe o ptaszczach z blach falistych wykorzystywane sg przede wszystkim
w rolnictwie oraz przemysle, do magazynowania i przechowywania materiatow sypkich
o zréznicowanych wiasciwosciach. Konstrukcje metalowych silosow z blach falistych sktadaja
si¢ z plaszcza o przekroju kotowym, stozkowego dachu oraz, w zaleznos$ci od przewidzianej
technologii transportu osrodka sypkiego, ptaskiego dna lub stozkowego leja wysypowego.
Pojemno$¢ eksploatacyjna takich silosow wynosi od kilkunastu metrow sze$ciennych,
w przypadku silosow spedycyjnych, do nawet kilkunastu tysiecy metréow szesciennych,
najczesciej zbiornikow wehodzacych w sktad duzych elewatorow zbozowych. Ptaszcze matych
silosow moga sktada¢ si¢ wyltacznie z blachy falistej o horyzontalnym uktadzie fal, natomiast
wigksze silosy, z uwagi na duze sily Sciskajace w plaszczu wymagaja potudnikowego
uzebrowania. W pordéwnaniu do podobnych konstrukcji zelbetowych, silosy metalowe
charakteryzuja si¢ stosunkowo krotkim czasem montazu, lekko$cig konstrukcji oraz
mozliwo$cig demontazu obiektu i wzniesieniu go w nowym miejscu docelowym dzigki
zastosowaniu potgczen srubowych. Podobnie jak w przypadku innych konstrukcji metalowych
konstrukcje te nalezy zabezpieczy¢ antykorozyjnie.

Bardzo waznym aspektem w przypadku silosow metalowych z blach falistych jest
podatno$¢ potudnikowa ptaszcza. W mniejszych silosach o nieuzebrowanym plaszczu lub
czesciowym uzebrowaniu dochodzi do zmiany sposobu pracy konstrukcji wywolanej bardzo
duza podatnoscia potudnikowag plaszcza o horyzontalnym uktadzie fal. W tego typu
konstrukcjach wigksza czes¢ obcigzen od cigzaru materiatu wypetniajacego jest przekazywana
na plaskie dno silosu lub stozkowy lej, co wynika m.in. z rezultatow prac [1], [65].
W wigkszosci silosow plaskodennych ptaskie dno tworzy bezposrednio plyta fundamentowa
dlatego zwigkszenie obcigzenia dna silosu, a odcigzenie ptaszcza z reguly jest zjawiskiem
pozadanym, utatwiajagcym oproznianie silosu. W przypadku silosow lejowych zjawisko
zwigkszenia obcigzenia pionowego moze wywota¢ awarie silosu [24], [29], zapoczatkowang
oberwaniem stozkowego leja (rys. 1.2). Na ponizszych rysunkach (rys. 1.1 1 1.2) przedstawiono
konstrukcje silosow nieuzebrowanych oraz o czgéciowym 1 pelnym uzebrowaniu

potudnikowym ptaszczy.
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Rys. 1.1. Widok konstrukc;ji silosu z blachy falistej a) z Zebrami na catej wysokosci ptaszcza
b) z ptaszczem cz¢$ciowo uzebrowanym [65]

Wigkszo$¢ przeprowadzonych dotychczas badan dotyczacych wplywu podatnosci
ptaszcza na rozklad obcigzen od cigzaru sktadowanego materiatu dotyczyta konstrukeji siloséw
z wymuszong podatno$cig potudnikowag lub obwodowa. Badania takie przeprowadzili m.in.
Kaminski [39], Ivanov [33], Lenczner [52], Jahns [35]. Obszerne badania dotyczace z kolei
wlasciwosci materiatoéw sypkich 1 ich wptywu na rozktad obcigzen w silosach przeprowadzili
m.in. Horabik, Molenda i Rusinek [18], [20], [21], [22], [23].

W ostatnich latach w Politechnice Wroctawskiej rozpoczeto badania silosow z blach
falistych, w celu oceny podatnosci potudnikowej ptaszcza na rozktad obcigzen w silosie od
ciezaru sktadowanego osrodka. Badania do$wiadczalne rozpocze¢li Hotala 1 Zambrowicz na
modelu silosu ptaskodennego [31], a kontynuowali je Pawlowski [65] na modelu silosu
lejowego 1 Aniszczyk [1], ktora rozszerzyta badania silosow ptaskodennych o przypadki
mimosrodowego oprdzniania. Ponadto Aniszczyk przeprowadzita szereg badan silosow
o wiotkich, tkaninowych ptlaszczach. Przeprowadzone dotychczas badania nie pozwalaja
dokona¢ szerszego uogdlnienia omawianego problemu badawczego. Zaden z badaczy nie
okreslit dotychczas w jasny sposob zaleznosci, ktora pozwolita by na oceng rozktadu obcigzen
pionowych w podatnych poludnikowo ptaszczach silosow z blach falistych. Zdaniem autora
liczba przeprowadzonych badan nadal jest niewystarczajaca, a ponadto nie zbudowano do tej
pory modelu numerycznego, pozwalajacego analizowac silosy o innej geometrii, niz ta, ktora

byta przedmiotem jednostkowych badan. Kuczynska i inni [48] w badaniach numerycznych
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wykonali analize¢ obcigzen w nieuzebrowanym silosie z blachy falistej, w ktorej dowodza, ze

rozktad zar6wno parcia poziomego pn jak i tarcia pw znaczaco odbiega od normowego [80].

a) b)

Rys. 1.2. Oberwanie leja a) silosu nieuzebrowanego b) silosu z cz¢§ciowo uzebrowanym
ptaszczem [65]

Praca ta jest kontynuacja i rozszerzeniem prac prowadzonych w Katedrze Konstrukcji
Metalowych Wydzialu Budownictwa Ladowego 1 Wodnego Politechniki Wroctawskiej [1],
[65] dotyczacych wptywu podatno$ci potudnikowej na rozktad obcigzen w silosach z blach
falistych. W niniejszej pracy zaje¢to si¢ przede wszystkim wykazaniem wptywu podatnosci
potudnikowej oraz wymuszonych przemieszczen pionowych nieuzebrowanego plaszcza silosu
z blachy falistej na rozktad obcigzenia od ci¢zaru sktadowanego osrodka na ptaszcz 1 plaskie
dno silosu. Podjeto takze probg budowy modelu numerycznego do wyznaczania obcigzen
takich silosow 1 weryfikacji tego modelu, wykorzystujac wyniki przeprowadzonych dotychczas
badan doswiadczalnych. Wyniki analiz numerycznych wykorzystane beda do opracowania
procedury analitycznej, umozliwiajgcej wyznaczenie pionowych obcigzen podatnych ptaszczy

siloséw, szczegoblnie z blach falistych.

1.2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy sg analizy numeryczne i badania eksperymentalne dotyczace rozktadu
obcigzen od cigzaru sktadowanego osrodka na dno 1 ptaszcz siloséw o plaszczach z blachy
falistej o horyzontalnym ukladzie fal. Badania doswiadczalne dotycza zardwno stanu
napetniania, jak 1 oprdzniania. Podstawowymi przypadkami konstrukcyjnymi poddanymi
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analizie numerycznej i badaniom do$wiadczalnym sg nieuzebrowane i w petni uzebrowane
walcowe powtloki ptaszczy z blachy falistej. Ponadto prowadzono badania doswiadczalne
plaszczy siloséw o zréznicowanej dlugosci zeber potudnikowych 7.

Podstawowym celem pracy jest wykazanie istotnego wptywu sztywnosci potudnikowe;j
1 wymuszonych przemieszczen potudnikowych podatnych walcowych ptaszczy silosow na
parametry rozdzialu obcigzen na ptaszcz i dno silosu, pochodzacych od cigzaru materiatu
wypetniajacego.

Praktycznym i1 naukowym celem pracy jest takze opracowanie ogolnej procedury
umozliwiajacej wyznaczenie pionowych obcigzen podatnych potudnikowo, walcowych
ptaszczy ptaskodennych silosow z blach falistych od cigzaru materiatu wypetniajacego.

Zakres pracy obejmuje badania doswiadczalne i analizy numeryczne rozktadu obcigzen
od materialu sypkiego w silosach o zroznicowanych podatno$ciach potudnikowych.
W badaniach do$wiadczalnych stosowano dwa modele. Jeden z nich stanowit silos w skali
naturalnej o $rednicy dc1 = 1800 mm i wysokos$ci paszcza hp1 = 4500 mm. Drugi, mniejszy
model laboratoryjny o tej samej $rednicy byt jedynie dolng cargg pierwszego silosu. W obu
przypadkach rozwazano modele nieuzebrowane i uzebrowane na catej wysokosci. W silosie
rzeczywistym analizowano rowniez przypadki o cze$ciowym uzebrowaniu, czyli o zebrach
pionowych krétszych od dhugosci walcowej powtoki ptaszcza.

W  badaniach doswiadczalnych wykonywano ciggly pomiar rozkladu obcigzenia
pionowego od ci¢zaru skladowanego osrodka przypadajacego na ptaszcza i dno, za pomoca
sifomierzy umieszczonych pod podstawami stupow badanych modeli silosow. Ponadto za
pomocg tensometrow elektrooporowych, utozonych réwnolegte do fali, odbywal si¢ ciagly
pomiar odksztatcen obwodowych blachy falistej modeli uzebrowanych.

Docelowe analizy numeryczne zostaly poprzedzone analizami majacymi charakter
weryfikacyjny modelu. Wtasciwe analizy przeprowadzono na rzeczywistym modelu
odpowiadajagcym temu z badan doswiadczalnych. W drugim kroku analizowano powtoke o tej
samej geometrii ale o innych podatnosciach potudnikowych. W nastepnym etapie analiz
numerycznych rozszerzono zakres badanych modeli zmieniajacych $rednice powtok d., tak aby
mozliwa byla ocena wpltywu samej geometrii powloki (§rednicy d.) na rozktad obcigzenia dla
stalej smuktosci komory Ac/d:. = const. Ponadto analizowano wplyw sztywnosci obwodowe;j
plaszcza silosu na parametry rozdziatu obcigzenia pochodzacego od ci¢zaru sktadowanego
materiatu  sypkiego. W analizach numerycznych wykonywanych metoda elementéw
skofczonych, wykorzystujac program ABAQUS, wyznaczono globalng reakcje podporowa

przypadajaca na plaszcz R, oraz na dno Rq.
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Uzyskane wyniki z badan do$wiadczalnych i z analiz numerycznych pordéwnano
z warto$ciami obliczonymi na podstawie normy [80], a wigc zgodnymi z klasyczng teorig
Janssena, odnoszacg si¢ do powlok plaszczy silosow o sztywnych potudnikowo ptaszczach.

Zakres pracy w pelni dostosowano do jej podstawowego celu, ktérym jest udowodnienie
postawionych tez zawartych w rozdziale 3. Pracg¢ zakonczono krotkim podsumowaniem
uzyskanych wynikow z badan do$§wiadczalnych i analiz numerycznych oraz sformutowano

praktyczne wnioski rozszerzajace dotychczasowy stan wiedzy.

1.3. Wazniejsze oznaczenia

Duze litery lacinskie:

A —pole przekroju poprzecznego komory silosu,

E  —modul sprezystosci podtuzne;,

G - cigzar skladowanego w silosie o$rodka sypkiego,

K  — charakterystyczna warto$¢ ilorazu parcia bocznego,

Kn  — $rednia warto$¢ ilorazu parcia bocznego,

K, —warto$¢ K ustalona w aparacie jednoosiowego $ciskania,
Ko — sztywnos¢ obwodowa plaszcza modelu/silosu,

Kw —sztywnos¢ poludnikowa plaszcza modelu/silosu,

L —dlugos¢ walcowej powloki,

Nw —obciazenie pionowe nieuzebrowanego ptaszcza silosu z blachy falistej od cigzaru
sktadowanego osrodka w kN/m,

R —promien zagi¢cia grzbietu 1 doliny fali blachy falistej,

U —obwdd komory silosu,

Upnh — parametr nierdwnomiernosci parcia poziomego.

Mate litery tacinskie:

ax  — wspotczynnik zmiennosci ilorazu parcia bocznego,
a, —wspotczynnik zmiennosci kata tarcia wewnetrznego osrodka sypkiego,
ay  —wspotczynnik zmiennos$ci wspotczynnika tarcia osrodka sypkiego po Scianie,

— kohezja osrodka sypkiego,
d — wysokos¢ fali blachy falistej,

d.  — wymiar charakterystyczny rzutu przekroju poprzecznego modelu/silosu/$rednica
silosu,
he  —wysoko$¢ pionowego segmentu $ciany silosu od punktu przejsciowego do
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powierzchni zastgpczej,

he/d. — smuklos¢ silosu,

hy,  — calkowita wysoko$¢ walcowego ptaszcza silosu/modelu badawczego,

k — wspotczynnik rozktadu pionowego obcigzenia od ci¢zaru sktadowanego osrodka
w silosie,

ke — wspdlczynnik rozktadu pionowego obcigzenia od cigzaru sktadowanego osrodka

w silosie w fazie napetiania,

ke  —wspoblczynnik rozktadu pionowego obcigzenia od ci¢zaru sktadowanego osrodka
w silosie w fazie oprozniania,

kmoar — wspOlczynnik modyfikacyjny obcigzenia pionowego plaszcza z uwagi na
poludnikowa sztywnos$¢ Ky plaszcza,

kmoaz — wspOlczynnik modyfikacyjny obcigzenia pionowego plaszcza z uwagi na
$rednice silosu d.

) — dlugos¢ fali blachy falistej,

l;  — dlugos¢ potudnikowego zebra usztywniajacego powtoke,

nzx  — wymuszone, poludnikowe obcigzenie ptaszcza modelu na jednostkg obwodu,

pn —warto$§¢ naporu poziomego na $ciany silosu,

pnt —warto$§¢ naporu poziomego na $ciany silosu po napelnieniu komory,
phe —warto$¢ naporu poziomego na $ciany silosu przy oprdznianiu,

pv  —warto$¢ naporu pionowego w silosie,

pw  — warto$¢ naporu stycznego na S$ciany silosu,

r — promien walcowej powloki ptaszcza silosu,

t — grubo$¢ blachy falistej/ptaskiej

z — glebokos$¢ mierzona ponizej powierzchni zastepczej osrodka.

Duze litery facinskie:

Y| — skrécenie osiowe powloki badanego ptaszcza.

Mate litery greckie:

y — cigzar objetosciowy osrodka sypkiego,

€ — potudnikowe, jednostkowe odksztatcenie powloki ptaszcza modelu/silosu,

&  —obwodowe odksztalcenie powtoki ptaszcza modelu/silosu,

U —wspodlczynnik tarcia materiatu sypkiego o Sciane ptaszcza silosu z blachy ptaskiej,

Uett  — wspotczynnik tarcia materiatu sypkiego o §ciang ptaszcza silosu z blachy falistej,
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@i —kat tarcia wewngtrznego,
@im — Srednia wartos$¢ kata tarcia wewngtrznego,

pw — kat tarcia pomigdzy osrodkiem i Sciang silosu.

2. OBCIAZENIA DEN I PODATNYCH WALCOWYCH PLASZCZY SILOSOW
STALOWYCH

2.1. Wprowadzenie

Dominujacym obcigzeniem silosow jest ciezar sktadowanego w nim osrodka sypkiego,
ktéry oddziatuje na poszczegdlne elementy konstrukcyjne poprzez parcie normalne pn i py oraz
wynikajace z tego parcia, tarcie powierzchniowe o $ciany silosu pw 1 p¢ (rys. 2.1). Dno siloséw
ptaskodennych jest obcigzone parciem pionowym oznaczanym jako py. Poszczegodlne parcia
wyznacza si¢ najcze$ciej na podstawie teorii Janssena [36], ktoéra wywodzi si¢ z zasad
mechaniki gruntow. Obecnie rozwigzanie Janssena wykorzystywane jest praktycznie we
wszystkich normatywach m.in. w [80]. Zasadniczo obciazenia od os$rodka sypkiego mozna
podzieli¢ na stan statyczny oraz stan kinetyczny. W stanie statycznym materiat sypki znajduje
si¢ w spoczynku, natomiast stan kinetyczny obejmuje obcigzenie wywotane ruchem osrodka
sypkiego. Obcigzenie siloséw od sktadowanego osrodka sypkiego zalezy od wielu czynnikow.
Najwieksze znaczenie maja wiasciwosci osrodka sypkiego wystepujace w danej chwili. Do
podstawowych wlasciwos$ci materiatu, determinujacych obcigzenie, naleza cigzar objgtosciowy
osrodka y, kat tarcia wewnetrznego @i, iloraz parcia bocznego K oraz wspotczynnik tarcia
4 materiatu o $ciane silosu. Wlasciwosci te zalezg w duzej mierze od stopnia wilgotnosci

osrodka ale takze od warunkow i czasu sktadowania oraz od sposobu napelniania i oproézniania.

g

:i
P
1

L
)

Rys. 2.1. Parcie od sktadowanego osrodka sypkiego na $ciany silosu zgodnie z [80]

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na obcigzenie silosu jest jego geometria oraz ksztatt

przekroju poprzecznego. Zmiana smuktosci silosu, tzn. stosunku hc/d. wywoluje zmiang
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rozktadu obcigzenia. W obowigzujacej normie [80] dokonano umownego podziatu silosow na
silosy smukle #Ac/d. > 2,0, silosy o $redniej smuklosci 1,0 < hd/de. < 2,0, niskie gdy
0,4 < hc/d.< 1,0 oraz retencyjne h¢/d. < 0,4. Odrgbng grupe stanowig silosy zawierajace osrodki
napowietrzane, ktore traktuje si¢ zawsze jako smukle. W kazdej klasie smuktosci,
w przypadkach niecentrycznego oprozniania formuje si¢ niecentryczny kanal przeptywu, ktory
powoduje duze zréznicowanie obcigzenia po obwodzie silosu. Niecentryczne zasypywanie
prowadzi do utworzenie niecentrycznego stozka nasypowego, co powoduje zréznicowany
stopien zageszczenia w poszczegdlnych czesciach silosu, co z kolei skutkuje niesymetrycznym
parciem osrodka. Ponadto zastosowanie wewngtrznych elementéw konstrukcyjnych lub
urzadzen mechanicznych czy pneumatycznych moze prowadzi¢ do znacznego przegrupowania
obcigzenia. Ostatnie badania wykonane w Politechnice Wroctawskiej [1], [65] wykazuja, ze
podatno$¢ potudnikowa ptaszcza moze istotnie wptywac na rozktad obcigzen od sktadowanego
osrodka sypkiego, co nie jest uwzgledniane w obowigzujacych normatywach [80]. Wszystkie
powyzej opisane czynniki sprawiajg, ze prawidtowe wyznaczenie obcigzen w silosie jest bardzo
trudne, wrecz niemozliwe, dlatego tez w obowigzujacej normie [80] wprowadzono
wspotczynniki zmienno$ci wlasciwosci osrodka ax, a,, au oraz wspotczynnik czesciowy w

stanie granicznym no$nos$ci na poziomie yr = 1,5.

2.2. Obciazenia plaszcza silosu

Wykorzystujac zalozenia mechaniki gruntow wyrdznia si¢ czynny (aktywny) 1 bierny
(pasywny) graniczny stan rOwnowagi materialu sypkiego w silosie. Stan czynny utozsamiany
jest z napelnianiem silosu, natomiast bierny z oprdéznianiem. Stan czynny wystepuje, gdy
znaczne odksztalcenia poziome plaszcza silosu powoduja zniszczenie struktury osrodka
sypkiego, natomiast stan bierny wystepuje przy pionowych odksztalceniach dna réwniez
prowadzac do naruszenia struktury osrodka sypkiego.

Na przetomie lat opracowano wiele rozwiazan teoretycznych, dotyczacych wyznaczania
naporu o$rodka sypkiego w stanie statycznym. Jako pierwszy problematyke wyznaczenia
obcigzen w komorze silosu podjal Janssen [36]. W swoich rozwazaniach wyodrebnit
nieskonczenie cienki plaster osrodka sypkiego (rys. 2.2) dla ktorego opisal rozniczkowe
réwnania rownowagi. Do rozwigzania tych rownan Janssen przyjat zaloZenie o niezmiennosci
ilorazu parcia poziomego pn do pionowego pv na wysokosci komory. Ponadto zalozyt, Ze
w danym przekroju poziomym warto$¢ naporu pionowego py jest stata oraz, ze wspdiczynnik
tarcia ¢ materiatu o $Scian¢ dla danego osrodka sypkiego rowniez jest staly na wysokosci

komory silosu.
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Rys. 2.2. Uktad sit dziatajacych na wyodrgbniony ptaski plaster materiatu [36]

W wyniku rozwigzania rézniczkowego réwnania rownowagi sit Janssen otrzymat nastepujace

zaleznosci na sktadowe par¢ na dowolnym poziomie:

A _K-tgow'U
Pr = ons (1 e Z)’ @D
. ,yA _K-th'iw-UZ
Pv = igon T (1 —e 4 ) (2.2)
K-tgow-U
P =%(1—e' a Z). 23)

gdzie: y — cigzar objetosciowy osrodka sypkiego, K — iloraz parcia poziomego 1 pionowego, gw
— kat tarcia pomig¢dzy osrodkiem i §ciang silosu, 4 - powierzchnia przekroju poprzecznego
komory silosu, U - obwod komory, z — glebokos¢ ponizej powierzchni zastepczej osrodka
sypkiego.

Wyprowadzone przez Janssena wzory 2.1, 2.2, 2.3 dotyczyty przypadku stanu statycznego, nie
uwzglednialy wystapienia efektow bezwladnosciowych powodujacych wzrost naporu
poziomego w trakcie oprdzniania silosu. Wykorzystujac rozwigzanie Janssena, Koenen [45]
przyjat zmiennos$¢ ilorazu naporu poziomego 1 pionowego. Bovey [6] wykazal, Ze zalozenia
przyjete przez Janssena o statosci ilorazu parcia poziomego pn do pionowego py jest btedne.
Z czasem tematyka obcigzen silosow zajmowato si¢ wielu badaczy, ktérzy proponowali wtasne
sposoby uwzglednienia wzrostu naporu poziomego pn W trakcie oprdzniania. Dokonano
uogolnienia rozwigzania Janssena na komory o réznych ksztattach. Odmienng metode
wyznaczania par¢ w silosach zaproponowal Airy, ktorg opisano w pracy [39]. W jego
rozwigzaniu parcia wyznaczato si¢ w analogiczny sposob jak dla przypadku napierajacej masy
ziemnej pomi¢dzy dwoma $cianami, a koncowy wynik Airy uzaleznil od wartosci kata tarcia
wewnetrznego ¢; oraz wspotczynnika tarcia u. Na rys. 2.3 zobrazowano porownanie wynikow
uzyskanych w oparciu o metodg Janssena i Airyego. Metoda Airyego daje zawyzone wartosci
par¢ poziomych pn, jednocze$nie zanizajac parcie pionowe py. Powyzsze wynika z
niedoskonato$ci zatozen przy wyznaczaniu par¢ poziomych [40].

Mateusz Kusnierek — Rozprawa doktorska ,, Obcigzenia ptaskich den
i podatnych... 15/149



T/m?

/ 1/m? | h
£ 0 40 600 wo 0@

@ 1w 20 a0 P 50 ao zoofaﬂ) (ﬁ)o

T [~ ESES
oM=L [ [ TFE ) SR |
N \i‘::"‘\ I -"-?IQ: I 4 “""---...i ! Fhee
8 : 2 8 3 H2
Janssenl\\' | '\ |
\_ | \/Ag'r'g ' ! |
16 _ i "\ 4 16 ,f i 45
. . A . o
| o1 Janssen (! | &
24 16 24 - H6
31 7 i
28 S L 1
. . /'
32 .‘.\ 8 aH 8
|
36 ﬁ 9 36 i 9
40 g god 10
' thw(:’g — ] "‘-‘—'—'-—,":Idli.,,.,mt:-"-%?Ir —_—

Rys. 2.3. Poréwnanie wynikow paré poziomego i pionowego wyznaczonych wg teorii
Janssena 1 Airyego dla cylindrycznego silosu napetnionego pszenica [39]

Na podstawie wlasnych wynikéw badan bracia Reimbert [70] zaproponowali zmiang
funkcji ekspotencjalnej na hiperboliczng w rozwigzaniu Janssena oraz wprowadzili
wspotczynniki korekcyjne do wyznaczania naporu podczas oprozniania. Ciekawg propozycje
wyznaczania par¢ poziomych w silosie zaproponowal Jenike i inni [37] 1 [38]. Zalozyli, Ze
w osrodku sypkim wystepuja 2 stany napr¢zen, czynny odpowiadajacy calkowitemu
napetnieniu (obcigzenie wstepne) oraz bierny, ktory powstaje na poczatku procesu oproézniania
w dolnej czgsci silosu. Na granicy tych dwoch standéw wyodrebnili stan przejsciowy, w ktorym
skoncentrowany nap6r osrodka (tzw. switch loading) znacznie przewyzsza obcigzenie wstepne.
Lokalizacja punktu oddziatywania skoncentrowanego naporu zalezy od rodzaju przeptywu
osrodka w silosie. W trakcie procesu oprdzniania obszar wystgpowania naporu biernego
przemieszcza si¢ wzdluz pobocznicy komory obejmujac to coraz wigkszy obszar. W momencie
wystgpienia naporu biernego w cate] komorze powstaje tzw. obcigzenie ptynigcia (flow
loading). Rozklad naporu poziomego wg Jenike w silosie o przeptywie rdzeniowym

przedstawiono na rysunku 2.4.
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Rys. 2.4. Napory poziome osrodka sypkiego w silosie o przeplywie rdzeniowym wg Jenike
[39]

Kolejng wartg uwagi propozycje wyznaczania napordw w silosie przedstawit polski
badacz Drescher [9]. Zalozyl, Zze w silosie moze wystapi¢ przeplyw quasi — statyczny,
dynamiczny ustalony albo dynamiczny nieustalony. Przyj¢cie przeptywu quasi — statycznego
umozliwilo pominigcie sit bezwladnosci poszczegdlnych czastek osrodka, co ulatwito
rozwigzanie problemu. Drescher bazujac na tych samych zatozeniach co Janssen, wyprowadzit
1 rozwigzal rownania rozniczkowe zaréwno dla przypadku silosow o rownoleglych jak
1 zbieznych $cianach. Dla przypadku silosow o rownoleglych §cianach warto$ci paré mozna

wyznaczy¢ z ponizszych zaleznosci:

R mM
py=20(1-¢x7), 2.4)
pn=M"p,, (2.5)
p: =tg®y " Dn, (2.6)
M=K-tg®,, (2.7)

gdzie: m — parametr zalezny od typu kanalu (m = 1 dla kanalu ptaskiego, m = 2 dla kanatu
walcowego), M — parametr, R — promien hydrauliczny (R = A/U), y — cigzar objetoSciowy
osrodka sypkiego, K — iloraz parcia poziomego 1 pionowego, ¢w — kat tarcia pomiedzy
osrodkiem 1 $ciang silosu, 4 - powierzchnia przekroju poprzecznego komory silosu, U - obwdd

komory, z — glgboko$¢ ponizej powierzchni zastepczej osrodka sypkiego.
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Ideg rozwigzania Dreschera bylo powigzanie parametru M z faktycznym stanem naprezen
osrodka w réznych fazach eksploatacji (napehnianie, sktadowanie, oproznianie). Przy
zastosowaniu liniowej zaleznosci warunku plastycznosci Coulomba—Mohra wyprowadzit
zwigzki na stalg M dla trzech przypadkow uplastycznienia o$rodka, odpowiednio
uplastycznienie przy $cianie silosu, w $rodku komory oraz przy $cianie silosu i w $rodku
warstwy materialu sypkiego [9]. Przy przyjeciu w réznych czg$ciach silosu odpowiednich
warunkow uplastycznienia osrodka teoretyczne rozwigzanie Dreschera pokrywa si¢

z wynikami badan doswiadczalnych Borcza (rys. 2.5).

ZBIORNIK KLINOWY ZWIREK
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Rys. 2.5. Poréwnanie wynikow teoretycznych uzyskanych przez Dreschera z wynikami
doswiadczalnymi Borcza [39]

Opisane powyzej metody dotycza rozwigzania opartego na teorii rOwnowagi graniczne;j.
Z uwagi na zlozono$¢ zagadnienia dotychczas nie opracowano teorii pozwalajacej na Sciste
okreslenie wartos$ci napordw dynamicznych w trakcie oprdézniania silosu. Teoria Janssena jest
najchetniej wykorzystywana w praktyce, a korekta wartosci parcia poziomego przy oproéznianiu
pre jest dokonywana za pomocg wspotczynnikéw wyznaczonych eksperymentalnie.
W literaturze mozna spotkac si¢ tez z innymi rozwigzaniami wyznaczania naporow opartymi

na teorii sprezystosci osrodkow ciagltych oraz na hipotezie tworzenia si¢ sklepien w osrodku
sypkim [37].
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2.3. Obciazenia den silosow

W zaleznosci od rodzaju dna silosy dzieli si¢ na silosy z ptaskim dnem, dla umownego
kata nachylenia konstrukcji dna do poziomu ponizej 5°, oraz silosy lejowe. W normie [80]
dokonano podziatu lejow na ptytkie 1 strome. W lejach stromych o$rodek sypki przesuwa si¢
w dot wzdhuz pochylonych $cian leja pod naciskiem masy materiatu znajdujacej si¢ powyzej,
powodujac zageszczenie osrodka w obszarze leja. W lejach plytkich sity tarcia osrodka o $ciany
leja sg na tyle duze badz nachylenie $cian jest tak male, ze ruch taki jest niemozliwy.

W celu wyznaczenia obcigzenia leja silosu konieczne byto rozszerzenie teorii Janssena na
przypadek $cian pochylonych do plaszczyzny poziomej. Dabrowski [8], [63] 1 Nowacki [63]
wyprowadzili z warunkéw réwnowagi dla warstwy materiatu sypkiego znajdujacej sie¢
w obrebie leja nachylonego pod katem a do ptaszczyzny poziomej nastepujace réwnanie:

U;dh
tga

yFd — Fdp, — p, dF — p,, —-p;Udh=0, (2.8)

gdzie: y — cig¢zar objetosciowy osrodka sypkiego, F - powierzchnia przekroju poprzecznego na
dowolnej gtebokosci 4 leja, U; - obwdd na dowolnej glgbokosci 4 leja, a — kat nachylenia
scianek leja do plaszczyzny poziomej, pv - napdr pionowy osrodka, pn - napdr normlany

osrodka, py - napdr styczny osrodka.

a) b)
. T . [P
g N e R

Rys. 2.6. Stan naprezen w leju silosu: a) uktad sit w elementarnej warstwie materiatu
sypkiego w obrebie leja, b) schemat sit w elemencie przys$ciennym [39]
Po odpowiednich przeksztalceniach i1 rozwigzania rdéwnania rozniczkowego ostateczne
wyprowadzone przez Dagbrowskiego 1 Nowackiego wzory na napory osrodka sypkiego na

scianki leja w stanie napelniania przyjmuja postac:

Pn = Dy (cos2 a+ K -sina + pi - sin Za) , (2.9)
_ (1_(1_,(). in2a — = 2) 2.10
pe =1y (5 sin2a ——-cos2a), (2.10)

gdzie: K — iloraz parcia poziomego i1 pionowego, T — graniczna warto$¢ naprgzen $cinajacych
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W pracy Dabrowskiego [8] mozna znalez¢ graniczne wartosci wspolczynnika naporu K, ktore
zostaly wyznaczone na podstawie zalezno$ci napr¢zen w kole Mohra. Dla stanu opr6zniania do
powyzszych wzoro6w nalezy zastosowa¢ wspotczynniki uzyskane w  badaniach
doswiadczalnych. Warto nadmieni¢, ze rozkladem par¢ w zbieznych komorach zajmowat si¢
rowniez Drescher [9], ktory analizowal kanaly zaréwno o przekroju kolowym jak
1 prostokatnym.

W obowigzujacych przepisach normowych [80] $rednie parcie pionowe pve
w punkcie przej$cia pomiedzy pionowa $ciang i lejem lub przy ptaskim dnie wyznacza si¢ z
zalezno$ci:

Pvre = Cp - Pvr, (2.11)

gdzie: C, — wspolczynnik zwigkszajacy obcigzenie dna, pvr— parcie pionowe przy napetnianiu
w punkcie przejsciowym.

Wartos$¢ wspodtczynnika Cy zalezy od przyjetej klasy oceny oddziatywan. Ponadto zwigksza sig¢
jego warto$¢ gdy prawdopodobienstwo wystapienia obcigzen dynamicznych jest stosunkowo
duze. W szczego6lnosci ma to miejsce w przypadku silosow smuktych, w ktérych sktadowane
sa materialy o wlasciwosciach kohezyjnych, majacych tendencje do tworzenia przesklepien lub
w przypadku zastosowania wibracyjnych urzadzen, wspomagajacych proces oprdzniania.
W przypadku den ptaskich obcigzenie przy oprdznianiu przyjmuje si¢ identyczne jak po
zakonczeniu napetniania. W silosach niskich i o $redniej smuktosci uwzglednia si¢ ponadto
mozliwos¢ wystgpienia wigkszego lokalnie, obcigzenia ptlaskiego dna niz to wynikajace
z wyrazenia 2.11. W przypadku siloséw lejowych obcigzenie $cian leja jest spowodowane
parciem pionowym pvi oSrodka znajdujacego si¢ powyzej leja oraz ci¢zarem materiatu
w obrebie samego leja. W punkcie przejsciowym S$ciany silosu, ponizej ktorego $ciany leja
zbiegaja si¢ do wspdlnego punktu, wystepuje wzrost pacia normlanego co jest wywotane przez
zmniejszenie pola przekroju poprzecznego silosu. Przyjmuje si¢ odmienny rozktad parcia na
Sciany dla przypadku leja ptytkiego i stromego (rys 2.7). Przy opréznianiu silosoéw o stromych
lejach powstaje przeptyw masowy, ktory skutkuje znacznym wzrostem naporu w strefie
przejsciowe] (rys 2.8). Duzy wkiad przy wyznaczaniu obcigzen lejow podczas oprdzniania

wniost Enstad [11], ktory opracowat wiasng teorie rekomendowang w normatywach.
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Rys. 2.7. Rozktad parcia normalnego przy napelnianiu: a) silos z stromym lejem, b) silos
z plytkim lejem [80]

Rys. 2.8. Rozktad parcia normalnego przy oproznianiu: a) silos z stromym lejem, b) silos
z ptytkim lejem [80]

2.4. Badania obciazen plaszczy i den silosow

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat wielu badaczy zajmowato si¢ badaniem
naporéw w silosach o czym wspomniano w poprzednich rozdzialach. Nie sposob przytoczy¢
wszystkich badaczy 1 ich wktad w rozwdj teorii obcigzen, warto jednak podkresli¢, ze liczna
grupa badaczy zajmujacg si¢ tematyka obcigzen silosow, zarowno stalowych jak 1 zelbetowych
pochodzi z Politechniki Wroctawskiej. W osrodku tym swoje badania prowadzili m.in. Mitzel
[57], Dyczkowski [10], Borcz [5], Kaminski [10], [39], [40], [41], Kobielak [43], [44],
Rybianski [40], [71], Hotata [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], Klimek [42] czy
Antonowicz [2], ktory badat wptyw geometrii urzadzen odcigzajacych na przeptyw materiatu
sypkiego i rozktad, i warto$ci naporéw w silosie.
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Duzy wktad w rozpoznanie obcigzen termicznych w silosach i opis modelu interakcji
konstrukcji $ciany silosu i osrodka sypkiego wniesli Lapko i Prusiel [54], [55], [66], [67], [68].
Prusiel w pracy [66] wyznaczyta grubosci warstwy przysciennej trzech roznych materiatow
sypkich (gorczycy, pszenicy 1 piasku) thumigcej strumien ciepta, ktéra w znaczny sposob
wplywa na zmniejszenie momentoOw zginajacych w $cianie silosu wywotanych gradientem
temperatury. Prusiel opracowata autorski program obliczeniowy umozliwiajacy wyznaczenie
rozktadow pol temperatury w zelbetowych komorach siloséw. Lapko 1 Prusiel [56], [69]
przeprowadzali réwniez analizy siloséw zelbetowych opréznianych mimosrodowo. W pracy
[69] autorzy analizowali geometrie kanatu przeptywu podczas mimosrodowego oprdzniania
silosu, wyznaczajac kat okreslajacy strefe przeptywu dla wybranych materiatow sypkich.

Kolejnymi badaczami, ktorzy wnies$li wazny wklad w rozwdj dziedziny dotyczacej
obcigzen silosoéw, sg Horabik, Molenda i inni [16], [18], [20], [21], [22], [23]. Przeprowadzone
przez nich liczne badania dotyczace wiasciwosci skladowanych w silosie osrodkéw sypkich
wykazaly jak duzy jest ich wptyw na rozktad obcigzen w silosie ,pochodzacych od cigzaru
sktadowanego os$rodka. W pracach [18], [22], [23] skupiono si¢ na wyznaczeniu stosunku
napr¢zen poziomych pn do pionowych py (iloraz parcia bocznego K). Wczesniej podobne
badania prowadzili m.in. Atewologun i Riskowski [3], Kwade i inni [49], [50] czy Lohnes [53].
Zarowno Kwade jak i Lohnes dokonywali pomiaru parcia poziomego pn w cylindrycznym
modelu, natomiast parcie pionowe py wyznaczali w oparciu o teori¢ Janssena. Lohnes wykazat,
ze zalezno$¢ pomiedzy parciem poziomym 1 pionowym jest nieliniowa, zar6wno podczas
obcigzania 1 odcigzania materialu sypkiego, natomiast badania prowadzone przez Kwade
zobrazowaty wptyw ksztaltu ziarna oraz stopnia rozdrobnienia na rownomiernos$¢ rozkladu
naprezen w osrodku sypkim. Atewologun i Riskowski [3] do wyznaczenia ilorazu parcia
poziomego K o$rodka sypkiego (soja) uzyli glowicy umozliwiajacej pomiar naprezenia
normlanego w trzech kierunkach, w jednej ptaszczyznie. Badacze umieszczali glowice w
roznych odleglosciach od osi modelu o $rednicy dc = 0,91 m 1 wysokos¢ plaszcza hp = 2,74 m.
W roznych lokalizacjach glowicy uzyskiwali inne wartosci ilorazu parcia, najwicksze w
odlegltosci 0,3 m od osi modelu. Badania przeprowadzone przez Law i innych [51] rowniez
potwierdzity nieliniowg zaleznos$¢ parcia poziomego pn do pionowego py.

Ponadto Horabik 1 Molenda [19], [58], [59] przeprowadzili badania do$§wiadczalne
rozktadu obcigzen od cigzaru skladowanego w silosie osrodka. W badaniach wykorzystali
zarowno na silosy z blachy ptaskiej jak 1 z falistej, analizujac centryczne i niecentryczne
opréznianie. W badaniach tych wyznaczano wypadkowa site pionowa wywierang na plaszcza

przez ziarno oraz wypadkowy moment sity stanowigcy miar¢ asymetrii obcigzenia.
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Wykorzystujac ptaskodenny model silosu z blachy ptlaskiej o $rednicy de = 2,4 m 1 wysokosci
ptaszcza hy, = 7,3 m, Horabik analizowat m.in. wptyw cze$ciowego napelniania 1 oprézniania.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przypadku cyklicznego napetniania, oprézniania i
ponownego dopeiniania silosu niewielkimi porcjami efekty dynamiczne towarzyszace
opréznianiu sg zdecydowanie mniejsze niz to ma miejsce w trakcie cigglego procesu
oprézniania. Na rys. 2.9 przedstawiono poréwnanie wypadkowej, pionowej sity przypadajacej
na ptlaszcz silosu dla modelu z blachy falistej 1 ptaskiej. Geometria silosu z blachy falistej byta
identyczna jak silosu z blachy ptaskiej. Zarowno podczas centrycznego napeiniania jak i
oprézniania wypadkowe obcigzenie plaszcza silosu z blachy falistej jest wigksze. Ponadto

przeprowadzone badania wykazaty wigksza asymetri¢ obcigzenia dla silosu z blachy ptaskie;.

Rys. 2.9. Potudnikowe obcigzenie ptaszcza w silosie z blachy falistej i z blachy ptaskiej
podczas centrycznego napetniania i oprozniania [58]
Kolejnym bardzo ciekawym spostrzezeniem tych badaczy jest fakt, ze przy odpowiednim
sposobie napelniania silosu mozna zredukowa¢ asymetri¢ obcigzenia wynikajaca
z niecentrycznego oprdzniania [59]. Tematyka obcigzen $cian silosow z blach falistych

zajmowat sie takze Haaker [14].

2.5. Parametry rozkladu obciazen w silosach

Podstawowymi parametrami rozdzialu obcigzen od sktadowanego w silosach osrodka sg
iloraz parcia bocznego K oraz stosowany m.in. przez Pawtowskiego [65] 1 Aniszczyk [1]
wspotczynnik rozkladu globalnego obcigzenia pionowego k. Pierwszy z nich okre$la stosunek
parcia poziomego pn na plaszcz do parcia pionowego py. Wyznaczany jest na drodze
do$wiadczalnej w aparatach jednoosiowego Sciskania w oparciu o norme [80]. Horabik [21]

dowiddl, ze iloraz parcia bocznego K (rys. 2.10) bardzo zalezy od wilgotnosci osrodka
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sypkiego. W miarg wzrostu wilgotnosci jego wartos¢ diametralnie maleje. Wynika to z faktu,
ze zawilgocony materiat nabiera wlasciwosci kohezyjnych zaczynajac tworzy¢ zwartg bryle.
W takiej sytuacji parcie poziome pn coraz bardziej si¢ zmniejsza, a ro$nie obcigzenie den py.
W skrajnych sytuacjach nieprzewidziana zmiana wilgotnos$ci sktadowanego materiatu sypkiego
moze skutkowa¢ awarig silosu z uwagi na naglty wzrost obcigzenia leja. Bardzo dobrze wplyw
wilgotnosci na warto$¢ ilorazu parcia bocznego K obrazuje przyktad popularnej “babki
z piasku”. Wilgotny piasek, w ktorym ziarna zwigzane sg sitami kohezji nie wywiera ci$nienia
bocznego na forme, co doskonale wida¢ po jej zdjeciu ("babka z piasku” zachowuje swdj
ksztalt).

Niezwykle wazne jest utrzymywanie wilgotnos$ci materiatu sypkiego w silosie na statym
poziomie. W przypadku materialdow pochodzenia biologicznego jak zboza material przed
zasypaniem silosu powinien zosta¢ osuszony do zadanej wilgotno$ci w suszarniach. Ponadto
sktadowanie zbdz o zbyt duzej wilgotnosci skutkuje rozwojem ple$ni powodujac duze straty
finansowe przedsigbiorcy. Ponadto warto$¢ ilorazu parcia bocznego K zalezy w pewnym
stopniu takze od sposobu napelniania (rys. 2.11), uziarnienia samego o$rodka, jego
zageszczenia oraz wlasciwosci ziarna [22], [23], a takze od szorstko$ci $cian silosu [49], [50]

i ich sztywnosci [27] [49].

S
- -#_ : .
S p :
lpvf Iph: N
| |
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Rys. 2.10. Graficzna interpretacja ilorazu parcia bocznego K
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Rys. 2.11. Iloraz naporu poziomego K w funkcji naporu pionowego [23]

Wspotezynnik rozdzialu pionowego obcigzenia k od ciezaru sktadowanego os$rodka G
zostal wprowadzony przez Hotate. Badania do§wiadczalne jego wartosci w silosach z blach
falistych prowadzili Pawlowski [65] i Aniszczyk [1], ktora takze wyznaczata jego wartos¢
w silosach tkaninowych. Wspoétczynnik ten definiuje si¢ jako iloraz sumarycznego obcigzenia
pionowego (potudnikowego) przekazywanego na ptaszcz silosu ZFyw; do catkowitego ciezaru
sktadowanego osrodka sypkiego G-

k=20 2.12)

Rys. 2.12. Graficzna interpretacja wspotczynnika rozktadu obcigzenia pionowego k£ wg (2.12)
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Wprowadzenie tego wspolczynnika zdecydowanie ufatwia iloSciowa 1 jakosciowa ocene
wpltywu podatnosci potudnikowej ptaszcza silosu na rozklad obcigzenia na dno i plaszcz.
Graficzng interpretacj¢ wspotczynnika k przedstawiono na rys. 2.12. Wspotczynnik ten okresla
bezposrednio jaki jest udziat ptaszcza silosu w przenoszeniu pionowego obcigzenia od ci¢zaru
G skladowanego osrodka sypkiego. Powszechnie uwaza si¢, ze obcigzenie plaszcza zalezy
wylacznie od wspolczynnika tarcia g materiatu o $ciang silosu, ilorazu parcia bocznego K oraz
od stosunku wysokosci cylindrycznej powtoki silosu 4c do jej $rednicy dc, pomijajac wptyw
podatnosci poludnikowej samego ptaszcza. Teoretyczna wartos¢ wspotczynnika moze miescic
sie w zakresie 0 < k < 1,0. Przypadki skrajne naleza do sytuacji wyjatkowych, w ktorych albo
cale obcigzenie jest przekazane na dno silosu, albo jest przenoszone wytacznie przez plaszcz
(przesklepienie osrodka sypkiego w silosie). Sytuacja, w ktérej niemalze cale obcigzenie jest
przekazywana na ptaskie dno silosu k£ = 0 jest pozadana, gdyz material moze swobodnie
przeptywa¢ w kierunku otworu wysypowego. Natomiast przypadek, w ktorym wartos¢
wspotczynnika zbliza si¢ do jednos$ci k = 1 stanowi realne zagrozenie dla konstrukcji silosu. W
pracy [1] Aniszczyk uzyskata warto§¢ wspotczynnika k£ ~ 0 w przypadku wiotkich plaszczy
silosow tkaninowych, ktore nie byly podwieszone za goérng krawedz. W silosach smuktych
(he/d:.> 2,0) o sztywnych $cianach ptaszczach warto$¢ tego wspotczynnika w fazie napelniania
z reguty waha si¢ w zakresie 0,55 — 0,65. W niniejszej pracy wspotczynnik k bedzie jednym z
glownych parametréw wyznaczanych na drodze badan dos$wiadczalnych ale réwniez za
pomocg analiz numerycznych.

Aniszczyk [ 1] w swoich badaniach wprowadzita dodatkowy parametr nierdwnomiernosci
obcigzen poziomych Upn, ktory umozliwil jej latwiejsza analiz¢ wynikoéw badan
doswiadczalnych. Do wyznaczenia tego parametru niezbgdny jest pomiar par¢ poziomych na
obwodzie silosu na danej wysokosci. Parametr ten jest zdefiniowany jako iloraz roznicy parcia
maksymalnego phmax 1 minimalnego pnmin na danej wysokosci, do parcia sredniego pnsrna tym
samym poziomie ptaszcza silosu.

U, = (Phmax=Pnmin) (2’13)

ph — Ph,sr '

Im wyzsza jest jego warto$¢ tym stopien nierOwnomierno$ci par¢ poziomych jest wiekszy,
a co za tym idzie wystepuja w walcowej powtoce plaszcza stany zgieciowe. Wptyw na warto$¢
wspotczynnika maja przede wszystkim mimosrody 1 imperfekcje w procesie napelniania czy

oprdzniania. Gdy warto$¢ wspotczynnika w przyblizeniu zbliza si¢ do jednos$ci, to powloka
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pracuje w pozadanym stanie btonowym. Wiasne wyniki badan do$wiadczalnych odniosta
Aniszczyk do normowej [80] procedury wyznaczania obcigzenia nierbwnomiernego w celu jej
weryfikacji. W swoich badaniach dowiodta, ze podatnos$¢ potudnikowa ptaszcza silosu wplywa

w duzym stopniu na warto$¢ wspotczynnika nieréwnomiernosci Upp.

2.6. Badania wplywu podatnosci konstrukcji silosow na obciazenia Scian i den od
materialu wypeliajacego

Nieuzebrowane ptaszcze silosow z blach falistych, o horyzontalnym uktadzie fal,
odznaczaja si¢ znaczng podatnoscig poludnikowa. Zwykle grubos¢ blach ptaszcza wynosi od
0,75 mm do 3 mm. Wigksze grubosci z reguty uzyskuje si¢ przez sktadanie blach o mniejszych
grubo$ciach. Wilasciwosci takiego plaszcza maja charakter ortotropowy, jest sztywny
w kierunku rownoleznikowym, tym samym odporny na wszelkiego rodzaju wgniecenia,
natomiast w kierunku poludnikowym bardzo podatny. Obcigzenie pionowe oprocz $ciskania
wywoluje naprezenia zginajace fal nieuzebrowanej blachy. Z tego powodu konieczne jest
zebrowanie silosow o stosunkowo duzym obcigzeniu pionowym, tak aby blacha falista
przenosita wyltacznie obcigzenie poziome od naporu pn, a zebra potudnikowe sity $ciskajace.

W stosunkowo niewielkich silosach o srednicach w zakresie od 2 — 5 m czgsto rezygnuje
si¢ z zastosowania zeber poludnikowych, kosztem grubszej blachy. Zwigkszenie grubosci
blachy powoduje znikomy wzrost sztywnosci potudnikowej ptaszcza. Stosowanie podatnych
potudnikowo, nieuzebrowanych plaszczy znaczaco wpltywa na przegrupowanie obcigzen
przypadajacych na plaszcz 1 dno silosu od cigzaru skladowanego osrodka. Przy duzej
podatnosci ptaszcza znaczna cze$¢ obcigzen zostanie przekazana na dno silosu, a w skrajnej
sytuacji jakim jest wiotki plaszcz tkaninowy cale obcigzenie pionowe zostanie przekazane na
dno. Z uwagi na brak dostgpnych wytycznych projektowych rozpoznanie powyzszego
zagadnienia jest niezwykle istotne, aby zapobiec ewentualnym awariom silosow, zwlaszcza
z lejowym dnem, wynikajacym z blednie przyjetego rozktadu obcigzen.

Pierwsze badania zwigzane z wptywem podatnos$ci $cian 1 den przeprowadzili Jahns [35]
i Lenczner [52]. W obu przypadkach podatno$¢ konstrukcji byta realizowana za pomoca
sprezystego podparcia. Jahns prowadzit badania na modelu silosu z prostokatng komorg
(2x0,3 m) o wysokosci 6 m 1 o sprezystym podparciu dna, natomiast badania Lencznera
dotyczyly przypadku sprezystego podparcia plaszcza silosu cylindrycznego o wysokosci
hp =1,52 m i $rednicy dc = 0,254 m. Jahns do badan wykorzystat Zzwir 1 wykazat, Zze podatno$¢
pionowa dna silosu wptywa na zmniejszenie jego obcigzenia od sktadowanego o$rodka
sypkiego (rys. 2.13). W swoich badaniach ograniczyl si¢ wylacznie do stanu napeinienia i nie
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wykonywat pomiaru naporéw na $ciany silosu. Wyniki pomiaréw Lencznera wykazaty, ze w
przypadku sprezystego podparcia sztywnych §cian silosu nast¢puje znaczne przegrupowanie

obcigzenia przypadajacego na ptaszcz i dno silosu (rys. 2.13).

Rys. 2.13. Rozktad obcigzen w silosie: a) wptyw podatnosci dna [35] b) wplyw sprezystego
podparcia plaszcza [52]

Kolejnym badaczem ktory zajmowatl si¢ wpltywem podatnosci na rozktad obcigzen
w silosie byl Ivanov [33]. Badal on wplyw podatnosci obwodowej, tej naturalnej jak
1 wymuszonej na warto$ci naporéw poziomych na ptaszcz silosu. Ivanov przeprowadzit
pomiary naporow poziomych na modelu o réznych naturalnych podatnosciach ptaszcza. Dla
przypadku $ciany podatnej otrzymal zupelnie inny rozklad 1 warto$ci naporéw poziomych pn
anizeli dla $cian sztywnych. Ponadto wykazal, ze obwodowe wymuszone przemieszczenia
scian w kierunku radialnym powodujg spadek wartosci naporéw poziomych na $ciang silosu co

zobrazowano na rysunku 2.14.
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Rys. 2.14. Wpltyw wymuszonych radialnych przemieszczen §cian komory na wartosci naporu
poziomego pn
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Obszerne badania rozkladu obcigzen w stalowym silosie o $rednicy dc = 740 mm
z podatnym dnem i ptaszczem przeprowadzit w Politechnice Wroctawskiej Kaminski [39].
W badaniach wykorzystal dwa osrodki sypkie wypeliajace komore (pszenice i cukier).
Kaminski wykazal, ze podatne podparcie $ciany lub dna silosu powoduje znaczne
przegrupowanie globalnych obcigzen od ci¢zaru skltadowanego os$rodka (rys. 2.15).
W przypadku zwigkszenia podatnosci $ciany nastepuje spadek wartosci sil tarcia materialu
o ptaszcz i jednoczes$nie wzrost obcigzenia dna. Wzrost podatnosci dna skutkuje zwigkszeniem
sit tarcia o $ciang silosu i1 spadkiem obcigzenia samego dna. Ponadto nie wykazano wigkszego
wplywu podatnego podparcia dna lub $ciany (rys. 2.16) na zmian¢ warto$ci naporow

poziomych w fazie napetniania.
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Rys. 2.15. Wykres wptywu podatnosci pionowej konstrukcji silosu na zmiang¢ rozdzialu
obcigzen $ciany 1 dna od sktadowanego materialu sypkiego: linie ciggte — podatnie podparte
dno, linie przerywane — podatnie podparta $ciana, Op — obcigzenie globalne dna, Qg —
obcigzenie globalne $ciany
Kaminski wykazat, ze wzrost parcia poziomego pn w fazie oprézniania zalezy od sktadowanego
materiatu oraz od sposobu podparcia Sciany silosu. W sytuacji oprézniania modelu silosu
wypetnionego cukrem zaobserwowal, ze w przypadku podatnie podpartej $ciany zachodzi
redukcja wzrostu naporu poziomego pn. Dla modelu wypelnionego pszenicg nie odnotowat
redukcji naporu poziomego pn. Kaminski badat réwniez przypadek naglej zmiany sposobu
podparcia plaszcza napetnionego silosu, z podparcia sztywnego na podparcie podatne, na
rozktad obcigzen od osrodka sypkiego. Badania jednoznacznie wykazaty bardzo duzy wptyw

pionowych przemieszczen $ciany (4,8 mm), wymuszonych po zakonczeniu napelniania silosu
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na warto$ci zar6wno naporéw poziomych pn jak i obcigzen pionowych na dno i §ciany silosu.
Wprowadzenie podatnego podparcia $ciany po napetnieniu komory silosu spowodowato wzrost
pionowego obcigzenia dna o ponad 100%, przy jednoczesnym spadku obcigzenia Scian do zera.

Najwigkszy wzrost naporéw poziomych py wystapit w dolnej strefie komory i wyniost az 67%.

P, IkPa] —= PnlkPa]—
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Rys. 2.16. Wykres parcia poziomego dla modelu z podatnie podpartym ptaszczem silosu
wypetnionym cukrem[39]: linia ciggla - napelnianie, linia przerywana - oproznianie
Kaminski zaproponowat obcigzenie q majace na celu uwzglednienie wplywu przemieszczen
dna lub $ciany silosu na warto$¢ naporéw osrodka sypkiego. W oparciu o teori¢ Janssena
wyprowadzit wzor na parcie pionowe py w silosie, w ktorym przy podatnym podparciu dna

29 9

nalezy przyja¢ znak ”+”, a podatnym podparciu Sciany zna

- _KtgdwU \ _ _Ktgdw'U o,
Py = K'tgdwU (1 —e 4 “)F qe a2 ’ (2.14)

gdzie, zastepcze obcigzenie przyjmuje wartos¢:
q=2¢ pyr, (2.15)

& — parametr zalezny od warto$ci przemieszczen $ciany lub dna (rys. 2.17),

pvT— teoretyczny napor pionowy wyznaczony bez uwzglednienia podatnosci.
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Rys. 2.17. Wykres zmiany parametru &

Ponizsze rysunki 2.18 1 2.19 obrazuja rozktady naporéw w silosie o podatnym podparciu dna
lub ptaszcza wyznaczone za pomoca rozwigzania Kaminskiego dla przypadku komory

o $rednicy dc = 6 m 1 wysokosci 4, = 30 m wypelionej cukrem 1 parametrze & = 0,0216.
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Rys. 2.18. Wykresy naporu pszenicy w silosie z podatnie podpartym dnem [39]
(& = 0 — rozktad naporu bez uwzglednienia podatno$ci)
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Rys. 2.19. Wykresy naporu pszenicy w silosie z podatnie podpartg $ciang silosu [39]
(&=0 — rozktad naporu bez uwzglednienia podatnosci)

Zastosowane przez Jahnsa, Lencznera, Ivanova, Kaminskiego modele badawcze

(rys. 2.20) nie odzwierciedlaja jednak pracy ortotropowego plaszcza silosu z blachy faliste;j.

W swoich badaniach podatno$¢ poludnikowa uzyskiwali za pomoca spr¢zystego podparcia

sztywnego plaszcza albo sztywnego dna, a podatno$¢ obwodowa przez promieniowe

wymuszenie.
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Rys. 2.20. Schematy modeli badawczych silosow o gtadkich $cianach z uwzglednieniem
podatnosci potudnikowej i obwodowe;j

Badaniem wplywu podatnos$ci $cian silosu na rozklad naporu materiatu sypkiego zajmowata

si¢ rOwniez w swojej rozprawie doktorskiej Wirska [78]. W swoich badaniach wykazata m.in.,
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ze naturalna podatno$¢ obwodowa $cian komory silosu wpltywa na spadek parcia poziomego

pn. Badania wptywu podatnosci obwodowej na rozktad paré, na $ciany silosu prowadzit

rowniez Klimek [42]. W sowim modelu podatno$s¢ obwodowa uzyskal przez spr¢zyste

potaczenie dwoch prefabrykowanych potowek walcowej komory silosu na obu pionowych

stykach. Na podstawie przeprowadzonych badaniach Klimek wykazat, ze wraz ze wzrostem

obwodowej podatnosci $ciany silosu maleje jej obcigzenie poziome i jednocze$nie maleje iloraz

parcia bocznego K. W tabeli 2.1 przedstawiono zestawienie dotychczasowych badan

dotyczacych wptywu podatnosci konstrukcji silosu w kierunku pionowym na warto$¢ i rozktad

obcigzen w silosie.

Tab. 2.1. Zestawienie modeli badawczych silosow w zakresie wptywu podatnos$ci pionowej
konstrukc;ji silosu na warto$¢ i rozktad obcigzen od materiatu sypkiego

Przekroj .
Komory Wysokosé
. komory Konstrukcja Materiat Materiat
Badacz Rok silosu d. . . . }
silosu modelu silosu | konstrukcyjny sypki
lubaxb
[m] [m]
sprezyste podparcie Zwir
Jahns 1960 2x0,3 6 dna w kierunku zelbet peretkowy
pionowym sortowany
sztywne 1 sprezyste
Lenczer 1963 00,254 1,52 podpargle plaszcza zelbet zwir, piasek
w kierunku
pionowym
sztywne 1 sprezyste
o podparcie ptaszcza cukier,
Kaminski 1986 ¢0,74 1,015 lub dna w kierunku stal pszenica
pionowym
podatny
Hotata, potudnikowo .
Zambrowicz 2006 ¢1.8 43 ptaszcz z blachy stal pszenica
falistej, ptaskie dno
podatny
potudnikowo
Pawtowski 2013 01,8 4,5 pltaszcz z blachy stal pszenica
falistej, stozkowy
lej wysypowy
podatny
0l,8 4,5 11;)1 (s)il(l:(zinzﬂg;lcl)l stal, granulat
Aniszczyk 2017 ¢0,8 2,2 plasze .y tkanina HDPE,
1,6 4,0 falistej z plaskim oliamidowa szenica
¢ ’ dnem oraz wiotkie | P p
ptaszcze tkaninowe
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Do niedawna zagadnienie wplywu podatnosci potudnikowej ptaszczy silosow
z blach falistych na rozktad obcigzen w silosach nie bylo przedmiotem badan. Tematyka ta
zaczeto interesowac si¢ w Katedrze Konstrukcji Metalowych Politechniki Wroctawskie;j.
Pierwsze analizy i badania prowadzili Hotala 1 Zambrowicz [31], [32], ktory zajmowat si¢
silosami ptaskodennymi. Badania te kontynuowat i rozszerzyl Pawlowski [65], a nastgpnie
Aniszczyk [1]. Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie realnego rozkladu obcigzen
w stalowych silosach z podatng konstrukcja ptaszcza.

Przed przystgpieniem do badan doswiadczalnych Hotata i Zambrowicz zbudowali
w programie Plaxis 7.2. prosty model numeryczny, ktoéry postuzyt jedynie do pogladowe;j
identyfikacji zjawiska. W swoich analizach wykorzystywali plaski model numeryczny
z nieuzebrowanym ptaszczem z blachy falistej o grubosci = 1 mm i wysokosci fali d =27 mm.
W celu dalszego uproszczenia modelu geometrie fali aproksymowano odcinkami prostymi.
Ponadto pomini¢to podatno$¢ obwodowa plaszcza, analizujac wytacznie wptyw przemieszczen
pionowych na rozktad obcigzen. Uzyskane przez Hotale i Zambrowicza wyniki (rys. 2.21)
wyraznie wskazuja na bardzo duzy wplyw podatnosci potudnikowej na rozklad obcigzen

w silosie od sktadowanego osrodka sypkiego.

100,0
I\

80,0 x

600 \
40,0 4] — PN \x

—a— Plaxis

(k IF) 100%

20,0

0,0
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
z/ID

Rys. 2.21. Warto$ci catkowitych obcigzen Fy ptaskiego dna silosu o nieuzebrowanym
plaszczu z blachy falistej [31]

Dla analizowanego przypadku catkowite obcigzenie ptaskiego dna silosu wyniosto 90%
catkowitego cigzaru F' skladowanego osrodka sypkiego, niezaleznie do stopnia wypehienia

z/d.. Wraz ze wzrostem poziomu wypelnienia, roznica wynikow otrzymanych na drodze analiz
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numerycznych a warto$ci wyliczonych w oparciu o teori¢ Janssena jest wigksza. Dla
maksymalnego wypelnienia catkowite obcigzenie dna F, wyznaczone numerycznie jest ponad
dwukrotnie wigksze od wartosci uzyskanych w oparciu o obowigzujace przepisy normowe.
Hotata 1 Zambrowicz rozpocze¢li badania do$§wiadczalne plaskodennego stalowego silosu
z blachy falistej o $rednicy dc = 1,8 m oraz wysokosci ptaszcza i, = 4,5 m.

Wstepne analizy i wykonane badania do$§wiadczalne i uzyskane na ich drodze wyniki
przez Hotate i Zambrowicza [31], [32] sklonily Pawtowskiego [65] do kontynuowania badan
doswiadczalnych silosow z blach falistych o podatnych ptaszczach. Model badawczy
Pawlowskiego stanowit silos lejowy w skali naturalnej, o $rednicy dc = 1,8 m oraz wysokosci
plaszcza hy= 4,5 m, jego grubosci £ = 1 mm i kacie nachylenia leja 45° (rys. 2.22). Gléwnym
celem jego badan bylo wyznaczenie rozktadu obcigzen wewnatrz komory silosu w zaleznosci
od podatnosci ptaszcza. Zroéznicowanie podatnosci ptaszcza realizowano za pomocag zmiany
dhugosci 3 potudnikowych zeber o przekroju ceowym, rownomiernie rozmieszczonych po
obwodzie silosu. Niezalezne podparcie plaszcza silosu i stozkowego leja umozliwito
Pawtowskiemu wykonanie bezposredniego pomiaru sity przypadajacej zard6wno na ptaszcz i lej
(rys. 2.2312.24). Ponadto w sposdb posredni za pomocg pomiarow tensometrycznych szacowat
wartos$ci par¢ poziomych pn na ptaszcz silosu. Materialem sypkim wykorzystywanym do badan

byta pszenica, ktora umozliwiata kilkukrotne powtarzanie procesu napetniania i oprdzniania.

Rys. 2.22. Widok stanowiska badawczego Pawtowskiego [65]
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Rys. 2.23. Widok stanowiska badawczego Pawlowskiego — podstawy stupow [65]

Rys. 2.24. Widok stanowiska badawczego Pawlowskiego — sitomierze do pomiaru sity
w stupach [65]

Wyniki badan uzyskane przez Pawtowskiego (rys. 2.25) jednoznacznie dowodza, ze wraz
ze wzrostem podatnosci poludnikowej plaszcza silosu ro$nie obcigzenie jego dna,
a maleje obcigzenie ptaszcza od cigzaru sktadowanego osrodka sypkiego. Na ponizszym
wykresie na osi pionowej Pawlowski zobrazowal udzial ptaszcza w przenoszeniu pionowego
obcigzenia od ci¢zaru sktadowanego os$rodka dla rdéznych pozioméw wypetienia.

W przypadku modelu nieuzebrowanego globalne obcigzenie plaszcza jest mniejsze.
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Rys. 2.25. Zestawienie wynikow obcigzenia ptaszcza dla silosu z plaszczem uzebrowanym
i nieuzebrowanym [65]

Pawlowski w swoich badaniach oprocz przypadku silosu nieuzebrowanego i w pelni
uzebrowanego po wysokos$ci rozpatrywal sytuacje posrednie, zmieniajac dlugosci
potudnikowych zeber. Uzyskane wyniki (rys. 2.26) wykazuja, ze juz przy dlugosci
poludnikowych zeber wynoszacych co najmniej 0,254 wartos¢ globalnego obcigzenia ptaszcza

praktycznie nie ulega zmianie wraz ze wzrostem dlugosci zeber potudnikowych.

Rys. 2.26. Zestawienie wynikdw w postaci stosunku obcigzenia, od ci¢zaru sktadowanego
osrodka, przypadajacego na ptaszcz do catkowitego cigzaru osrodka w zaleznosci od
wysokosci zeber usztywniajacych [65]
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Pawlowski zasygnalizowat réwniez wyrazny efekt wzrostu warto$ci par¢ poziomych
w podatnych, nieuzebrowanych silosach z blach falistych, zar6wno podczas procesu
napetniania jak i oprozniania.

Badania Pawltowskiego zostaly rozszerzone przez Aniszczyk [1], ktéra zajmowata si¢
badaniami obcigzen metalowych silosow ptaskodennych z blach falistych oraz siloséw
o plaszczach tkaninowych. Zasadniczym celem jej badan bylo, podobnie jak u Pawlowskiego
[65], wykazanie wptywu sztywnosci potudnikowej ptaszcza silosu na warto$¢ ich
potudnikowych 1 poziomych obcigzen. Ponadto zajmowala si¢ ona oceng stopnia
nierOwnomierno$ci parcia bocznego pn i wyznaczaniem ilorazu parcia bocznego K w silosach
o zrdznicowanych podatnos$ciach poludnikowych ptaszczy. Aniszczyk do badan silosow
metalowych wykorzystata model Pawtowskiego, ktory zostat przeniesiony do Laboratorium
Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej (rys. 2.27) 1 zostal
wyposazony w sztywne plaskie dno, oddylatowane od ptaszcza silosu (rys. 2.28). Jej badania
dotyczyty przypadku centrycznego napetniania oraz centrycznego i mimosrodowego
oprézniania (e = 0,37r). Do badan wykorzystala granulat z tworzywa sztucznego HDPE, ktory
gwarantowal niezmienno$¢ wtasciwosci i mozliwos¢ wielokrotnego przesypywania, ale takze

bezpieczenstwo pracy w hali laboratoryjne;j.

Rys. 2.27. Widok stanowiska badawczego silosu z blachy falistej Aniszczyk [1]
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zebro podi cz z blachy falistej

pigracien

Rys. 2.28. Szczegot strefy podporowej [1]

Roézne sztywnosci potudnikowe plaszcza Kyw uzyskiwata Aniszczyk przez zmiang
dtugosci potudnikowych Zeber ptaszcza silosu, poczawszy od silosu nieuzebrowanego, poprzez
2 przypadki silosu czesciowo uzebrowanego, a skonczywszy na silosie uzebrowanym na catej
wysokoséci ptaszcza. Podobnie jak Pawlowski, dokonywata bezposredniego pomiaru
wypadkowej sily pionowej przypadajacej na plaszcz i dno silosu oraz posredniego pomiaru
par¢ poziomych ptaszcza za pomocg tensometréw elektrooporowych. Ponadto dokonywata na
wybranym poziomie plaszcza pomiary jego przemieszczen promieniowych za pomoca
4 czujnikow indukcyjnych. Celem pomiarow byto okreslenie owalizacji przekroju

poprzecznego komory silosu.

Rys. 2.29. Wpltyw sztywnosci poludnikowej Kw plaszcza ptaskodennego silosu na wartos¢
wspolczynnika ke przy opréznianiu centrycznym [ 1]
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Rys. 2.30. Wptyw sztywnos$ci potudnikowej Kw ptaszcza plaskodennego silosu na warto$é
wspotczynnika ke przy oproznianiu niecentrycznym [1]

Wyniki badan Aniszczyk uzyskane na modelu silosu z blachy falistej dowodza zauwazalny
wplyw sztywnosci poludnikowej Ky plaszcza silosu na rozktad pionowego obcigzenia od
sktadowanego osrodka (rys. 2.29 1 2.30). Na powyzszych wykresach krzywa K1 odnosi si¢ do
modelu w petni uzebrowanego, K2 i K3 dla modeli o cz¢sciowym uzebrowaniu, natomiast K4
dotyczy modelu nieuzebrowanego. Otrzymane krzywe maja losowy przebieg, mozna jednak
zaobserwowac, ze wartosci wspotczynnika ke dla smuktos$ci sc/d. > 2 sa najmniejsze dla silosu
nieuzebrowanego czyli o najwigkszej podatnosci. Podobng zalezno$¢ Aniszczyk otrzymatla dla
stanu napetniania, jednak tam rdéznice wartosci bylo nieco mniejsze. Podsumowujac te czes¢
badan Aniszczyk [1] mozna stwierdzi¢, ze w silosie uzebrowanym na catej wysokosci pionowe
obcigzenie ptaszcza bylo znacznie wicksze niz w silosie nieuzebrowanym, zard6wno podczas
napetniania jak 1 centrycznego i1 mimo$rodowego oprozniana. Mimo$rod wysypowy
zlokalizowany w dnie badanego silosu nie miat wiekszego wptywu na uzyskiwane wartosci
wspotczynnika ke w silosie uzebrowanym. Wplyw mimosrodu oprozniania uwidocznit si¢ dla
przypadkéw plaszczy nieuzebrowanych, w ktérych wypadkowe obciazenie ptaszcza podczas
oprézniania bylo nizsze niz w sytuacji centrycznego oprozniania. Ponadto Aniszczyk
zasygnalizowata wyrazny wplyw podatnosci potudnikowej na warto$ci parcia poziomego pn
oraz na stopien nierownomiernosci tego parcia Uph. W przypadku oprozniania niecentrycznego
parametr nierownomiernos$ci Upn byl wigkszy niz dla przypadku centrycznego oprdzniania.
Aniszczyk [1] wskazuje, ze w silosach z blach falistych o podatnych, nieuzebrowanych

scianach moze dochodzi¢ do znacznego przekroczenie normowych wartosci par¢ poziomych
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oraz, ze rzeczywisty rozktad par¢ poziomych na obwodzie silosu odbiega od przyj¢to modelu
normowego, co moze skutkowac awarig silosow.

Po zakonczeniu badan silosu z blachy falistej Aniszczyk kontynuowata badania
doswiadczalne walcowych silosow o wiotkim ptaszczu z tkaniny poliamidowej. Badania
prowadzita na dwoch stanowiskach. Pierwsze z nich stanowit silos o wiotkim ptaszczu
z tkaniny poliamidowej o $rednicy dc = 0,8 m i dlugosci ptaszcza L = 2,2 m, ktéry byt
zawieszony przesuwnie w kierunku pionowym na stalowym stelazu (rys. 2.31). Materiatem

uzytym do badan byt pelet drzewny.

Rys. 2.31. Stanowisko badawcze silosu o wiotkim plaszczu z tkaniny poliamidowe;j
o §rednicy dc = 0,8 m [1]
Badania prowadzone na tym stanowisku mialy charakter wylacznie jakosciowy i shuzyty
badaniu rodzaju przeptywu, zaréwno podczas napelniania jak i oprdzniania. Aniszczyk
porownywata zachowanie si¢ ptaszcza wiotkiego z plaszczem podwieszanym, o znacznej
sztywnosci potudnikowej z uwagi na jego rozcigganie. Ponadto za pomoca czujnikow cisnienia
wyznaczano wartosci par¢ poziomych w dolnej strefie tkaninowego ptaszcza. Uzyskane

rezultaty (rys. 2.32) jednoznacznie wykazatly, ze w silosie o przesuwnym ptaszczu w kierunku
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pionowym parcia poziome s3 wigksze niz w silosie z ptaszczem podwieszanym nieprzesuwnie
za gorng krawedz. Aniszczyk zwrocita tez uwage na duza niejednorodnos¢ i losowos¢
w rozkladzie parcia poziomego w poszczegdlnych cyklach badawczych oraz na tendencje
plaszcza tkaninowego do bocznych wychylen. Zauwazyta tez, ze wiotki plaszcz tkaninowy nie
stawia oporu w kierunku pionowym przeptywajacemu osrodkowi sypkiemu, co ulatwia

oprdznianie takiego silosu o wiotkim, przesuwnym w kierunku pionowym ptaszczu.
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Rys. 2.32. Srednie wartosci parcia bocznego w trzech cyklach poczatku oprozniania ptaszcza
tkaninowego [1]
Drugie stanowisko wyposazone bylo w ptaszcz z tkaniny poliamidowej o $rednicy d. = 1,6 m
i catkowitej dlugosci L = 4 m umieszczony wewnatrz silosu stalowego z blachy ptaskiej
o $rednicy d. = 1,8 m 1 wysokosci ptaszcza H = 4,2 m (rys. 2.33). Rowniez w tym przypadku
Aniszczyk rozwazata przypadek z ptaszczem podwieszonym do konstrukcji dachu silosu
stalowego oraz przypadek z plaszczem przesuwnym. Ponadto badata wptyw dtugosci ptaszcza
tkaninowego Li odniesionej do wysokos$ci ptaszcza stalowego H. Do badan wykorzystata
granulat HDPE. W sposéb ciagly dokonywata pomiaru sit pionowych, pochodzacych od

cigzaru osrodka sypkiego, przypadajacych na ptaszcz i dno silosu oraz par¢ poziomych.
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Rys. 2.33. Stanowisko badawcze silosu o wiotkim ptaszczu z tkaniny poliamidowe;j
o $rednicy d. = 1,6 m, umieszczonego wewnatrz silosu stalowego z blachy ptaskiej [1]

Wyniki badan doswiadczalnych Aniszczyk dowodza, ze zastosowanie wiotkiego, przesuwnego
ptaszcza tkaninowego na calej dlugosci ptaszcza stalowego L = h, powoduje znaczne
zmniejszenie warto$ci wspotczynnika ks (rys. 2.34). W tym przypadku niemal cale obcigzenie
pionowe pochodzace od cigzaru sktadowanego osrodka jest przenoszone przez dno silosu, gdyz
wiotki ptaszcz bez sztywnosci potudnikowej nie jest w stanie przenie$¢ praktycznie zadnych sit
pionowych. W przypadku innych dlugosci ptaszcza silosu tkaninowego stwierdzita tylko
nieznaczny spadek wartos$ci wspotczynnika ks w stosunku do silosu bez ptaszcza tkaninowego

L=0.

Rys. 2.34. Warto$ci wspotczynnika k7 po napetnieniu silosu w przypadku zmiany dlugosci
L wewnegtrznego ptaszcza tkaninowego zamocowanego przesuwnie [1]
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W przypadku silosu tkaninowego nieprzesuwnego o pewnej sztywnosci potudnikowej, lecz
duzo mniejszej niz plaszcz silosu stalowego, Aniszczyk uzyskata takze znaczny spadek
wartosci wspoélczynnika k& co zobrazowano na rys. 2.35. W tym przypadku wartos¢
wspotczynnika k nie jest bliska zeru, jednak i tak jest prawie dwukrotnie mniejsza niz dla
przypadku nieuzebrowanego plaszcza stalowego z blachy falistej. Tkaninowy plaszcz
podwieszony do konstrukcji zachowuje si¢ podobnie jak plaszcz stalowy tzn. przenosi pewne
wartosci pionowych sit tarcia od sktadowanego osrodka sypkiego. Z analizy wykresOw na
rys. 2.35 wynika wniosek, ze w przypadku silosu tkaninowego smukto$s¢ komory Ac/d.
praktycznie nie wptywa na warto$¢ wspotczynnika k, tym samym rozktad obcigzenia od cigzaru

osrodka sypkiego na ptaszcz i dno silosu jest niemalze staty.

Rys. 2.35. Poréwnanie wartosci wspotczynnikow k uzyskanych z badan: silos z blachy falistej
(K4) oraz nieprzesuwny ptaszcz tkaninowy L = H (TkP) [1]

Aniszczyk analizowala rowniez wplyw sztywnos$ci potudnikowej ptaszcza silosu na parametr
nierOwnomiernosci parcia poziomego Upn. Uzyskane przez nig wyniki doswiadczalne
(rys. 2.36) jednoznacznie pokazuja, ze wraz ze wzrostem podatnosci poludnikowej ro$nie
stopien nierownomiernosci parcia poziomego pn. Krzywa K1 odnosi si¢ do silosu z blachy
falistej w peini uzebrowanego, K4 do silosu nieuzebrowanego natomiast krzywa Tk oznacza
wiotki silos tkaninowy. Ponadto Aniszczyk zasygnalizowata, ze wraz ze wzrostem podatnosci

potudnikowej ro$nie warto$¢ wspotczynnika ilorazu parcia bocznego K (rys.2.37).
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Rys. 2.36. Wptyw potudnikowej sztywnosci ptaszcza silosu ptaskodennego Ac/d.= 2,3 na
parametr nierdwnomiernosci parcia poziomego Upnhna poczatku procesu oprozniania [1]

Rys. 2.37. Wptyw potudnikowej podatnosci walcowego ptaszcza silosu na wartos¢ ilorazu
parcia bocznego K granulatu HDPE [1]
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Ogodlny wniosek wynikajacy z badan Aniszczyk prowadzi do stwierdzenia, ze w silosach
o wigkszej podatnosci potudnikowej wypadkowa sita przypadajaca na ptaszcz jest mniejsza niz
w silosach o wigkszych sztywnosciach ptaszcza. Badania Aniszczyk dowiodly, ze wzrost
obcigzenia pionowego plaszcza podczas procesu oprozniania nie zalezy od poludnikowej
podatnosci ptaszcza. Ponadto wykazano, ze podatno$¢ poludnikowa ma bardzo duzy wpltyw na
wartosci 1 rozktad obcigzenia parciem poziomym pn. Zmniejszenie poludnikowej sztywnos$ci
ptaszczy powoduje wzrost stopnia nierownomierno$ci Upn parcia poziomego na obwodzie
silosu, oraz wzrost samych warto$ci parcia poziomego pn. Powyzsze wnioski Aniszczyk
przedstawila graficznie w formie zalezno$ci funkcyjnych k& = f(Kw) oraz K = f(Kw). Nalezy

zaznaczy¢, ze krzywe te stanowig jedynie wstepng probe ukazania tych zaleznoSci.

Rys. 2.38. Przyblizony wykres funkcji ke = f(Kw) dla granulatu HDPE w silosie ptaskodennym
o $rednicy dc= 1,6+1,8 m i smukltos$ci hc/d.= 2,0 [1]

Rys. 2.39. Przyblizony wykres funkcji K= f(Kyw) dla granulatu HDPE w silosie ptaskodennym
o $rednicy d.= 1,6+1,8 m i smuklos$ci hc/d.= 2,0 [1]
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Przeprowadzone dotychczas analizy pozwolily uzyska¢ cenne informacje, jednak z uwagi
na ograniczony zakres modeli badawczych 1 braku modelu numerycznego dokonanie

uogolnienia problemu badawczego byto niemozliwe.

2.7. Analizy numeryczne

2.7.1. Wstep

Dotychczas nie prowadzono kompleksowych analiz numerycznych dotyczacych wptywu
podatnosci potudnikowej plaszcza silosu, w tym plaszcza z blachy falistej, na rozktad
pionowych obcigzen ptaszcza i dna silosu, pochodzacych od cigzaru sktadowanego materiatu.
Wsrdd dostepnych metod obliczeniowych umozliwiajacych rozpoznanie zagadnienia mozna
wyr6zni¢ metode elementow skonczonych MES i metodg¢ elementéw dyskretnych MED.
W przypadku metody elementow skonczonych osrodek sypki jest modelowany jak ciagly
(continuum) z przyjeciem odpowiedniego modelu konstytutywnego, natomiast w metodzie
elementow dyskretnych kazda czastka osrodka jest modelowana z osobna. Z uwagi na
zréznicowanie wlasciwosci skladowanych w silosach materiatéw sypkich nie ma jednego
modelu, ktory umozliwilby analize dla wszystkich materiatéw sypkich. Inne wlasciwosci
wykazuja materialy pochodzenia biologicznego a inne pochodzenia mineralnego. Jeszcze
inaczej zachowuja si¢ materialy wykazujace wlasciwosci kohezyjne. Z uwagi na zlozonos¢
zagadnienia dla konkretnego analizowanego przypadku poszukuje si¢ rozwigzania najbardziej
oddajacego rzeczywisto$¢. Cecha znamienng materialdow sypkich jest niewielka warto$¢
wytrzymato$ci na rozciaganie, badz calkowity jej brak w przypadku braku witasciwosci
kohezyjnych. W takim przypadku material stanowi zbior ziaren, ktore oddziatywaja na siebie

wylacznie sitami tarcia 1 docisku.

2.7.2. Metoda elementow skonczonych

Na przestrzeni lat dokonywano systematycznego rozwoju ciagtych (continuum) modeli
materiatéw sypkich. Podstawe¢ tych modeli stanowi definicja warunku przej$cia materialu ze
stanu sprezystego w stan plastyczny, nazywany warunkiem plastycznosci (F(c;;)=0). Warunek
ten mozna przedstawi¢ graficznie w przestrzeni naprezen gldéwnych 6;, 62, 63 W postaci
zamknigtej powierzchni, ktora oddziela stany sprezyste (F<0) od stanow plastycznych (F=0).
Najpospolitszym, a zarazem jednym z najstarszych modeli konstytutywnych jest warunek
plastycznosci Coulomba-Mohra, ktory stanowi liniowa zalezno$¢ migdzy najwigkszym

1 najmniejszym naprezeniem gtownym:
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1 1 .
F = > (O'max - Gmin) + > (Gmax + O-min)Slnd)i —crcosp; =0. (2.16)

W przestrzeni napr¢zen gtownych warunek ten jest reprezentowany przez 6 plaszczyzn

tworzacych charakterystyczny ostrostup (rys. 2.40).

Rys. 2.40. Graficzna interpretacja warunkow plastyczno$ci: Coulomba-Mohra, Druckera-
Pragera oraz Ladego: a — w przestrzeni naprezen gtownych, b — na ptaszczyznie dewiatorowe]
[17]

Kryterium Coulomba-Mohra stanowi podstawe do budowy bardziej zaawansowanych modeli
konstytutywnych 1 jest wykorzystywane zawsze jak kryterium porownawcze we wszelkich

alternatywnych propozycjach.

Innym czesto wykorzystywanym warunkiem plastycznosci jest warunek Druckera-
Pragera, ktory jest wyrazony za pomoca pierwszego niezmiennika tensora naprezenia I; oraz
drugiego niezmiennika dewiatora naprezenia Jo, a wartoSci om 1 km Wyrazaja parametry

materiatu:
1
F =3+ anl—ky=0. 2.17)
W przestrzeni gtéwnych sktadowych naprgzenia powierzchnia plastycznosci jest powierzchnig
stozka obrotowego o osi pokrywajacej si¢ z 0sig naprezenia izotropowego G; = G2 = O3

(rys. 2.40). Wspotrzedne wierzchotka stozka opisane sg zaleznos$cia 6; = 62 = 63 = km/om. Na

plaszczyznie dewiatorowej warunek plastycznosci jest reprezentowany przez okrag.
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Warunek plastyczno$ci Ladego jest opisany za pomoca pierwszego 1 trzeciego

niezmiennika tensora naprezenia (11 1 13):

F=DB+xl;—ky,=0. (2.18)

W interpretacji graficznej warunek jest wyrazony stozkiem o gladkiej, krzywoliniowej
podstawie (rys. 2.40).

Zastosowanie najpoprawniejszego modelu z punktu rozpatrywanego zagadnienia
wymaga duzego doswiadczenia. Z uwagi na zbiezno$¢ analizy numerycznej wygodniej jest
zastosowac¢ warunek plastycznosci Druckera-Pragera niz kryterium Coulomba-Mohra o ostrych
krawegdziach plastycznosci. Nowak [64] w swoich analizach wykorzystal model Druckera-
Pragera do wyznaczenia wptywu sktadowanego osrodka sypkiego na no$nos¢ wyboczeniowa
ptaszcza silosu z blachy ptaskiej. Wedtug Horabika [20] lepiej rzeczywisty stan materiatu,
w ktorym dochodzi do przekroczenia wytrzymatosci, oddaje warunek plastycznosci Coulomba-
Mohra. Jeszcze lepsze rezultaty otrzymuje si¢ stosujac modele konstytutywne ze
wzmocnieniem materiatu, ktore bazuja nie na jednym, a na pewnej rodzinie warunkow
plastycznos$ci. W modelach ze wzmocnieniem najczesciej gesto$¢ materiatu p stanowi parametr
wzmocnienia.

W ostatnich latach na popularnosci zyskat hipoplastyczny model konstytutywny o$rodka
sypkiego, ktorego prekursorem jest Kolymbas [46], [47]. Prace nad ulepszeniem modelu
kontynuowat m.in. Gudehus [12], Bauer [4] czy von Wolffersdorff [77]. Herle 1 Gudehus [15]
opracowali procedurg kalibracji modelu. Hipoplastyczno$¢ stanowi alternatywe dla sprezysto
— plastycznych modeli gruntéw 1 wykorzystywana jest do analiz wielu zagadnien
geotechnicznych. Zaleta tego modelu jest jego prostota. Model rozpoznaje przejscie w stan
niesprezysty bez definicji warunku plastycznosci czy wzmocnienia materialu. Model
hipoplastyczny opiera si¢ relacjach tensorowych pomigdzy przyrostami naprgzenia
1 odksztatcenia, ktore charakteryzujg si¢ cztonami nieliniowymi. Umozliwia on uwzglednienie
oprdcz stanu naprezenia, takze wpltyw drogi obcigzenia na sztywno$¢ osrodka, co nie byto
mozliwe w modelach z kryterium plastycznosci. Procesy obcigzania 1 odcigzania wbudowane
sg w rownania modelu hipoplastycznego. Ten przyrostowo nieliniowy zwigzek konstytutywny
pozwala opisa¢ zmiany napr¢zenia dla szerokiego zakresu zmian ggstosci (porowatosci)
zarowno przed jak i po wyczerpaniu wytrzymatosci co stanowi duzg zaletg. Niemunis and Herle
[62] wulepszyli model hipoplastyczny o tzw. “intergranular strain concept”. Model
hipoplastyczny zawiera osiem parametrow opisujagcych zachowanie materialu w réznych
stanach 1 warunkach oraz pi¢¢ parametrow reprezentujacych “intergranular strain”. W tablicy
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2.2 zestawiono parametry niezb¢dne do opis modelu hipoplastycznego z wykorzystaniem

“intergranular strain concept”.

Tab. 2.2. Parametry modelu hipoplastycznego z ulepszeniem o “intergranular strain concept”

@ | krytyczny kat tarcia wewngtrznego [°]

hs | twardo$¢ ziaren [MPa]

n | wyktadnik odnoszacy si¢ do wrazliwosci ziaren szkieletu na zmiany cis$nienia

edo | minimalny wspotczynnik porowatosci przy zerowym ci$nieniu

eco | krytyczny wspodtczynnik porowatosci przy zerowym cisnieniu

eio | maksymalny wspolczynnik porowatosci przy zerowym cisnieniu

wyktadnik opisujacy przej$cie pomiedzy stanem szczytowym a stanem krytycznym

S | wyktadnik reprezentujacy zmiang sztywnosci dla obecnej gestosci

eo | poczatkowy wspotczynnik porowatosci

R | parametry opisujace intergranular strain concept [62]

Hipoplastyczno$§¢ do opisu osrodka sypkiego sktadowanego w silosie, jako pierwszy
zastosowal na Politechnice Gdanskiej Tejchman [73], [74], [75]. Nastepnie wspdlnie
z Wojcikiem [48], [72], [76], [79] wykorzystali model hipoplastyczny do analizy zagadnien
statecznosci ptaszczy silosow. Zastgpili stosowane dotychczas niedoskonate modele interakcji
ptaszcza silosu z o$rodkiem sypkim, oparte przede wszystkim na przyjeciu liniowych, badz
nieliniowych podpdr sprezystych w miejscach weztdw elementow skonczonych, cigglym
modelem hipoplastycznym. Celem prowadzonych przez nich analiz jest wyznaczenie wptywu
sktadowanego materiatu sypkiego na wzrost no$nosci krytycznej ptaszczy silosu. W pracy [61]
Nateghi wykorzystal model hipoplastyczny do wyznaczenia oddzialywania sejsmicznego

osrodka sypkiego na ptaszcz silosu w trakcie wystapienia wstrzagsow sejsmicznych.

2.7.3. Metoda elementow dyskretnych

Metoda elementow dyskretnych zaproponowana przez Coundal i Strack [7] opiera si¢ na
podejsciu mikrostrukturalnym 1 umozliwia analizy przeptywow osrodkéw sypkich. Metoda ta

jest oparta na wzajemnym odzialywaniu poszczegoélnych ziaren migdzy soba, a kluczowy
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w definicji jest kontakt pomigdzy granulami. Z reguly przyjmuje si¢ lepko-sprezyste
odziatywanie w kierunku normalnym oraz lepko-sprezysto-cierne w kierunku stycznym miedzy
ziarnami osrodka (rys. 2.41). W trakcie analizy rozwigzywane sg uproszczone rOwnania ruchu
poszczegbdlnych ziaren, a sama procedura obliczeniowa opiera si¢ na zatozeniu stalego
przyspieszenia i predkosci granuli w trakcie bardzo krétkiego elementarnego kroku czasowego
At. W trakcie danego kroku czasowego Af¢ dana granula przemiesza si¢ wylacznie do

najblizszych sasiednich granul.

Rys. 2.41. Oddziatywanie pomigdzy dwoma granulami: a) lepko sprezyste w kierunku
normalnym, b) lepko-spr¢zysto-cierne w kierunku stycznym [17]
Iwashita 1 Oda [34] zmodyfikowali metod¢ elementow dyskretnych (MMED). Zastapili
punkty styku poszczegélnych ziaren obszarami kontaktu (rys. 2.42) co umozliwia
uwzglednienie oporow ruchu obrotowego. Oddziatywanie punktowe w postaci sity normalne;j

1 stycznej zostato zastgpione powierzchniowymi naprezeniami.

Rys. 2.42. Punkty kontaktu MED; obszary kontaktu MMED

Podejscie mikrostrukturalne umozliwia w bardzo dobry sposéb odwzorowa¢ zachowanie
osrodka sypkiego znajdujacego si¢ w ruchu. W potaczeniu z metoda elementow skonczonych
moga umozliwi¢ analiz¢ wielu ciekawych zagadnien, ktore dotychczas nie byly analizowane.
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Niestety analizy numeryczne z wykorzystaniem tego podejs$cia wymagaja duzej mocy

obliczeniowej i pochtaniajg mndstwo czasu.

2.7.4. Analizy numeryczne obcigzen w podatnych silosach z blach falistych

Jak juz wczesniej wspomniano w rozdziale 2.6 pierwsze analizy dotyczace wpltywu
podatnosci poludnikowej na rozktad obcigzenia w silosach z blach falistych prowadzili Hotata
1 Zambrowicz [31], [32]. Sw0j uproszczony model numeryczny (rys. 2.43, 2.44) zbudowali
w programie Plaxis, a uzyskane przez nich wyniki miaty wylacznie charakter pogladowy.
Réwniez Pawlowski przeprowadzat analizy numeryczne w programie Plaxis. Podobnie jak
Hotata i Zambrowicz wprowadzit pewne uproszczenia w zbudowanym modelu numerycznym
[65]. W modelu osiowo — symetrycznym plaszcza silosu zastapit on blache falista blachg ptaska
o zastepczej sztywnosci EA. Osrodek sypki modelowat jako ciagly modelem materialowym
Coulomba — Mohra. Z uwagi na zastosowane uproszczenia w modelu numerycznym, a takze
stosunkowo malg liczbe analiz uogélnienie problemu badawczego byto niemozliwe. Niemniej
wskazat on pewien trend wptywu sztywnosci potudnikowej ptaszcza silosu z blachy falistej na

rozktad jego obciazenia.

Rys. 2.43. Osiowosymetryczny model obliczeniowy zbudowany w programie PLAXIS,
dc=1,8m, he=7,2 m [65].
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Rys. 2.44. Siatka MES modelu obliczeniowego zbudowanego w programie Plaxis. Model
osiowosymetryczny, d. = 1,8 m, hc = 7,2 m [65].

Doktadniejsze 1 bardziej zaawansowane analizy numeryczne zwigzane czg$Ciowo
z rozktadem obcigzen w podatnych silosach z blach falistych od ci¢zaru sktadowanego osrodka
przeprowadzili Kuczynska, Wojcik 1 Tejchman [48]. W przeprowadzonych analizach
zastosowali hipoplastyczny model konstytutywny do opisu skladowanego osrodka sypkiego
(piasku 1 pszenicy), a ich analizy w gldwnej mierze dotyczyly wptywu samego os$rodka na
stateczno$¢ ptaszczy nieuzebrowanych silosow. Do uzyskania pozadanego celu zbudowali
przestrzenny model numeryczny, w ktorym osrodek sypki zamodelowano elementami
brytowymi jako ciagly, natomiast ptaszcz silosu elementami powtokowymi. W strefie kontaktu
materialu sypkiego z ptaszczem silosu na calej dtugosci kontaktu zbudowany model zaklada
tarcie osrodka po falistej pobocznicy. Badacze ci analizy przeprowadzili na modelu o $rednicy
de. =2,67 m 1 wysokosci 4y = 8,4 m , oraz na matlym modelu o $rednicy d. = 1,0 m i wysokosci
hy = 2,0 m. W analizach wykorzystano geometri¢ blachy falistej jednego z producentéw
o wysokosci fali d = 18 mm 1 dtugo$ci / = 76 mm. Bardzo wazny jest fakt, Ze proces obcigzania
odbywat si¢ warstwami, grawitacyjnie od dolnej warstwy (layer by layer) co zdecydowanie
przybliza proces napetnienia silosu. Uzyskane wyniki porownali z rezultatami otrzymanymi na

podstawie obowigzujacych normatywow [80].
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Rys. 2.45. Rozktad parcia poziomego pnrw silosie sredniej wielkosci na podstawie analiz
numerycznych wg [48]: a) piasek, b) pszenica (linia przerywana rozktad wg [80])

Otrzymane przez badaczy wyniki jednoznacznie wykazaly na wyrazny wptyw skladowanego
osrodka na no$no$¢ wyboczeniowa plaszcza nieuzebrowanego silosu z blach falistych podczas
napetnienia. Otrzymane warto$ci obcigzenia granicznego zdecydowanie przewyzszaly wartosci
wyznaczone w oparciu o obowigzujace normatywy [80], [81], [82]. Przyrost no$nosci
granicznej S$ci§le zalezat od grubosci plaszcza, sktadowanego osrodka sypkiego i1 jego
wlasciwos$ci. Dla mniejszych grubosci ptaszcezy silosow uzyskiwano wiekszy przyrost nosnosci
granicznej. Z punktu widzenia niniejszej pracy najistotniejsze okazaty si¢ jednak przedstawione
przez tych autoréw duze roznice w rozktadach obcigzen od cig¢zaru sktadowanego osrodka,
uzyskanych na drodze analiz numerycznych 1 wyliczen w oparciu o teori¢ Janssena [80]. Dla
obu modeli wyniki numeryczne warto$ci parcia poziomego pn uzyskane z analiz numerycznych
byly zdecydowanie wigksze, w dolnej strefie rdznica siggata ta nawet do 95% (rys. 2.45).
Odwrotny efekt uzyskano natomiast dla wartosci tarcia powierzchniowego pw, a roznice byty
ogromne. W przypadku modelu o $redniej wielkosci globalna reakcja ptaszcza od ciezaru
sktadowanego osrodka byla dla piasku o 11 razy nizsza niz warto$¢ otrzymana w oparciu

o teorie Janssena, natomiast dla pszenicy o 3,5 razy nizsza.
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2.8. Zagadnienie normalizacyjne i badawcze

W aktualnych przepisach normowych [80] pomija si¢ wplyw sztywnosci, zaréwno
potudnikowej jak i1 rownoleznikowej, ptaszcza silosu na rozklad obcigzen od cig¢zaru
sktadowanego osrodka sypkiego. Niezaleznie od sztywnosci konstrukcji walcowego ptaszcza
obcigzenie jest wyznaczane w identyczny sposob jak dla przypadku ptaszczy sztywnych.
Stanowi to duze uproszczenie, a niekiedy moze prowadzi¢ do niedoszacowania rzeczywistego
obcigzenia, np. dna silosu. Koniecznym jest rozgraniczenie konstrukcji silosow na silosy
o sztywnym 1 podatnym potudnikowo i1 réwnoleznikowo plaszczu. W niniejszej pracy
ograniczono si¢ gldwnie do badania wptywu podatnosci potudnikowej ptaszczy silosow
1 skupiono si¢ na propozycji metody wyznaczania ich pionowego obcigzenia. Obcigzenie to ma
decydujace znaczenie przy ocenie bezpieczenstwa eksploatacji siloséw a wiele znanych awarii
zwigzane bylo z wystgpieniem przecigzenia plaszczy w kierunku potudnikowym. Zaréwno
silosy z blachy ptaskiej jak 1 uzebrowane silosy z blachy falistej mozna zaklasyfikowaé do
grupy o sztywnym potudnikowo ptaszczu, natomiast nieuzebrowane silosy z blachy falistej
nalezy traktowa¢ jako konstrukcje o podatnym potudnikowo ptaszczu. W przypadku
konstrukcji o sztywnych plaszczach pionowe obcigzenie $cian od tarcia pw stanowi iloczyn
parcia poziomego pn 1 wspoOtczynnika tarcia materiatu sypkiego x4 o $ciang silosu. Wraz ze
wzrostem chropowato$ci powierzchni §ciany ro§nie warto$¢ pionowego obcigzenia pyw. Obecnie
brakuje zaleznosci, ktéra umozliwialaby uwzglednienie podatnosci potudnikowej ptaszcza na
warto$¢ tego obcigzenia. W kolejnych rozdziatach pracy skupiono si¢ przede wszystkim na
przedstawieniu wplywu podatno$ci potudnikowej plaszcza na rozklad obciazenia od cigzaru
sktadowanego osrodka oraz na opracowaniu metody analitycznej umozliwiajgcej wyznaczenie
pionowego (potudnikowego) obcigzenia podatnego plaszcza silosu.

Przedstawiony w niniejszym rozdziale przeglad stanu wiedzy, dotyczacy wptywu
podatnosci ptaszczy silosow z blach falistych, badZ ptaszczy o innych podatnych konstrukcjach,
na rozktad obcigzen od materialu sypkiego w silosie pozwala na okreslenie niektorych
obszardw, jeszcze nie zbadanych lub zbadanych w niewystarczajgcym stopniu. Stanowig one
podstawe do sformulowania celéw 1 tez niniejszej rozprawy w rozdziale 3. Mozna wigc
stwierdzié, ze:

e brak jest wystarczajagcej bazy badan zarowno doswiadczalnych, jak
1 numerycznych, umozliwiajagcych sformutowanie zalezno$ci analitycznej do
wyznaczenia obcigzen dna 1 plaszcza silosu z podatnym poludnikowo

1 réwnoleznikowo plaszczem silosu,
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e powszechne pomijanie wpltywu podatnosci konstrukcji ptaszczy silosow na ich
obcigzenia moze wptywac niekorzystnie na bezpieczenstwo realizowanych
silosow, stad zaawansowane badania tych zagadnien sg konieczne,

e brak jest praktycznych wytycznych do projektowania podatnych poludnikowo
i rownoleznikowo ptaszczy silosow,

e brak jest zweryfikowanego modelu numerycznego umozliwiajacego rozszerzenie
dotychczasowych wynikéw nielicznych badan do$wiadczalnych na inne niz
badane geometrie i konstrukcje siloséw,

e wystepujacy wysoki poziom awaryjnosci nieuzebrowanych silosow z blach
falistych ze stozkowym lejem jest dodatkowym argumentem, aby zaawansowane
badania wptywu podatnos$ci ptaszczy silosow na ich obcigzenia byly prowadzone,

e wydaje si¢ konieczne prowadzenie analiz wptywu podatnos$ci ptaszcza silosu na
rozktad obcigzen od cigzaru sktadowanego osrodka dla roéznych rodzajow
materiatéw sypkich,

e w badaniach numerycznych i ewentualnie dos§wiadczalnych istnieje koniecznos¢
oceny wptywu $rednicy silosu na rozklad obcigzen od ci¢zaru sktadowanego
osrodka, gdyz do tej pory nie byto takich badan,

e ceclowe wydaje si¢ ustalenie minimalnej wysokosci potudnikowych zeber
usztywniajacych plaszcz silosu, przy ktorej mozna uznaé, ze plaszcz jest
w kierunku potudnikowym konstrukcja sztywna i jego sztywno$¢ nie ma juz
istotnego wptywu na rozktad obcigzen w silosie,

e brak jest okreslenia granicznej wartosci sztywnosci potudnikowej w umownym
podziale na silosy o podatnym i sztywnym poludnikowo ptaszczu,

e do tej pory nieuzebrowane silosy o ptaszczach z blach falistych projektowane sa
na ogot jak konstrukcje z plaszczami sztywnymi, co moze stwarza¢ ryzyko
przecigzenia den takich silosow i ich awarii.

Zawarte w dalszej cze$ci niniejszej pracy wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych
1 analiz numerycznych majg przede wszystkim na celu wyjasnienie wybranych zagadnien
przedstawionych powyzej oraz stanowig wtasny wklad autora w rozwdj teorii obcigzen

ptaskodennych silosow z blach falistych o uzebrowanych i nieuzebrowanych ptaszczach.
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3. CELEITEZY ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Do podstawowych celow naukowych rozprawy nalezy wykazanie wplywu sztywnosci
potudnikowej 1 wymuszonych przemieszczen potudnikowych podatnych walcowych plaszczy
ptaskodennych silosow z blach falistych na parametry rozdzialu obcigzen, na ptaszcz i dno
silosu, pochodzacych od cigzaru materiatu wypetniajacego oraz opracowanie ogodlnej
procedury umozliwiajagcej wyznaczenie pionowych obcigzen podatnych potudnikowo,
walcowych plaszczy silosow ptaskodennych od ci¢zaru materiatu wypeiniajacego. Ponadto za
cel postawiono rowniez zbudowanie modelu numerycznego umozliwiajagcego wyznaczenie
obcigzen od sktadowanego osrodka sypkiego w nieuzebrowanych silosach z blach falistych
o roznej geometrii fal i r6znych wymiarach walcowych ptaszczy.

Analizy dotychczasowego stanu wiedzy oraz wlasne analizy wstepne pozwolity na

sformutowanie nastgpujacych tez rozprawy doktorskiej:

Teza 1: W walcowych silosach plaskodennych o ptaszczach z blach falistych wspdtczynnik
rozdzialu pionowego obciazenia pochodzacego od ciezaru materiatu sypkiego k£ na plaszcze
1 dna tych silosow zalezy istotnie od potudnikowej sztywnosci ptaszczy Kw, od $rednicy silosu

dc, a takze od wymuszonych mechanicznie przemieszczen poludnikowych tych ptaszczy.

Teza 2: : lloraz parcia poziomego K w walcowych silosach z blach falistych zalezy od

sztywnosci potudnikowej Kw 1 obwodowej Ke tych ptaszczy.

Prawdziwo$¢ powyzszych tez wykazana zostala za pomoca badan doswiadczalnych

1 analiz numerycznych.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE WALCOWYCH, PLASKODENNYCH
SILOSOW Z BLACH FALISTYCH

4.1. Celi zakres badan

Podstawowym celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych, ptaskodenngo silosu
z blachy falistej (rys. 4.2) bylo okreslenie wptywu sztywnosci potudnikowej plaszcza na
rozdziat obcigzenia pionowego od sktadowanego materiatu sypkiego wewnatrz komory silosu,
na plaszcz 1 ptaskie dno tego silosu. Rozne sztywnosci potudnikowe plaszcza realizowano za
pomocg zmiany wysokosci potudnikowych Zeber, poczawszy od silosu nieuzebrowanego,
a skonczywszy na silosie z zebrami na catej wysoko$ci plaszcza. Przeprowadzono takze

badania na dodatkowym krotkim modelu (rys. 4.3), ktory stanowit dolny fragment badanego
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uprzednio ptaszcza ptaskodennego kompletnego silosu z blachy falistej, co pozwolitlo na
uzyskanie wigkszej bazy wynikoéw. W tym dodatkowym modelu rézne sztywnos$ci ptaszcza
realizowano takze przez jego uzebrowanie, a wpltyw jego poludnikowych przemieszczen na
rozklad obcigzen badano poprzez mechaniczne wymuszanie roéznych wartosci tych
przemieszczen na stanowisku badawczym. Przeprowadzono badanie wiasciwosci granulatu
HDPE uzytego w badaniach, w specjalnie skonstruowanym do tego celu aparacie badawczym.
Glowne cele zostalty ujete w sformutowanych w rozdziale 3 dwodch tezach rozprawy,
a wykonane badania do§wiadczalne 1 numeryczne majg za zadanie potwierdzenie stawianych
tez i lepsze rozpoznanie sformutowanego problemu badawczego.

Prowadzone badania ptaskodennego silosu obejmowaty zaréwno stan napeiniania jak
1 oprozniania silosu. Dla poszczegdlnych sztywnosci ptaszcza, czyli dla réznych wysokosci
zeber potudnikowych dokonywano ciaglego odczytu z sitomierzy zlokalizowanych pod
stupami ptaszcza i dna silosu. Nalezy wyjasnic¢, ze ptaszcz i dno silosu byt niezaleznie podparte
na podporach odcinkowych (stupach stalowych). W przypadku silosu w peini uzebrowanego
prowadzono réwnolegle pomiary tensometryczne majace na celu wyznaczenie rozkladu parcia
poziomego na plaszcz silosu. Ciaggle pomiary obcigzen ptaszcza i dna sitomierzami jak
i tensometrami elektrooporowymi umozliwity §ledzenie rozktadu obcigzenia w poszczegdlnych
fazach napetniania i oprézniania silosu.

Badania drugiego krotkiego modelu w postaci dolnego fragmentu plaszcza silosu
(rys. 4.3) umozliwily wykonanie wigkszej liczby pomiarow dla réznych materiatéw sypkich
niz dla silosu pelnego z wypetnieniem granulatem HDPE. Pomiary dokonywano na plaszczu
zZ wymuszonymi przemieszczeniami poludnikowymi, nieuzebrowanym oraz na uzebrowanym
na catej wysokosci. Za pomocg sitomierzy rejestrowano w sposob ciagly obciazenie pionowe
przypadajace na plaszcz modelu. Badania byty prowadzone dla réznych warto$ci ci$nienia
pionowego py, wymuszanego mechanicznie sitownikami hydraulicznymi i ttokiem.

W skonstruowanym zgodnie z [80] aparacie badawczym skupiono si¢ przede wszystkim

na wyznaczaniu wartos$ci ilorazu parcia bocznego K, uzywanego w badaniach granulatu HDPE.

4.2. Modele badawcze silosow

Jednym z modeli, na ktérych przeprowadzono badania eksperymentalne byt ptaskodenny
silos o $rednicy dc1 = 1,8 m 1 catkowitej wysoko$ci walcowego plaszcza hp1 = 4,5 m (rys. 4.2,
4.5), wykonany z blachy falistej o grubosci =1 mm. Geometri¢ blachy falistej przedstawiono
na rys. 4.1. W konstrukcji silosu widoczny jest lej wysypowy o kacie nachylenia 45°, jednak

wewnatrz silosu znajduje si¢ specjalnie zaprojektowana konstrukcja ptaskiego, sztywnego dna,
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oddylatowana od jego komory (rys. 4.2). Ptaszcz silosu, podobnie jak dno podarto niezaleznie
na 3 stupach stalowych (facznie 6 stupdéw), pod ktdrymi umieszczono sitomierze FT5306 do
rejestracji sit pionowych, przekazywanych z plaszcza oraz dna silosu na podstawy tych stupow.
Zastosowanie  trojpunkowego uktadu podpor pozwolito  wyeliminowa¢  wpltyw
nierownomiernego podparcia, tym samym rektyfikacja konstrukcji nie byta potrzebna. Na
obwodzie silosu rozmieszczono réwnomiernie 6 zeber poludnikowych z walcowanych
ceownikow C80, z czego trzy osie zeber pokrywaly sie z osiami stupow plaszcza. Zebra te
przyspawano do specjalnie przygotowanych blaszek, znajdujacych si¢ w poszczegolnych
pionowych osiach obwodu plaszcza silosu, w kazdym zewnetrznym grzbiecie blachy faliste;.
Rozwigzanie to umozliwilo w prosty sposéb na regulacje sztywnosci potudnikowej plaszczy
przez skokowe zwigkszanie liczby odcinkow spoiny taczacej zebra z blaszkami plaszcza, a tym
samym uzyskiwano rozne dlugosci poludnikowych zeber. Silos o dlugosci zeber rownej
potowie wysokosci plaszcza uzyskano przez przyspawanie zeber do 50% blaszek
zamocowanych w kazdej pionowej osi zlokalizowanej na obwodzie plaszcza silosu. W miare
zwigkszania dlugosci zeber uzyskiwano wigksza sumaryczna sztywno$¢ plaszcza silosu.
W badanym modelu silosu przewidziano zar6wno centryczny zasyp jak i centryczny otwor

wylotowy o $rednicy @160.

\_Z'B_
™~—
(@N

Rys. 4.1. Og6lny opis geometrii fal blachy (a) oraz geometria fali zastosowanej blachy
w badanych silosach (b)

Drugi model badawczy (rys. 4.3) stanowil jednostkowy fragment ptaszcza silosu z blachy
falistej o wysokosci Ap2 = 1,180 m 1 $rednicy de = 1,8 m. Zastosowano identyczng grubos¢
1 geometri¢ blachy falistej jak w przypadku modelu rzeczywistego silosu. Brzegi plaszcza silosu
usztywniono walcowanymi pierScieniami z ceownikow C50. W modelu przewidziano
mozliwo$¢ dokrecenia potudnikowych Zeber w celu uzyskania wigkszej sztywnosci ptaszcza.

Wilasciwosci uzywanego w badaniach granulatu HDPE (cig¢zar objetosciowy y oraz

warto$¢ ilorazu parcia bocznego K,) zbadano w specjalnie skonstruowanym do tego celu
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aparacie badawczym jednoosiowego $ciskania przedstawionym na rys. 4.4. Aparat o $rednicy
dez = 388 mm 1 wysokosci /p3 = 400 mm wykonano z dwoch kawatkow przecigtej rury
potaczonych cienkimi blaszkami, na ktérych dokonywano tensometrycznego pomiaru
odksztatcen obwodowych, gdyz odksztatcenia obwodowe grubej rury bytyby zbyt mate, aby je
zarejestrowaé przy pomocy tensometrow elektrooporowych. Aparat wyposazono w trzy
czujniki indukcyjne, sitownik oraz sitomierz. Za pomoca sitownika, ktory z jednej strony byt
oparty o ttok prasy wytrzymatosciowej wywierano poprzez grubg ptyte pokrywy cisnienie
pionowe py na osrodek sypki. Silomierzem mierzono warto§¢ wywieranej sity, a czujnikami

indukcyjnymi przemieszczenie pionowe stupa sktadowanego osrodka (jego skrécenie).

Szczegot "A”

l z B dylatacja

ptaskie dno
)

N
| \shup leja

stup plaszcza

zebro plaszcza

lej

I

Szczegot "A" (f; '

Przekréj A-A

Zebra pionowe
plaszcza - C80

Rys. 4.2. Schemat konstrukcyjny badanego silosu z blachy falistej
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Rys. 4.3. Model jednostkowego fragmentu nieuzebrowanego plaszcza silosu o wysokosci
hp2 = 1180 mm i $rednicy de> = 1800 mm z zainstalowang aparaturg pomiarowa

Rys. 4.4. Aparat badawczy do wyznaczania wlasciwosci osrodkéw sypkich

4.3. Stanowiska badawcze i aparatura pomiarowa
Stanowisko badawcze modelu silosu z blachy falistej o $rednicy dci = 1800 mm
1 catkowitej wysokos$ci walcowego ptaszcza hp1 = 4500 mm przedstawiono na rys.4.5. Badania

prowadzone byly w Akredytowanym Laboratorium Konstrukcji Budowlanych Wydziatu
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Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Pod wszystkimi stupami
silosu umieszczono sitomierze FT5306 do rejestracji sit pionowych (rys. 4.6). Trzy z nich miaty
zakres pomiarowy 0100 kN, a trzy pozostate zakres 080 kN. Doktadnos$¢ pomiaru wynosita
0,05 kN. Sitomierze potaczono z mostkiem tensometrycznym Hottingera, ktory dokonywat
odczytow ich wskazan co okoto 2 sekundy 1 wysytal informacje do komputera, co umozliwito
$ledzenie wynikow w czasie rzeczywistym. Oddylatowanie konstrukcji ptaszcza od plaskiego
dna umozliwilo bezposrednie wyznaczenie obcigzenia pionowego od materiatu sypkiego
przypadajacego odpowiednio na plaszcz i ptaskie dno silosu. Do transportu materiatu sypkiego
wykorzystano zespot przenosnikow Slimakowych. Oprocz badanego silosu stanowisko
pomiarowe wyposazono w drugi silos techniczny z blachy ptaskiej, co umozliwito ciagle

przesypywanie os$rodka.

a) b)

Rys. 4.5. Widok stanowiska badawczego: a) nieuzebrowany silos z blachy faliste;,
b) w pelni uzebrowany silos z blachy falistej (6 zeber C80 na obwodzie)
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Rys. 4.6. Sitomierz do rejestracji sit pionowych pod jedna z podpor silosu

Z uwagi na brak pylenia i jednocze$nie statg wilgotno$¢ osrodka sypkiego do badan
zastosowano granulat z tworzywa polietylenowego HDPE o $rednicy pastylek ok 5-6 mm.
Zastosowanie granulatu, materialu niepylacego, umozliwito bezpieczng prace w hali
laboratoryjnej eliminujac mozliwo$¢ powstania wybuchu pylu spowodowanego pojawieniem
si¢ iskry od urzadzen elektrycznych. Brak higroskopijno$ci granulatu i utrzymywanie statego
poziomu jego wilgotno$ci gwarantowato uzyskanie wynikow dla statych wtasciwosci osrodka
sypkiego. Ponadto konieczno$¢ wielokrotnych cykli napetniania i oprézniania spowodowataby
niszczenie w przenosnikach §limakowych innego rodzaju materialow sypkich, zwlaszcza zboz
1 biomas. Predko$¢ oprézniania i napetniania byta porownywalna, a czas pojedynczego ciagtego
napetniania lub oprézniania silosu wynosit okoto 40 minut.

W celu wyznaczenia warto$ci par¢ poziomych na plaszcz modelu zainstalowano na
silosie, na pigciu poziomach, sumarycznie 48 tensometrow elektrooporowych firmy Hottinger
o bazie 10 mm, tworzacych 24 pary. Rozmieszczenie tensometrow przedstawiono na rys. 4.7.
Na poziomach od 1 do 3 zainstalowano po 6 par tensometroOw, natomiast na wyzszych
poziomach 4 i 5 po 3 pary tensometréw. Polowa tensometréw zostata naklejona w fatdach
zewngtrznych a druga w faldach wewnetrznych blachy falistej po zewngtrznej stronie ptaszcza
silosu. Ponadto na ptaszczu silosu zainstalowano 9 indukcyjnych czujnikow przemieszczen
pionowych, ktore pozwolity rejestrowac skrocenie powtoki plaszcza.

Roézne sztywnosci ptaszcza uzyskiwano przez zmiang dlugosci potudnikowych Zeber.
W modelu zastosowano zebra o dtugosciach /; wynoszacych: I; = 0,5d., I; = 0,75d., I; = 1,0d.,
l; =1,5de, I; =2,0d: 1 I; = 2,5d. (0znaczenia wg rys. 4.2). Wszystkie odczyty z tensometréw
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1 czujnikdw przemieszczen dokonywano w sposob ciagly zard6wno podczas napeliania jak

1 oprozniania.

Rys. 4.7. Szkic rozmieszczenia tensometrow elektrooporowych na ptaszczu silosu (a) oraz
widok dwoch par tensometrow naklejonych na ptaszcz silosu (b)

Na specjalnym stanowisku badawczym (rys. 4.8) zamontowano jednostkowy model
plaszcza, odzwierciedlajacy dolne cargo silosu, z blachy falistej o takiej samej geometrii jak
w modelu rzeczywistym. Obcigzenie pionowe realizowano za pomocg 4 silownikow
hydraulicznych. Dwa sitlowniki wymuszaty potudnikowe obcigzenie samego ptlaszcza za
pomoca osmioramiennego, promieniowego rusztu z belek dwuteowych o duzej sztywnosci
gietnej (rys. 4.9). Pozostale dwa sitowniki hydrauliczne wywieraty poprzez sztywna ptyte tloka
(rys. 4.10) rownomierne ci$nienie pionowego py na sktadowany material. W jednostkowym
krotkim modelu ptaszeza zainstalowana aparatura (rys. 4.8 14.11) umozliwiata w sposob ciagly
pomiar sit w podstawie ptaszcza modelu, przemieszczen pionowych modelu i o§rodka sypkiego
oraz odksztalcen obwodowych ptaszcza. Za pomoca 4 sitomierzy na obwodzie nieco uniesionej
krawedzi dolnej ptaszcza mierzono wypadkowe (globalne) poludnikowe obcigzenie ptaszcza
przy roznych warto$ciach cisnienia py, wywieranego na materiat sypki za pomocg sit P3 + P4

na ttok (rys. 4.11). Pionowe przemieszczenia ptaszcza rejestrowano za pomocg 6 czujnikow
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indukcyjnych. Kolejne dwa czujniki indukcyjne wskazywaty przemieszczenie gornej krawedzi
ptyty tloka, tym samym skompresowanie osrodka sypkiego. Rozne podatnosci ptaszcza
nieuzebrowanego symulowano poprzez kontrolowane wymuszanie przemieszczen w kierunku
potudnikowym (rys. 4.11 sity P1 i P2). W modelu istniata mozliwo$¢ pomiaru odksztalcen
obwodowych za pomocg 8 tensometrow elektrooporowych ulokowanych rownolegte do fali
blachy falistej, odpowiednio po 4 w grzbietach i dolinach. Jednostkowy model ptaszcza

wypetiany byt réznymi rodzajami biomas oraz granulatem

Rys. 4.8. Widok stanowiska badawczego z jednostkowym modelem ptaszcza silosu

Rys. 4.9. Widok promieniowego rusztu do obcigzania krotkiego modelu ptaszcza silosu
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Rys. 4.10.Widok fragmentu ptyty tloka do obciazania sktadowanego w modelu materiatu
sypkiego

Rys. 4.11. Schemat obcigzania modelu jednostkowego

4.4. Wyniki z badan doswiadczalnych wlasciwosci granulatu HDPE

W celu poréwnania wynikow badan doswiadczalnych z warto$ciami obcigzen
normowych [80], konieczne byto laboratoryjne wyznaczenie wlasciwosci uzywanego
w badaniach granulatu HDPE. Warto$¢ cigzaru objgtosciowego y oraz ilorazu parcia bocznego

Ko wyznaczono w aparacie jednoosiowego $ciskania (rys. 4.4) na podstawie normy [80].

66/149  Mateusz Kusnierek — Rozprawa doktorska ,, Obcigzenia ptaskich den i podatnych...



Srednia warto$é kata tarcia wewnetrznego gin 05zacowano na podstawie kata stoku naturalnego,
natomiast efektywna warto$¢ wspotczynnika tarcia wyznaczono z zaleznosci 4.1. Uzyskane
wyniki wlasciwos$ci przedstawiono w tab. 4.1. Wspodtczynniki zmiennoS$ci ax 1 ap przyjeto na
poziomie 1,10.

terr = (1 — ay)tan@g, + aypy,, 4.1)
gdzie:
aw = 0,20 (wspotczynnik uwzgledniajacy kontakt ze $ciang)
Uy = 0,38 (wspotczynnik tarcia o blache ptaska).

Tab. 4.1. Wilasciwosci wykorzystanego w badaniach granulatu HDPE

Wiasciwosci materialu Wspotczynniki zmienno$ci
Materiat | Typ $ciany
y [KNM] | Ko = L1Ko [-] | @im [°] | ftetim [] a g
Granulat | 1. cha falista | 5.6 0,43 28 | 0,50 1,10 1,10
HDPE 2 2 2 b b

4.5. Wyniki z badan doswiadczalnych modelu realnego silosu

Przeprowadzone badania do$wiadczalne z wykorzystaniem modelu silosu o $rednicy
de1 = 1800 mm 1 catkowite] wysokosci walcowego ptaszcza hp,1 = 4500 mm pozwolity na
otrzymanie wynikow rozktadu obcigzen pionowych od materiatu sktadowanego, na ptaszcz
1 plaskie dno przy réznych sztywnosciach potudnikowych ptaszcza silosu. Zmiang sztywnosci
ptaszcza silosu Ky generowano przez skokowe zwiekszanie dlugosci zeber pionowych
z ceownikoéw C80. Rozpatrzono w sumie 7 roznych przypadkow. Badania rozpoczeto na silosie
nieuzebrowanym o sztywno$ci Kwi. W kolejnych krokach stopniowo zwigkszano dtugosé
potudnikowych zeber, konczac na silosie w pelni uzebrowanym o najwigkszej sztywnos$ci
plaszcza Kw7. W tabeli 4.2 zestawiono rozpatrywane przypadki z oznaczeniem poszczegdlnych
sztywnosci plaszcza. Wartosci sztywnosci wyznaczono dla skrajnych przypadkow, tzn silosu
nieuzebrowanego 1 w petni uzebrowanego. W sytuacjach posrednich z kazdym zwigkszeniem
dhugos$ci pionowych zeber ro$nie potudnikowa sztywnos$¢ ptaszeza K< Kwo< Kw3< Kwa< Kws<
Kwe< Kw7. Sztywno$¢ potudnikowa ptaszcza Ky wyznaczono jako iloraz pionowej sity
jednostkowe] g1 przylozonej na gornej krawedzi plaszcza do przemieszczenia pionowego
Aq wywolanego przez te sitg (rys. 4.12). Dla badanego ptaszcza nieuzebrowanego sztywnosé
ta wynosi Kwi = 1232 kN/m na jednostke obwodu, natomiast dla plaszcza uzebrowanego

Kwr = 240000 kN/m na jednostke obwodu. Badania ptaszczy o niepelnym uzebrowaniu
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Kw2 - Kws maja charakter wyltacznie jako$ciowy. Z uwagi na fakt, ze w tych przypadkach
obcigzenie pionowe od os$rodka sypkiego obejmuje zaréwno cze$¢ uzebrowang
1 nieuzebrowang ptaszcza, uzyskane wartosci sztywnosci Kwz - Kwe nie bylyby miarodajne do

wyznaczenia zaleznosci k = f(Kv).

Tab. 4.2. Analizowane przypadki uzebrowania ptaszcza badanego silosu

Dhugos$c¢ zebra /; Sztywno$¢ ptaszcza Kyi

0 Kwi
0,50d. Kw2
0,75d. Kw3
1,00d. Kya
1,50d. Kws
2,00d. Kye
2,50d. Kw7

g = 1kN/m

Tm

Rys. 4.12. Schemat wyznaczania sztywnosci poludnikowej Ky ptaszcza silosu
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W modelu w petni uzebrowanym mozliwe byto wyznaczenie rozktadu parcia poziomego
pn na plaszcz silosu, na podstawie pomiaréw tensometrycznych, mierzac jednostkowe
odksztatcenia 1 obliczajgc na tej podstawie warto$¢ parcia poziomego pn. W punkcie 4.5.1.
przedstawiono wykresy wspotczynnika k opisujacego udziat ptaszcza silosu w przenoszeniu
obcigzen pionowych pochodzacych od sktadowanego osrodka sypkiego. W punkcie 4.5.2.
zobrazowano na wykresach rozktady paré poziomych w badanym silosie z pelnym

uzebrowaniem.

4.5.1. Wyniki badan obciazen pionowych plaszcza

Badania do$wiadczalne rozpoczgto od silosu nieuzebrowanego, a nast¢pnie skokowo
zwigkszano dlugosci 6 zeber potudnikowych, rownomiernie rozmieszczonych na obwodzie,
odpowiednio /; = 0,5d., [; = 0,75d., I = 1,0d., I, = 1,5d., I, = 2,0d. 1 I; = 2,5d. (0znaczenia wg
rys. 4.2). W trakcie procesu napetniania i oprdzniania silosu zmianie ulegala zastgpcza
wysokos¢ stupa materiatu 4., na podstawie ktorej dokonuje si¢ klasyfikacji silosu ze wzgledu
na smukto$¢ Ac/d. 1 przyporzadkowuje si¢ odpowiednig procedur¢ normowa do wyznaczania
obcigzen [80]. Wartosci wspodtczynnika rozktadu globalnego obcigzenia pionowego
k otrzymywano na podstawie pomiardéw sit pod stopami stupdéw plaszcza i osobno ptaskiego
dna. Dla stanu napetniania silosu wspotczynnik k opisano z indeksem f, a dla oprdzniania
z indeksem e, odpowiednio kri ke. Wspdlczynnik opisuje udzial plaszcza w przenoszeniu
pionowych obcigzen. Warto§¢ wspotczynnika k& jest ilorazem sumy sit podpierajacych
niezaleznie podparty ptaszcz Py przez catkowity ci¢zar G materiatu zgromadzony w silosie.
Catkowity cigzar G stanowi sume obcigzenia ptaszcza Fw 1 ptaskiego dna Fy, uzyskang jako

suma sit odczytanych z wszystkich 6 sitomierzy. Warto$¢ £ opisano ponizej zaleznos$cig (4.2):
k= FE,/G. (4.2)

4.5.1.1. Model silosu z nieuzebrowanym plaszczem Kwi

Badania silosu rozpoczgto od przypadku ptaszcza bez zeber potudnikowych, a wiec
0 najmniejszej sztywnosci poludnikowej Kwi. Przeprowadzono tacznie 6 peinych cykli
napetniania 1 oprozniania silosu. Wybrane wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 4.13 —
4.16). Kazdy pelny cykl napelniania 1 oprézniania oznaczono kolejnym numerem serii.

W kazdej serii pomiarowej otrzymano bardzo zblizony rozktad krzywej k = k(hc/d.),
zarowno podczas napelniania jak i1 oprdzniania. Z uzyskanych wykreséw jednoznacznie

wynika, ze rozktady pionowych obcigzen w silosie w trakcie napelniania 1 oprdzniania
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zdecydowanie si¢ r6znig. W momencie rozpoczgcia oprézniania nastgpuje gwaltowny wzrost
wspotczynnika ke, tym samym zwigksza si¢ pionowe obcigzenie ptaszcza silosu. Wspoéteczynnik
ke osigga warto$¢ maksymalng nie w samym momencie rozpoczecia procesu oprozniana
a dopiero po pewnym czasie. Wyniki potwierdzaja duze efekty bezwladnosci powstajace
w trakcie oprozniania. W analizowanym silosie o stosunkowo matej $rednicy obcigzenie
ptaszcza podczas oprozniania wzrosto niekiedy o ponad 50% w stosunku do stanu napehiania.
W obecnych przepisach normowych [80] efekty bezwiladnosci powstajace w trakcie
oprozniania uwzglednia si¢ przez odpowiednie wspdiczynniki zwigkszajagce obcigzenie
odpowiadajace procesowi napelniana. Przewidywany przez przepisy normowe [80] wzrost
obcigzen jest jednak zdecydowanie nizszy niz otrzymany podczas badan silosu o $rednicy
d. = 1800 mm. Ponadto cechg charakterystyczng uzyskanych wynikow podczas napetniania jest
przebieg krzywej k = k(hc/d.), ktory zdecydowanie r6zni si¢ od znanego powszechnie rozktadu
Janssena. Niewatpliwie wptyw na to miat fakt, ze pomiary odbywaty si¢ w czasie napetniania,

a nie tylko po caltkowitym napetnieniu, kiedy materiat ulega pewnej konsolidacji.
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0,60 e m———— _—
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et - \\
050 smmmam==" B
//
— 0,40 —
=<
0,30
=== ke (I12/dc=0)
0,20 -
e kf (12/dc=0)
0,10
0,00
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
h./d.[-]

Rys. 4.13. Warto$ci wspolczynnika k plaszcza silosu podczas napelniania i oprozniania silosu
nieuzebrowanego, seria I
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Rys. 4.14. Wartosci wspotczynnika k ptaszcza silosu podczas napetniania i oprdzniania silosu

nieuzebrowanego, oraz wartosci ke wyznaczone wg [80]
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Rys. 4.15. Warto$ci wspolczynnika k plaszcza silosu podczas napetniania i oprozniania silosu

nieuzebrowanego, seria II
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Rys. 4.16. Wartosci wspotczynnika k ptaszcza silosu podczas napetniania i oprdzniania silosu
nieuzebrowanego, seria I1I

4.5.1.2. Model silosu z zebrami o dlugos$ci rownej Iz = 0,5dc, Kw2

Kolejne badania obejmowaty model, w ktorym dospawano 6 zZeber potudnikowych
roOwnomiernie rozmieszczonych na obwodzie, o dlugosci réwnej polowie Srednicy silosu
l; = 0,5d.. Z uwagi na bardzo podobny przebieg rozktadu wspoétczynnika k ograniczono si¢ do
2 pelnych cykli napetiania i oprozniania a wyniki przedstawiono wylacznie dla jednej serii

pomiarowe;.
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Rys. 4.17. Warto$ci wspolczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania i oprézniania silosu czgsciowo uzebrowanego o /; = 0,5d., seria I
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4.5.1.3. Model silosu z zebrami o dlugosci rownej l; = 0,75dc, Kws

Ponizej zobrazowano reprezentatywny wynik rozktadu wspdiczynnika k dla przypadku

poludnikowych zeber o dlugosci réwnej /; = 0,75d.. Sumarycznie przeprowadzono 2 pelne

cykle napetniania i oprézniania.
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Rys. 4.18. Wartosci wspotczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania 1 oprdzniania silosu czgsciowo uzebrowanego o /; = 0,75d.

4.5.1.4. Model silosu z zebrami o dlugos$ci rownej Iz = 1,0dc, Kwa

Ponizej przedstawiono reprezentatywny wynik rozktadu wspotczynnika k dla przypadku

potudnikowych Zeber o dlugosci rownej /; = 1,00d.. Sumarycznie przeprowadzono 2 peine

cykle napetniania i oprézniania.
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Rys. 4.19. Warto$ci wspolczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania i oprézniania silosu czgsciowo uzebrowanego o /; = 1,0d.
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4.5.1.5. Model silosu z zebrami o dlugos$ci rownej |z = 1,5dc, Kws

Ponizej zobrazowano reprezentatywny wynik rozktadu wspotczynnika k dla przypadku
potudnikowych zeber o dlugosci réwnej I; = 1,50d.. Sumarycznie przeprowadzono 2 pelne

cykle napetniania i oprézniania.
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Rys. 4.20. Wartosci wspotczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania i oprézniania silosu czgsciowo uzebrowanego o /; = 1,5d.

4.5.1.6. Model silosu z zebrami o dlugosci rownej |z = 2,0dc, , Kwe

Ponizej na rys. 4.21 przedstawiono reprezentatywny wynik rozktadu wspolczynnika
k dla przypadku potudnikowych zeber o dlugosci réwnej I; = 2,00d.. Sumarycznie

przeprowadzono 2 pelne cykle napetniania 1 oprozniania.
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Rys. 4.21. Warto$ci wspdtczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania i oprdzniania silosu czgsciowo uzebrowanego o /; = 2,0d.
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4.5.1.7. Model silosu z zebrami o dlugosci rownej |z = 2,5dc, Kw7

Ponizej zobrazowano wyniki rozktadu wspolczynnika k& dla przypadku pelnego
uzebrowania plaszcza silosu /; = 2,50d.. Sumarycznie przeprowadzono 3 pelne cykle

napetniania i oprdzniania.
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Rys. 4.22. Wartosci wspotczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napelniania 1 oprozniania silosu w petni uzebrowanego, seria I
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Rys. 4.23. Wartos$ci wspolczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania i1 oprdzniania silosu w petni uzebrowanego, seria 11
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Rys. 4.24. Wartosci wspotczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania 1 oprdzniania silosu w petni uzebrowanego, seria I11

4.5.1.8. Zbiorcze zestawienie wynikow

Na wykresie przedstawionym na rys. 4.25 przedstawiono wplyw zastosowania zeber
poludnikowych o pelnej wysokosci ptaszcza na warto$¢ wspotczynnika kr, dotyczacego stanu
napetniania badanego silosu. W przypadku powtloki o wigkszej sztywnosci potudnikowej niz
w przypadku takiego samego plaszcza bez zeber, generowanej przez zebra potudnikowe, taki
sztywny ptaszcz silosu przenosi zdecydowanie wigcej obcigzen pionowych pochodzacych od
osrodka sypkiego niz w przypadku silosu nieuzebrowanego. Przebieg wykresu wspotczynnika
ke dla silosu uzebrowanego na catej wysokosci ptaszcza jest podobny, a miejscami si¢ pokrywa,
do przebiegu wykresu kr wyznaczonego na podstawie obecnych przepisOw normowych [80].
Uzyskane wyniki dowodzg, ze obecne wytyczne normowe do wyznaczania obcigzen silosow
od sktadowanego osrodka, nie uwzgledniaja wptywu podatnosci potudnikowej ptaszcza na
warto$¢ obcigzen. Uwzglednienie tego wptywu jest konieczne, gdyz zmniejszenie obciazenia
potudnikowego ptaszcza wigze si¢ nieodtgcznie ze zwigkszeniem pionowego obcigzenia dna, a

taka nieprzewidziana sytuacja moze skutkowac jego przecigzeniem i awarig.
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Rys. 4.25. Wartosci wspotczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napelniania silosu nieuzebrowanego oraz w petni uzebrowanego; krzywa
zielona oznacza wartosci kr wyznaczone wg [80]

W przypadku sytuacji oprézniania zarowno dla silosu nieuzebrowanego jak i uzebrowanego
uzyskano warto$ci wspotczynnikdw ke przewyzszajace miejscami  wartosci normowe
wyznaczone z uwzglednieniem wspotczynnikdw zmiennosci ax 1 ae. Podobnie jak w sytuacji
napetniania plaszcz uzebrowany przenosi wigcej obcigzen pionowych od skladowanego

osrodka podczas oprozniania silosu.
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Rys. 4.26. Wartosci wspoétczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas oprdzniania silosu nieuzebrowanego oraz w peini uzebrowanego; krzywa
zielona oznacza wartosci k. wyznaczone wg [80]
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Ponizej zestawiono zbiorcze wyniki dla wszystkich analizowanych przypadkow
sztywnosci ptaszcza, czyli roznych dhugosci zeber. Wykresy na rys. 4.27 - 4.32 przedstawiaja
warto$¢ wspotczynnika rozdzialu obcigzenia k w zaleznosci od stosunku diugosci zeber do
wysokosci stupa materiatu w silosie /;/Ac 1 obejmujg odrebnie stan napelniania i oprézniania.
Z uwagi na fakt, ze w trakcie procesow napetniania i oprézniania zmianie ulega wysokos¢ stupa
materialu 4 wykresy sporzadzono dla ré6znych pozioméw wypehnienia silosu opisanych przez
stosunek /¢/dc. Dla maksymalnego poziomu wypetnienia stosunek ten wynosi 2,36. Analiza
uzyskanych wynikow wskazuje, ze w badanym modelu silosu po przekroczeniu wartosci
stosunku /;/he = 0,3 warto$é wspotczynnika k nie ulega wickszej zmianie. Zebra o stosunkowo
niewielkiej dlugosci gwarantujg duza sztywnos¢ ptaszcza w strefie dolnej, tym samym przenosi
on w tej strefie duzg czg$¢ obcigzen pionowych od skladowanego osrodka sypkiego.
Wyjatkowy, jednostkowy przypadek zauwazono dla najnizszego analizowanego stupa
materiatu (he/d.= 1), w ktérym wspotczynnik k nieznacznie wzrasta, w miar¢ wzrostu dtugosci
potudnikowych zeber. W odr6znieniu od pozostatych przypadkow silos o stosunku Ac/d. = 1,

zgodnie z normg PN-EN 1991-4 [80] mozna zaliczy¢ do siloséw niskich.
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Rys. 4.27. Warto$ci wspdtczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania i oprdzniania silosu o smuktosci 4¢/d:=2,36 o r6znym stopniu
uzebrowania /;/h.
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Rys. 4.28. Warto$ci wspotczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania i oprdzniania silosu o smuktosci Ac/d: =2,0 o réznym stopniu
uzebrowania /;/hc
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Rys. 4.29. Wartosci wspoiczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania i oprdzniania silosu o smuktosci A¢/d:.=1,75 o r6znym stopniu
uzebrowania /;/h¢
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Rys. 4.30. Wartosci wspotczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania 1 oprdzniania silosu o smuktos$ci A¢/d:.=1,50 o r6znym stopniu
uzebrowania ;/he
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Rys. 4.31. Wartosci wspolczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napetniania i oprdzniania silosu o smuktosci A¢/d.=1,25 o réznym stopniu
uzebrowania /[;/he
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Rys. 4.32. Wartosci wspolczynnika k rozktadu globalnego obcigzenia pionowego ptaszcza
silosu podczas napelniania 1 oprdzniania silosu o smuktosci Ac/de =1,0 o r6Zznym stopniu
uzebrowania ;/he

4.5.2. Wyniki badan obciazen poziomych plaszcza

Zainstalowana aparatura pomiarowa umozliwiata dokonania pomiaru odksztalcen blachy
wylacznie w kierunku obwodowym. W przypadku modelu w pelni uzebrowanego, w ktorym
obcigzenie pionowe przenoszone jest przez potudnikowe zebra, nie powodujac odksztalcen
blachy falistej, w blasze wystepuja odksztatcenia obwodowe wylacznie od parcia poziomego
ph, tym samym mozliwe bylo doswiadczalne prawidtowe wyznaczenie rozktadu parcia
poziomego, ktore wywotuje pomierzone tensometrycznie odksztalcenia obwodowe.
W  przypadku silosow nieuzebrowanych obcigzenie pionowe wywotuje dodatkowe
odksztalcenia pionowe w blasze, ktorego pomiar przy zainstalowanym ukladzie tensometrow
byt niemozliwy. Otrzymane w ten sposob wyniki traktowano wytacznie jako pogladowe, majac
na uwadze, ze sg obarczone pewnym btgdem. Z uwagi na powyzsze uzyskane wyniki dla modeli
nieuzebrowanych i1 czesciowo uzebrowanych nie umieszczono w niniejszej pracy. Pogladowe
wyniki wykazywaty tendencj¢ wzrostu parcia poziomego pn W miar¢ wzrostu podatnosci
poludnikowej plaszcza. Zagadnienie to stato si¢ rOwniez przedmiotem analiz numerycznych,
a otrzymane wyniki tych analiz zamieszczono w rozdziale 5. Z uwagi na zloZzony stan naprezen
w blasze falistej do pomiaru rozktadu parcia poziomego autor zaleca stosowanie czujnikow
ci$nienia, zainstalowanych wewnatrz komory silosu.

Przedstawione w dalszej czg$ci pracy wyniki dla modelu uzebrowanego dotycza zaréwno
stanu napelnienia jak i1 oprézniania dla przypadku maksymalnego wypetienia osrodkiem

sypkim (granulat HDPE).
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4.5.2.1. Model silosu w pelni uzebrowanego |; = 2,5d.

Na rysunkach 4.33 —4.35 zaprezentowano wyniki pomierzonych $rednich wartosci parcia
poziomego p, na danym poziomie plaszcza modelu silosu. Przedstawiono peilny cykl
napetniania 1 oprdézniania silosu podczas, ktéorego dokonywano pomiarow odksztatcen
obwodowych plaszcza. Przedstawione wyniki badan na dwoch dolnych poziomach stanowia
srednig arytmetyczng parcia poziomego pn z 6 punktow pomiarowych na obwodzie. Wyniki
uzyskane na trzecim poziomie dotycza tylko 5 punktow pomiarowych na obwodzie, gdyz jedna
para tensometréw w trakcie badania przestata dziala¢. Na ostatnich dwoch gornych poziomach
srednie wyniki uzyskano z 3 punktéw pomiarowych na kazdym poziomie. Ponizej podano
zalezno$ci na podstawie, ktorych wyznaczano parcie poziome zaktadajac jednoosiowy stan

naprezen w blasze:

€ iet+Edoli
89 — grzblet2 dolina , (43)
_ EgEt
= 25, (4.4)
gdzie:
Egrzbiets Edotina — Odksztalcenia obwodowe pomierzone tensometrem, odpowiednio na
grzbiecie fali blachy falistej i w jej dolinie.
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Rys. 4.33. Wartos$ci par¢ poziomych w silosie o petnym uzebrowaniu plaszcza dla przypadku
maksymalnego wypehienia granulatem HDPE (A./d. = 2,36)

Wykorzystujac doswiadczalnie wyznaczone wlasciwosci granulatu HDPE obliczono warto$ci

srednie rozkladu paré¢ poziomych pn zgodnie z obowigzujagca normg [80]. Otrzymany
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doswiadczalnie rozktad parcia poziomego pn ma zblizony przebieg do krzywej otrzymanej na
podstawie obowigzujacej normy, bazujacej na teorii Janssena (rys. 4.34 i1 4.35). Odchytke
mozna zaobserwowa¢ w dolnej strefie silosu, gdzie w przypadku badan do$wiadczalnych
warto$ci parcia poziomego p; znacznie przewyzszaja wartosci teoretyczne dla obu
rozpatrywanych standw eksploatacji. Powyzsze moze mie¢ pewien zwigzek z oddylatowaniem
ptaskiego dna od ptaszcza silosu. Nie liczac dwodch dolnych poziomdw, najwigksza rdznica
pomiedzy wynikami do§wiadczalnymi a teoretycznymi wynosi dla stanu napeiniania niespeina

7%, natomiast dla stanu oprdézniania 13%.
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Rys. 4.34. Porownanie wartosci par¢ poziomych pn uzyskanych dos§wiadczalnie z warto$ciami
wyznaczonymi na podstawie normy [80] — stan napetnienia (A¢/d. = 2,36)
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Rys. 4.35. Poréwnanie wartosci par¢ poziomych pn uzyskanych do§wiadczalnie z warto§ciami
wyznaczonymi na podstawie normy [80] — stan oprozniania (h¢/de = 2,36)
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4.6. Wyniki badan doswiadczalnych modelu jednostkowego silosu

Badania do$wiadczalne prowadzone na modelu jednostkowym fragmentu plaszcza silosu
o $rednicy de> = 1800 mm i catkowitej wysokos$ci /42 = 1180 mm odbyly sie¢ w dwoch etap.
W pierwszym etapie jedyne obcigzenie modelu stanowito ci$nienie pionowe py wywierane na
osrodek sypki za pomocg sitownikéw hydraulicznych (sity P3 1 P4, rys. 4.11). W etapie tym
wyznaczono wspotczynnik rozdzialu globalnego obcigzenia & dla 3 roéznych materiatow
sypkich. Jednym z materiatéw byl granulat HDPE, 2 pozostate stanowita biomasa w postaci
peletu drzewnego i1 peletu ze stomy. Wspdlczynnik k& wyznaczano dla réznych wartosci
ci$nienia pionowego py, ktore wywierano za pomoca specjalnego ttoka. Nalezy doda¢, ze
wyznaczony w ten sposob wspotczynnik k£ ma jedynie charakter jako$ciowy, gdyz nie oddaje
on rzeczywistych warunkow wystepujacych w silosie, gdzie parciu pionowemu py towarzysza
sity tarcia o$rodka o ptaszcz silosu. Badania z etapu pierwszego umozliwily poréwnanie
wspotczynnikoéw k dla przypadku plaszcza nieuzebrowanego i uzebrowanego.

W drugim etapie oprdcz ci$nienia pionowego py wprowadzono pionowe wymuszenie
plaszcza za pomocg sit P11 P2 (rys. 4.11). W tym przypadku ograniczono si¢ wytacznie do
granulatu HDPE. Dla réznych warto$ci ci$nienia pionowego py realizowano w szerokim
zakresie wymuszone przemieszczenie pionowe plaszcza. Model ten umozliwial poprzez
odpowiedni dobor sit od P1 do P4 odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow pracy silosu, tzn.
dla danego parcia pionowego mozliwe bylo wywotanie towarzyszacych sit od tarcia osrodka
na plaszcz realnego silosu.

Otrzymane wyniki badan jednostkowego (krotkiego) modelu fragmentu ptaszcza silosu
stanowig doskonate rozszerzenie wnioskéw uzyskanych podczas badan rzeczywistego silosu.
Skala modelu gwarantowata wigkszg liczbe pomiaréw, przy zastosowaniu réznych osrodkow
sypkich. Mozliwo§¢ wywierania dodatkowego parcia pionowego pv na material sypki oraz
mozliwos$¢ przylozenia towarzyszacego temu parciu, obcigzenia pionowego bezposrednio do
plaszcza, pozwolity na odzwierciedlenie warunkoéw wystepujacych w rzeczywistych silosach,

a badany model mozna byto traktowac¢ jaka dolng cz¢s¢ realnego, wysokiego silosu.

4.6.1. Wyniki badan wspolczynnika rozdzialu obciazenia k

4.6.1.1. Wyniki badan dla przypadku ciSnienia pionowego py

Pierwsze badania do$wiadczalne dotyczyly sytuacji, w ktérej wywierano w modelu,
wylacznie ci$nienie pionowe py na material za pomoca 2 sitownikéw hydraulicznych

oddziatywujacych na tlok (sity P3 + P4 >0, P1 + P2 =0 rys.4.11). Przy pomocy 4 silomierzy
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rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie, uniesionej delikatnie krawedzi ptaszcza,
dokonywano pomiaru wypadkowego obcigzenia przypadajacego na ptaszcz. Narys. 4.36 —4.38
przedstawiono wykresy wspdlczynnika rozdzialu obcigzenia k& zaré6wno dla modelu

nieuzebrowanego jak i uzebrowanego.
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Rys. 4.36. Wspotczynnik rozdziatu obcigzenia k& dla modelu nieuzebrowanego wypetnionego
peletem stomianym
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Rys. 4.37. Wspotczynnika rozdziatu obcigzenia k dla modelu uzebrowanego wypetnionego
peletem stomianym
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Rys. 4.38. Pordwnanie wartosci wspotczynnika rozdziatu obcigzenia k dla modelu
uzebrowanego (Z) i nieuzebrowanego ptaszcza z blachy falistej (pelet stomiany)

Narys. 4.39 — 4.41 przedstawiono przyrost warto$ci wspotczynnika £ w modelu uzebrowanym
w stosunku do przypadku modelu bez zeber. Badania przeprowadzono wypetniajac kolejno
model granulatem HDPE, peletem drzewnym oraz peletem ze slomy. Nalezy zaznaczy¢, ze
otrzymane w ten sposob wyniki maja wytacznie charakter pogladowy, ukazujacy pewien trend,
bowiem z uwagi na brak towarzyszacego parciu pionowemu py obcigzenia pionowego od tarcia

osrodka sypkiego (P1+P2=0) uzyskane wyniki nie odzwierciedlajg rzeczywistych warunkoéw

w silosie.
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Rys. 4.39. Wzrost warto$ci wspotczynnika k£ w modelu uzebrowanego (Z) plaszcza z blachy

falistej w odniesieniu do nieuzebrowanego plaszcza (pelet stomiany)
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Otrzymane wyniki badan do§wiadczalnych modelu krétkiego silosu jednoznacznie wykazaty
wpltyw sztywnosci poludnikowe]j ptaszcza na jego wypadkowe potudnikowe obcigzenie,
pochodzace wylacznie od przylozonego parcia pionowego py na materiat sypki. W przypadku
modelu uzebrowanego otrzymano znacznie wyzsza wartos¢ wspotczynnika rozdziatu
obcigzenia k. Zaobserwowano rowniez spadek wspotczynnika & w kolejnych cyklach
obcigzania, na skutek kompresji materiatu (szczego6lnie biomasy). Otrzymane warto$ci maja
wylacznie charakter pogladowy 1 nie nalezy ich identyfikowa¢ z rzeczywistymi konstrukcjami
siloséw. Ponizej przedstawiono wyniki wzrostu wspotczynnika £ w modelu uzebrowanym dla

peletu drzewnego oraz granulatu HDPE.
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Rys. 4.40. Wzrost warto$ci wspotczynnika k£ w modelu uzebrowanego (Z) plaszcza z blachy
falistej w odniesieniu do nieuzebrowanego plaszcza (pelet drzewny)
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Rys. 4.41. Wzrost wartosci wspdtczynnika k w modelu uzebrowanego (Z) plaszcza z blachy
falistej w odniesieniu do nieuzebrowanego ptaszcza (granulat HDPE)

Dla wszystkich zastosowanych materiatow sypkich w modelu krétkiego silosu uzyskiwano

wzrost wspotczynnika £ w przypadku ptaszcza uzebrowanego. Wzrost ten silnie zalezy od
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wlasciwosci osrodka, ale takze od wartosci ci$nienia pionowego pv. W przypadku naporu
pv powyzej 20 kPa uzyskano podobny przebieg krzywych dla peletu ze stomy i granulatu
HDPE. Dla peletu drzewnego otrzymano nieco inne wyniki, ale takze w tym przypadku
potwierdzono wzrost wspotczynnika & w miar¢ wzrostu sztywnosci potudnikowej ptaszcza
z blachy falistej. W kolejnym kroku badan oprocz wywierania parcia pionowego na osrodek
sypki przyktadano rowniez pionowe obcigzenie bezposrednio do ptaszcza modelu co miato

odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki wystepujace w silosach.

4.6.1.2. Wyniki badan dla przypadku ciSnienia pionowego pv i wymuszonych
przemieszczen poludnikowych

W drugim etapie badan modeli krétkich oprdcz naporu pionowego py na osrodek sypki
(sity P31 P4 >0, rys. 4.11) wymuszano rowniez potudnikowe obciazenie ptaszcza (sity P11 P2
> 0, rys. 4.11). Badania ograniczono do modelu o nieuzebrowanym plaszczu wypelionym
granulatem HDPE. W analogiczny sposob przeprowadzono pomiary zainstalowang aparaturg
pomiarowa. Sumaryczne obcigzenie wywotujace napoér pionowy przez tlok oznaczono
Nvg=P3+P4, a obcigzenie ptaszcza Nwg = P1+P2. Wspotczynnik k stanowit iloraz obcigzenia
wyznaczonego na podstawie pomiaréow sit potudnikowych na dolnej krawedzi ptaszcza
4 sitomierzami (Nwp) i sumy sit NvgtNwc. Mniejsze warto$ci przytozonego obcigzenia
pionowego mozna utozsamiac z rzeczywistym obcigzeniem wystepujacym w silosie od tarcia
osrodka sypkiego, natomiast te wyzsze jako dodatkowe wymuszenie potudnikowe, ktore moze

by¢ stosowane w innowacyjnych konstrukcjach siloséw na materiaty kohezyjne.
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Rys. 4.42. Wspotczynnik rozdziatu obcigzenia k dla nieuzebrowanego modelu krotkiego
ptaszcza w zaleznosci od ci$nienia py dla réoznych obciazen ptaszcza ngsk (granulat HDPE)
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Wyniki badan przypadkdéw z wymuszonymi mechanicznie przemieszczeniami poludnikowymi
plaszcza moga by¢ inspiracja do poszukiwan nowych rozwigzan konstrukcji takich siloséw.
Dla wartosci ci$nienia pionowego pv wynoszacego 5 kPa wraz ze wzrostem sit wywieranych
bezposrednio na ptaszcz ro$nie warto§¢ wspotczynnika rozdziatu obcigzenia k. Przy wzroscie
cisnienia do 10 kPa nadal zaobserwowano wzrost wspotczynnika k, jednakze dla wartosci sit
nzsk = 2,9 kN/m 1 wyzszych warto$¢ wspotczynnika k spada w stosunku do wartosci uzyskanych
dla 5 kPa. Od wartos$ci ci$nienia pionowego wynoszacego okoto 15 kPa mozna zaobserwowac
spadek wspotczynnika k wraz ze wzrostem sit wywieranych bezposrednio na ptaszcz. Ten
pozorny paradoks spadku sil na dolnej krawedzi ptaszcza pomimo wzrostu przyktadania
dodatkowego obcigzenia Nwg na gorng krawedz ptaszcza mozna wyjasnic tym, ze to dodatkowe
obcigzenie Nwg gornej krawedzi plaszcza powoduje zwickszone odksztatcenie potudnikowe,
ktoére ma podobny skutek jak odksztalcenia wywolane podatno$cig poludnikowg $ciany, a to
skutkuje zbadanym juz w realnym silosie przegrupowaniem pionowych sit z ptaszcza na dno
silosu. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze istnieje mozliwos¢ wplywania na rozktad
obcigzen potudnikowych w silosie poprzez kontrolowane pionowe wymuszenia plaszcza.
Wptyw jednostkowego odksztatcenia poludnikowego powtoki krotkiego modelu ptaszcza
z nieuzebrowanej blachy falistej na wartos¢ wspolczynnika k, czyli na warto$¢ obcigzenia
potudnikowego powtoki na dolnej krawedzi (Nwp) przy réznych wartosciach ci$nienia py

pokazano na rys. 4.43.
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Rys. 4.43. Wartosci wspolczynnika rozdziatu obcigzenia & dla modelu nieuzebrowanego
w zaleznos$ci od potudnikowego, jednostkowego odksztatcenia powtoki & przy réznych
poziomach ci$nienia py— granulat HDPE
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Wyniki badan przedstawione na rys. 4.43 wskazuja wyraznie, ze od pewnej wartosci ci$nienia
pionowego py, wigkszej niz 10 kPa, wzrost jednostkowego odksztatcenia poludnikowego
plaszcza & wptywa na zmniejszenie wspdlczynnika k. Powyzej wartoéci & = 7x10 wartos¢
wspotczynnika £ stabilizuje si¢. Istotne jest to, ze dla wigkszych wartosci ci$nienia pionowego,
stup materialu jest mocniej skompresowany, tym samym posiada wiekszg sztywno$¢ i to on
przejmuje obcigzenie pionowe zamiast plaszcza, a nastgpnie przekazuje je na plaskie dno.
W tej sytuacji ptaszcz wytacza si¢ cze§ciowo z przenoszenia tego pionowego obcigzenia, ktore
przenosi w przypadku sztywnego ptaszcza, nie poddanego wymuszonym przemieszczeniom
pionowym. W przypadku stosunkowo niewielkiego parcia pionowego pv stup materiatu
sypkiego nie ulegt pelnemu skompresowaniu, a tym samym cze$¢ obcigzenia P1 1 P2 jest
przeniesiona przez plaszcz, a czg¢s¢ przez osrodek sypki. Z analizy przebiegu wykresoOw na
rys. 4.42 i 4.43 wynika wyraznie wniosek, ze potudnikowe odksztalcenia powtoki ptaszcza
moga wyraznie wplywa¢ na spadek obcigzenia potudnikowego plaszcza (spadek
wspotczynnika k) niezaleznie od przyczyny potudnikowego skrocenia jednostkowego ¢ modelu
powloki ptaszcza — wskutek matej sztywnosci lub wskutek wymuszenia mechanicznego.

Analiza wynikow badan wskazuje rowniez na to, ze na dolnej krawedzi modelu ptaszcza
kroétkiego wystepuje czgsto mniejsze obcigzenie pionowe Nwp niz obcigzenie Nwa, przyktadane
na gornej krawedzi tego modelu. Roznice t¢ oznaczono jako ANw = Nwp — Nwag. Narys. 4.44
przedstawiono wykresy, pokazujace zaleznos¢ ANw od wartosci ci$nienia py oraz rdéznych
stosunkéw Nwa/Nva, Okazuje sie, ze juz od pewnego stosunku sit Nwa/Nvg obcigzenie pionowe
Nwp, wystepujace u podstawy silosu, jest mniejsze od sit Nwg, wywieranych na gorng krawedz
ptaszcza. Wyniki tych badan wskazujg na to, ze obcigzenie Nwg zostaje przekazane z ptaszcza
modelu poprzez tarcie na material wypetniajacy (granulat), a ten przekazuje je na ptaskie dno
modelu.

Z rys. 4.44 wynika m.in. wniosek, ze przy do$¢ duzym obcigzeniu poludnikowym
krétkiego modelu ptaszcza (np. dolnej czesci ptaszcza wysokiego silosu), w ktorym stosunek
obcigzen Nwg/Nvc przekracza warto$¢ 0,35 moze wystapi¢ stan, w ktorym duza czes¢
potudnikowego obciazenia plaszcza Nwa (przekazywanego np. przez wyzsze czgsci plaszcza
silosu) nie begdzie przekazywana na podpory tego plaszcza lecz na plaskie dno. O takim

zjawisku $wiadczy ujemna wartos¢ ANw na rys. 4.44.
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Rys. 4.44. Wykres zalezno$ci ANw(pv) w modelu nieuzebrowanym — granulat HDPE

4.7. Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania do$wiadczalne silosu w skali naturalnej pozwalaja na

sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1.

W  badanych modelach silosow wykazano bardzo wyrazny wplyw sztywnosci
potudnikowej Ky ich walcowych ptaszczy na rozktad pionowego obcigzenia od cigzaru
skladowanego osrodka sypkiego. Nalezy zaznaczy¢, ze w dotychczasowych normatywach
nie uwzglednia si¢ wplywu sztywnos$ci potudnikowej ptaszcza na warto$ci jego obciazenia
oraz ptaskiego dna lub leja silosu z takim ptaszczem.

Projektujac silosy z blach falistych, zwlaszcza o nieuzebrowanych, ale takze czesciowo
uzebrowanych ptaszczach w oparciu o obowigzujace normatywy moze si¢ zdarzy¢, ze
obcigzenie pionowe dna jest niedoszacowane, co moze skutkowa¢ awariami tych silosow

w postaci oberwanych ptaskich den lub lejow.

. Zasadne jest upowszechnienie uzyskanych wynikéw badan celem zwigkszenia

swiadomosci projektantow konstrukcji silosow o istniejagcych potencjalnie zagrozeniach

awaryjnych.

. Uzyskane wyniki badan do$wiadczalnych, potwierdzajace wyrazny wpltyw zmniejszenia

sztywnos$ci potudnikowej ptaszcza na zmniejszenie jego pionowego obcigzenia, moga

stanowi¢ podstawe do poszukiwania rozwigzan konstrukcji silosow umozliwiajacych
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bezzakloceniowe roztadowywanie grawitacyjne trudnosypliwych materiatéw. Konstrukcje
ptaszczy siloséw o niskich warto$ciach wspotczynnika k£ moga si¢ przyczyni¢ wyraznie do
fatwiejszego oprdzniania silosOw 1 umozliwienia przeptywu masowego osrodka sypkiego

podczas oprdzniania.

Przeprowadzone badania doswiadczalne modelu jednostkowego silosu pozwalaja na

sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Badania do$wiadczalne krotkiego modelu uzebrowanego i nieuzebrowanego wykazaty
istotny wptyw sztywnosci potudnikowej walcowego plaszcza silosu na wartosci
wspotczynnika rozdzialu pionowego obcigzenia k. Otrzymane wartosci wspdtczynnika
majg charakter wytacznie jakosciowy.

2. Wyniki badan dos$wiadczalnych modelu nieuzebrowanego wykazaly istotny wplyw
wymuszonych mechanicznie przemieszczen poludnikowych ptaszcza silosu na warto$ci
wspotczynnika rozdzialu pionowego obcigzenia k.

3. Wprowadzenie wymuszonych przemieszczen potudnikowych w realnych konstrukcjach
silosow moze doprowadzi¢ do zmniejszenia pionowego obcigzenia plaszcza, a zwickszenia
obcigzenia dna. Moze to by¢ inspiracjag do poszukiwania innowacyjnych rozwigzan
konstrukcji silosow na materiaty trudnosypliwe.

4. Zastosowanie jednostkowego modelu silosu reprezentujacego dolng carge silosu moze
stanowi¢ doskonala baz¢ do rozszerzenia bazy wynikéw uzyskanych na rzeczywistych
silosach. Skala modelu umozliwia przeprowadzenie zdecydowanie wigkszej liczby

pomiarow.

4.8. Wnhnioski koncowe z badan doSwiadczalnych

Przeprowadzone badania doswiadczalne modeli pozwalaja na sformutowanie

nastepujacych wnioskow koncowych:

1. Spadek sztywnos$ci potudnikowej walcowego ptaszcza silosu z blachy falistej
powoduje wzrost obcigzenia den tych silosow od cigzaru sktadowanego osrodka.

2. Sztywnos¢ potudnikowa ptaszcza wplywa istotnie na rozktad obcigzen w silosach
z blach falistych od cigzaru sktadowanego osrodka.

3. Wymuszone przemieszczenia potudnikowe nieuzebrowanego plaszcza silosu
z blachy falistej wptywaja w pewnym stopniu na rozktad obcigzen pionowych na

dno 1 ptaszcz, pochodzacych od ciezaru materiatu wypetiajacego silos.
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4. Obecnie nie ma wytycznych do wyznaczania obcigzen od ci¢zaru sktadowanego

o$rodka w silosach z uwzglgdnieniem sztywnos$ci poludnikowej ich ptaszczy.

Whnioski 1, 2, 3 potwierdzaja stusznos¢ tezy 1 rozprawy, przedstawionej w rozdziale 3.

5. ANALIZY NUMERYCZNE OBCIAZEN WALCOWYCH SILOSOW
Z BLACHY FALISTEJ

5.1. Model numeryczny silosu wypelnionego oSrodkiem sypkim

Z uwagi na ztozono$¢ zagadnienia i uwzgledniajgc symetri¢ modelu rzeczywistego silosu
walcowego zdecydowano si¢ na wybdr modelu osiowosymetrycznego (rys. 5.1). Materiat sypki
modelowano jak osrodek ciagly z wykorzystaniem hipoplastycznego modelu konstytutywnego
zdefiniowanego przez von Wolffersdorff [77] i rozszerzonego przez Niemunis i Herle [62]
o0 intergranular strain conccept”. Z punktu widzenia rozpatrywanego przez autora zagadnienia,
skali modelu oraz liczby analizowanych modeli zastosowanie metody elementow dyskretnych
nie bylo mozliwe. Sam ptaszcz silosu zamodelowano z wykorzystaniem liniowo sprezystego
modelu materiatowego stali. Pomini¢to modelowanie kontaktu o$rodka sypkiego z ptaskim
dnem silosu. W uproszczeniu przyj¢to nieprzesuwne oparcie materiatu sypkiego na dnie silosu.
Bardzo wazna cechg modelu jest warstwowe obcigzanie ptaszcza silosu, poczawszy od dolnej
warstwy 1, skonczywszy na i-tej warstwie gornej. W strefie kontaktowej warstw zastosowano
kontakt normalny (docisk) oraz tarcie osrodka po os$rodku. W strefie przys$ciennej
zaproponowano pionowa plaszczyzng¢ $cinania, wynikajaca z tarcia osrodka sypkiego po
osrodku sypkim zagniezdzonym w falach blachy falistej. W obrebie poszczegodlnych fal
interakcje materialu sypkiego z samym plaszczem modelowano wytacznie za pomocg kontaktu
normalnego.

W modelu numerycznym potudnikowe uzebrowanie realizowano za pomoca blachy
plaskiej o zastgpczej grubosci, rownowaznej polu zeber pionowych z badan do§wiadczanych.
W celu wyeliminowania przenoszenia przez blache plaska obcigzen réwnoleznikowych
zdefiniowano ja jako material ortotropowy, zdolny do przenoszenia wytgcznie obcigzen

pionowych.
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Rys. 5.1. Osiowosymetryczny model numeryczny nieuzebrowanego silosu wypelnionego
osrodkiem sypkim

Rys. 5.2. Osiowosymetryczny model numeryczny uzebrowanego silosu wypetnionego
osrodkiem sypkim
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Analizy obliczeniowe przeprowadzono dla dwdch materiatow sypkich: piasku i pszenicy,
ktorych to wlasciwos$ci zaczerpnigto z literatury [48]. Z uwagi na brak danych potrzebnych do
definicji materialu hipoplastycznego nie przeprowadzono analiz dla wypelienia granulatem
HDPE. Analizowane przypadki dotyczyly wylacznie stanu napetnienia osrodkiem sypkim.
Wszystkie analizy przeprowadzono w programie Abaqus. Z uwagi na brak modelu

hipoplastycznego w programie, konieczna byto jego implementacja [13].

5.2. Dobér rodzaju analizy i elementéw skonczonych

Z uwagi na bardzo duza nieliniowo$¢ rozpatrywanego zagadnienia w strefie kontaktu
materialu sypkiego z ptaszczem silosu niezbedne bylo zastosowanie analizy quasi-statyczne;.
Obliczenia prowadzono w module implicit z zastosowaniem geometrycznej nieliniowosci.
W analizach zastosowano iteracyjna metod¢ Newtona. Maksymalny przyrost obcigzenia
w prowadzonych analizach nie przekraczat 0,005. Zastosowanie modutu implicit pozwolito
unikna¢ probleméw ze zbiezno$cig rozwigzania.

Przed przystgpieniem do docelowych analiz numerycznych przeprowadzono wstepne
analizy majace na celu wybdr optymalnego elementu skonczonego osrodka sypkiego dla
rozpatrywanego  zagadnienia. = Rozwazano  elementy  skoficzone  czteroweztowe
1 os$mioweztowe, odpowiednio czterowgztowe ze zredukowanym catkowaniem CAX4R, bez
zredukowanego calkowania CAX4, oraz elementy o$miowgzlowe ze zredukowanym
catkowaniem CAXS8R. Pierwsza seria analiz obejmowala silos z blachy ptaskiej o $rednicy
d. = 1,8 m, smuktosci ptaszcza h./d. = 2,5, wypeliony piaskiem. Dokonano poréwnania
wynikow w zakresie warto$ci wspotczynnika kr, stanu naprezen 1 odksztatcen. Dla wszystkich
typow elementdw skonczonych uzyskano niemalze identyczne wyniki w kazdym zakresie,
zatem w tym przypadku czynnikiem decydujacym okazat si¢ czas prowadzonych analiz.
Z uwagi na zgodnos¢ otrzymanych rezultatow nie zageszczano siatki elementow skonczonych
dla elementow typu CAX4R. Wielkos¢ analizowanych elementow skonczonych wynosita
w kazdym przypadku 35 x 35 mm. Z uwagi na najmniejsza liczbe punktow catkowania
(punktow Gaussa) obliczenia przebiegaly najszybciej przy wykorzystaniu elementow typu
CAXA4R. Sumaryczny czas dla tego typu elementéw byt prawie dwukrotnie krétszy niz dla
elementéw czteroweztowych bez zredukowanego catkowania CAX4. Dla elementow CAXSR,
w ktorych wystepuja podobnie jak w elementach typu CAX4 cztery punkty catkowania
catkowity czas byt trzykrotnie dtuzszy niz dla przypadku elementow CAX4R.
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Rys. 5.3. Zastosowana siatka elementéw skonczonych w silosie z blachy falistej

W kolejnym kroku przeprowadzono podobne analizy dla silosu z blachy falistej, zar6wno
nieuzebrowanego jak i uzebrowanego. Aby wiernie odda¢ ksztatt blachy falistej w przypadku
elementéw czteroweztowcyh dokonano dyskretyzacji fali blachy za pomocg 18 elementdéw
skofczonych co pokazano na rys. 5.3. Tak gesty podziat fali blachy falistej wymusit
prostokatny ksztatt elementéw skonczonych. Wyjatek stanowila najblizsza strefa kontaktu
materialu sypkiego z ptaszczem silosu gdzie wymuszono elementy skonczone zblizone do
kwadratow. W przypadku elementow oSmioweztowych analizowano przypadek dyskretyzacji
fali blachy falistej 10 elementami skonczonymi.

Dla modelu nieuzebrowanego otrzymane wyniki w zakresie wspotczynnika kt, réznily si¢
dla poszczegdlnych elementow maksymalnie o 0,5%, zatem 1 te analizy wskazywaty na
zasadnos$¢ wyboru elementdéw typu CAX4R z uwagi na najkrotszy czas analiz. Jednak wyniki
otrzymane dla modelu uzebrowanego uwidocznity pewna wade tych elementow. W trakcie
analiz w gornej strefie o$rodka sypkiego wystgpowal efekt klepsydry (hourglass), czyli
niekontrolowane duze znieksztalcenia pojedynczych elementéw skonczonych przy zerowe;j
energii odksztalcenia. Efekt ten objawia si¢ jako mozaika zygzakowatych lub klepsydrowych
ksztattéw elementow (rys.5.4). Pojedyncze elementy sa mocno zdeformowane, natomiast

og6lny przekroj siatki pozostaje nieodksztatcony.
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Rys. 5.4. Efekt klepsydry (hourglass) przy zastosowaniu elementow czteroweztowych ze
zredukowanym catkowaniem CAX4R

Efekt ten dobrze obrazuje rys. 5.5 przedstawiajacy pojedynczy element skonczony

o zredukowanym catkowaniu poddany czystemu zginaniu.

Rys. 5.5. Zjawisko efektu klepsydry (hourglass)

Oznaczone na rysunku linie przerywane nie zmienily si¢, oraz kat pomiedzy nimi pozostat
niezmieniony, tym samym wszystkie skladowe napr¢zenia w punkcie catkowania sg zerowe.
Element skonczony ze zredukowanym catkowaniem nie moze wykry¢ odksztalcen w punkcie
catkowania (w Srodku elementu) wywolanego zginaniem. Nie powstaje zatem energia
odksztalcenia spowodowana znieksztalceniem elementu skonczonego. Z uwagi na brak
sztywnosci element skonczony nie jest w stanie oprzec¢ si¢ temu rodzajowi odksztatcenia.

Z jednej strony efekt klepsydry (hourglass) wptywat na duze wydtuzenie czasu analiz oraz
na problemy ze zbieznoscig rozwigzania z uwagi na zmiang ksztattu elementéw skonczonych.
Z drugiej strony powodowal zaburzenie otrzymywanych wynikéw. Dla elementow CAX4
z czterema punktami Gaussa nie wystgpuje efekt klepsydry (hourglass). Z uwagi na krotszy
czas analiz elementéw czteroweztowych CAX4 od elementéw o$mioweztowych CAXS

elementy te okazaty si¢ optymalne do analizowanego zagadnienia.
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Ostatecznie zdecydowano si¢ na zastosowanie elementow czteroweziowych CAX4 bez
zredukowanego catkowania. Plaszcz silosu modelowano za pomoca dwuweztowych

elementéw liniowych typu SAX1.

5.3. Opis modeli numerycznych i prowadzonych analiz

Podstawowy model numeryczny stanowil odzwierciedlenie modelu silosu rzeczywistego,
na ktorym prowadzono badania do$wiadczalne. Analizowano przypadki silosu
nieuzebrowanego oraz w petni uzebrowanego. Z uwagi na symetri¢ geometrii silosu ale takze
na czasochtonno$¢ analiz oraz ich stopien nieliniowosci, prowadzacy do probleméw zbiezno$ci
rozwigzania zdecydowano si¢ na model osiowosymetryczny. Rozwigzanie takie pozwolito
zdecydowanie skroci¢ czas prowadzonych i tak mimo wszystko czasochtonnych obliczen.
Uzebrowanie w modelu osiowosymetrycznym realizowano przez zastepcza grubos¢ ptaszcza
z blachy ptaskie;.

Docelowe analizy na silosach z blachy falistej zostaty poprzedzone analiza rozktadu
obcigzen w modelu silosu z blachy plaskiej. Celem powyzszego zabiegu byla weryfikacja
przyjetego hipoplastycznego modelu konstytutywnego w odniesieniu do dobrze rozpoznanego
1 zbadanego zagadnienia, jakim jest rozklad obcigzen w silosie z blachy ptaskie;.

Analizy numeryczne silosow o ptaszczach z blachy falistej rozpoczeto na modelu silosu
odwzorowujacym model silosu z badan doswiadczalnych prowadzonych przez Pawlowskiego
[65]. Z uwagi na fakt, Zze jednym z analizowanych materiatow sypkich byta pszenica, analiza
silosu ze stozkowym lejem umozliwita bezposrednie pordéwnanie uzyskanych wynikow
numerycznych z rezultatami badan Pawlowskiego [65]. Po kolejnej weryfikacji przyjetego
modelu konstytutywnego osrodka sypkiego przystapiono do docelowych analiz prowadzonych
na modelach z ptaskim dnem.

Docelowe analizy rozpoczeto od modelu odwzorowujacego geometrycznie model
doswiadczalny, zatem z blachg falistg typu 1 (rys. 5.6), wypetnionego pszenicg. Rozwazano
przypadki modelu nieuzebrowanego i w pelni uzebrowanego. W modelu nieuzebrowanym

sztywnos¢ plaszcza modyfikowano za pomoca grubosci blachy faliste;.
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Rys. 5.6. Geometria analizowanych typow blach falistych

W kolejnym kroku zmieniono wylacznie geometri¢ blachy falistej na typ 2, zachowujac
wczesniejsze gabaryty silosu, co umozliwilo poréwnanie wynikow dla réznych podatnosci
poludnikowych plaszcza przy sktadowaniu tego samego osrodka sypkiego. Nastepnie
analizowano analogiczne modele wypetnione o$rodkiem o wigkszym cigzarze objetosciowym,
jakim byt piasek. W kazdym z powyzszych przypadkéw rozwazono model nieuzebrowany
i uzebrowany dla ré6znych smuktosci Aic/d.. W ostatnim kroku analiz za zmienng przyjeto
$rednicg silosu d. dla statej smuktosci ptaszceza hc/d.= 2. Liczne analizy mialy na celu stworzy¢
pewng baze wynikdéw, na podstawie, ktorych mozna by bylo dokona¢ uogoélnienia badanego
zagadnienia.

Wszystkie analizy numeryczne przeprowadzono w programie Abaqus z wykorzystaniem
modutu implicit. Zagadnienia analizowano jako quasi-statyczne. Ptaszcz silosu z blachy falistej
zamodelowano z wykorzystaniem liniowo spr¢zystego modelu materialowego stali. W modelu
uzebrowanym zastepczg blache ptaska modelowano przy uzyciu materialu o wlasciwosciach
ortotropowych, zdolng do przenoszenia wylgcznie obcigzen pionowych. W kazdym modelu
numerycznym celem przeprowadzonych analiz byto wyznaczenie rozkladu pionowych
obcigzen od ci¢zaru sktadowanego osrodka sypkiego. Dla wybranych modeli wyznaczono

takze rozktad parcia poziomego pn.

5.4. Oznaczenie modeli numerycznych

W celu szybszej identyfikacji modeli numerycznych wprowadzono indywidualny system
oznaczen MX-DCXX-HCXX-PXX-TX, w ktorym odpowiednio kolejne litery oznaczaja:
MX — silos wypetliony danym materiatem (M1 — pszenica, M2 — piasek),
DCXX — $rednica silosu (np. DC18 — silos o $rednicy 1800 mm),
HCXX — wysoko$¢ zastepczego stupa materiatu (np. HC09 — zastepcza wysoko$¢ 900 mm),

PXX- podziat silosu z uwagi na ptaszcz (PNZ — nieuzebrowany, PUZ — uzebrowany),

Mateusz Kusnierek — Rozprawa doktorska ,, Obcigzenia ptaskich den
i podatnych... 99/149



TX — geometria blachy falistej (T1 — typ 1 blachy falistej, T2 — typ 2 blachy falistej).

Wprowadzony system oznaczen dotyczy wytacznie modeli siloséw z blachy falistej z ptaskim
dnem. Modele weryfikacyjne z blachy ptaskiej oraz z blachy falistej ze stozkowym dnem nie
zostaly ujete w wprowadzonym systemie znakowania. Podstawowe oznaczenie dotyczy modeli
o grubosci blachy falistej ¢t = 1. W przypadku innych grubos$ci blachy zostanie wprowadzony

dodatkowy czton na koncu oznaczenia odpowiadajacy grubosci blachy.

5.5. Weryfikacja zastosowanego modelu numerycznego

Przyjety model numeryczny zweryfikowano w dwojaki sposob. W pierwszej kolejnosci
analizowano model silosu z blachy ptaskiej, wypetniony zarowno pszenica jak i piaskiem.
Rozktadem obcigzen w silosach z blachy ptaskiej od cigzaru sktadowanego osrodka zajmowato
si¢ wielu uczonych, a stan napetnienia zostal dobrze rozpoznany i opisany w literaturze.
Uznano, ze porownanie wynikow rozkladu obcigzenia w silosie z blachy plaskiej uzyskanych
na drodze analiz numerycznych z rozkladem obcigzen wg teorii Janssena [80] jest koniecznym
warunkiem do weryfikacji zastosowanego modelu hipoplastycznego. Analizowano model
silosu o $rednicy dc = 1800 mm, wysokosci stupa materiatu 4. = 4500 mm i grubosci plaszcza
t =10 mm. Wlasciwosci materiatdow wg. tabeli 5.1. zaczerpnigto z [48]. Zaréwno dla piasku jak
1 pszenicy przyjeto osrodek $rednio zaggszczony. Na podstawie prac [16] 1 [60] przyjeto
kohezje ziaren pszenicy na poziomie ¢ = 8 kPa. W przypadku piasku analizowano materiat
bezkohezyjny, dla ktorego przyjeto obligatoryjng warto$¢ kohezji na poziomie ¢ = 1 kPa
z uwagi na zbiezno$¢ rozwigzania analizy numeryczne;.

Otrzymane wyniki analiz numerycznych umozliwily wyznaczenie ilorazu parcia
bocznego K = pnf/py. Warto$¢ parcia poziomego pnr Wyznaczono w oparciu o uzyskang
réwnoleznikowa sil¢ rozciagajaca, natomiast parcia pionowego py o uzyskang z obliczen sil¢
pionowa w danym przekroju poprzecznym stupa materiatu sypkiego (pszenicy lub piasku).
Wyniki przedstawiono na rysunkach 5.7 1 5.8.

Dla réznych wysokosci stupa materiatu hc, w przedziale smuktosci Ac/d. = 1,2 — 2,50,
uzyskano w obu przypadkach zblizone wartosci ilorazu parcia bocznego K dla piasku, co jest
zgodne z przyjetym powszechnie uproszczonym, a zarazem praktycznym zalozeniem o statosci
wspotczynnika K na wysokosci komory silosu. Wigksze zrdéznicowanie wartosci K uzyskano
dla pszenicy (rys. 5.7). W przedziale smuktosci komory Ac/dc od 1,2 — 2,5 rdznica pomigdzy
skrajnymi warto§ciami wspotczynnika K wyniosta niespetna 15 %. Dla obu materiatow, przy

mniejszych smuklo$ciach plaszcza, warto§ci malaty wraz ze spadkiem smuktosci.
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Tab. 5.1. Wiasciwosci osrodka sypkiego — model hipoplastyczny

Wiasciwos¢ osrodka Pszenica Piasek ("Karlsruhe sand”)
y — ciezar objeto$ciowy 8,13 kN/m? 16,75 kN/m?
¢ — kohezja 8 kPa 1 kPa
parametry modelu hipoplastycznego [48]
® 26° 30°
hs 40 MPa 5800 MPa
n 0,4 0,28
edo 0,57 0,55
€co 0,84 0,84
eio 0,95 1,0
0,02 0,13
S 1 1
€o 0,58 0,60
“intergranular strain” [48]
My 9 9
n 0,5 0,5
R 5x10° 5x 107
P 0,3 0,3
Y 1 1
0,60
0,55
0,50
~ 045
x
0,40
0,35
0,30
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
h./d [-]

Rys. 5.7. lloraz parcia bocznego K pszenicy uzyskany na podstawie wynikoéw analiz

numerycznych
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0,60
0,55
0,50
E 0,45 ./——‘—/\‘
0,40
0,35

0,30
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60

h/d.[-]

Rys. 5.8. lloraz parcia bocznego K piasku uzyskany na podstawie wynikow analiz
numerycznych

Na podstawie rys. 5.7 1 5.8 wyznaczono $rednig warto$¢ ilorazu parcia poziomego K,
odpowiednio pszenicy i piasku, ktory postuzyl do wyznaczenia rozkladu obcigzen wg teorii
Janssena [80]. Przyjete wlasciwosci pszenicy i piasku do wyznaczenia naporéw na plaszcz

silosu zamieszczono w tabeli 5.2.

Tab. 5.2. Wlasciwosci pszenicy i piasku — teoria Janssena — wg normy [ 80 ]

Wiasciwos$ci materiatu Wsp(.)%czyn’nl.kl
] ) zmiennosci
Materiat Typ $ciany
y [kN/m’] Kn[-] tm [-] ax a,
Pszenica blacha 8,13 0,50 0,30 1,0 1,0
gladka (D2)
Piasek 16,75 0,45 0,48 1,0 1,0

Na rysunkach 5.9 i 5.10 przedstawiono warto$ci wspotczynnika kr dla réznych smuktosci
komory A¢/d., odpowiednio dla wypetnienia pszenicg i1 piaskiem. Warto$ci uzyskane na drodze
analiz numerycznych z wykorzystaniem modelu hipoplastycznego w bardzo dobrym stopniu
odpowiadajg warto§ciom wyznaczonym wg teorii Janssena (norma [80]). W obu przypadkach
otrzymano zblizony, nieliniowy ksztatlt krzywych co $§wiadczy, ze zastosowany model

hipoplastyczny dobrze opisuje zachowanie si¢ materialu po napetnieniu silosu.
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0,60
0,50 = PN-EN hc/dc > 2,0
// e PN-EN 0,4 < hc/dc < 2,0
0,40 <
-7 PN-EN hc/dc < 0,4
7
pd
= 030 /s e W/ C=2
< / 7
7
0,20 7 hc/dc=1
/4
/ e hc/d c=0,4
0,10 7
/ — — MES
/
0,00 T T T T 1
0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
h./d.[-]

Rys. 5.9. Poréwnanie wartosci wspdtczynnika rozktadu potudnikowego obcigzenia kr

wyznaczonego numerycznie modelem hipoplastycznym oraz wg teorii Janssena [80] dla

silosu z blachy ptaskiej wypetnionego pszenica

0,70

0,60

0,50

0,40

ke [-]

0,30

0,20

0,10

0,00

e PN-EN hc/dc > 2,0

e PN-EN 0,4 < hc/dc < 2,0
PN-EN hc/dc< 0,4

e\ C/d C=2

e \C/d C=1

e ¢ /d c=0,4

= == MES

0,25

0,75

1,25 1,75
h/d[-]

2,25

2,75

Rys. 5.10. Poréwnanie wartosci wspotczynnika rozktadu potudnikowego obcigzenia k¢

wyznaczonego numerycznie modelem hipoplastycznym oraz wg teorii Janssena [80] dla

silosu z blachy ptaskiej wypetnionego piaskiem
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Na rysunku 5.11 przestawiono rozklady parcia poziomego pnr Wyznaczone wg teorii
Janssena (norma [80]) 1 z wykorzystaniem numerycznego modelu hipoplastycznego dla silosu
wypetionego piaskiem. Obie krzywe majg bardzo zblizony przebieg. W gornej strefie silosu
uzyskano numerycznie nizsze warto$ci parcia poziomego pnr co $wiadczy o nizszej wartosci
ilorazu parcia bocznego K. Z kolei w dolnej strefie silosu parcie poziome, wyznaczone
w oparciu o model hipoplastyczny, ma nieco wigksze wartosci. Najwicksza rozbieznos¢
wystepuje przy samym dnie silosu. Wptyw na to majg warunki brzegowe. Parcie wyznaczone
wg teorii Janssena w normie [80] pomija zard6wno kontakt materialu z dnem jak i zamocowanie
samej powloki do fundamentu, zatem nie wystepuja zaburzenia z uwagi na warunki brzegowe.
W rozwazanym modelu numerycznym zalozono nieprzesuwne promieniowo podparcie
powloki oraz ograniczono catkowicie przesuw osrodka sypkiego po dnie silosu. Wplyw
warunkow brzegowych na rozklad poziomego obcigzenia analizowano w dalszej czesci
rozdzialu. Fakt, ze maksymalna roznica parcia poziomego, z wytaczeniem strefy przy samym
dnie silosu, wyznaczonego obiema metodami nie przekracza 8% oraz bardzo zblizony przebieg
krzywych potwierdzaja stusznos¢ zastosowania modelu hipoplastycznego w aspekcie

wyznaczania rozktadu obcigzen ptaszcza silosu od materiatu sypkiego.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0,00 . . . } } } } !
N Pni(2) [kPa]
0,50 S \\
N\
1,00 A\ Janssen
N == == MES
1,50

z[m]

2,00 \
2,50 \
3,00

3,50

P 4

4,00

4,50 - = = =

Rys. 5.11. Porownanie rozkladu parcia poziomego pnr wyznaczonego numerycznie modelem
hipoplastycznym oraz wg teorii Janssena — piasek
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Biorac pod uwage zaburzenia w rozktadzie parcia poziomego w strefie kontaktu materiatu
z dnem silosu postanowiono przeanalizowaé¢ wpltyw warunkow brzegowych na ten rozktad.
W kazdym z analizowanych przypadkéw zalozono nieprzesuwne promieniowo podparcie
plaszcza, natomiast réznicowano sposob promieniowego podparcia materiatu na dnie silosu.
Rozwazono sytuacje nieprzesuwnego, przesuwnego podparcia materiatu oraz trzeci przypadek,
w ktorym zamodelowano kontakt osrodka sypkiego z nieodksztatcalnym dnem silosu. Na

rysunku 5.12 przedstawiono wyniki analiz.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0,00 : : : : : : : : : |
pnez) [kPa]

0,50
\ == == materiat nieprzesuwnie
1,00 materiat kontakt
\ materiat przesuwnie
1,50 \
2,00 \
2,50 \
3,00 \
3,50 \
4,00
\
- o
4,50 e

Rys. 5.12. Wptyw warunkéw brzegowych na rozktad parcia poziomego pnew dolnej strefie
silosu - piasek

z[m]

Otrzymane wyniki analiz numerycznych, przedstawione na rys. 5.12, jednoznacznie wskazuja
na wyrazny wplyw warunkow brzegowych na rozklad parcia w przydennej strefie silosu.
W przypadku nieprzesuwnego podparcia materiatu parcie poziome pnr W tej strefie jest

wyraznie najmniejsze, natomiast w przypadku przesuwnego podparcia zdecydowanie rosnie

Mateusz Kusnierek — Rozprawa doktorska ,, Obcigzenia plaskich den
i podatnych... 105/149



1 Znaczaco przewyzsza parcie wyznaczone wg teorii Janssena i normy [80], w analizowanym
przypadku az o 36%. Najwierniejszym odwzorowaniem rzeczywistosci jest sytuacja, w ktorej
modeluje si¢ kontakt osrodka sypkiego z plaskim dnem silosu. W strefie kontaktu
uwzgledniono zaréwno tarcie osrodka sypkiego po dnie, jak i sam docisk materialu do dna
(kontakt normalny). W przypadku czg¢$ciowego ograniczenia ruchu materiatu po ptaskim dnie
silosu, poprzez tarcie, widoczny jest nieznaczny spadek parcia poziomego pnr, ktory
w analizowanej sytuacji wynosi ok 7%. Strefa zaburzenia sigga okoto 25-30 cm liczac od dna
silosu 1 obejmuje przestrzen nieprzesuwajacej si¢ cze¢sci materiatu sypkiego 1 pozostajacej
w silosie po grawitacyjnym, centrycznym wysypie z plaskiego dna silosu. Z uwagi na lokalny
charakter wptywu warunkéw brzegowych na rozktad parcia poziomego pnrjak i czasochtonnos¢
obliczen numerycznych zdecydowano si¢ poming¢ modelowanie kontaktu o$rodka sypkiego
z ptaskim dnem silosu. W dalszych analizach stosowano podparcie promieniowo nieprzesuwne
osrodka sypkiego po ptaskim dnie silosu.

Drugim krokiem weryfikacji przyjetego modelu hipoplastycznego bylo bezposrednie
porownanie wynikow analiz numerycznych z przeprowadzonymi dotychczas badaniami
do$wiadczalnymi. Z uwagi na brak danych materialowych zastosowanego w badaniach
granulatu HDPE, niemozliwe bylo bezposrednie odniesienie si¢ do wlasnych badaniach
doswiadczalnych. Wyznaczenie potrzebnych 9 parametréw materialu hipoplastycznego
(tab. 5.1) dla granulatu HDPE nie byto mozliwe w dostepnych aparatach pomiarowych. Z tego
powodu weryfikacje modelu numerycznego przeprowadzono na podstawie wynikéw badan
Pawtowskiego [65], ktorego modele wypetnione byly pszenicg i geometrycznie rdznity si¢ od
autorskich badan jedynie dnem silosu, ktore byto lejowe o kacie nachylenia 45° a nie plaskie
(rys. 5.13). Za gléwne kryterium poprawnosci modelu hipoplastycznego przyjeto wartos$¢
wspoélczynnika kr w momencie calkowitego napetnienia silosu nieuzebrowanego. Z uwagi na
to, ze pomiary wykonywane przez Pawlowskiego byly prowadzone wylacznie w czasie
cigglego napelniania calego silosu, niemozliwa byla ocena poprawnosci modelu
hipoplastycznego na podstawie rozktadu obcigzenia potudnikowego przypadajacego na ptaszcz
w funkcji smukto$ci plaszcza kr = ke(he/d:). Pawlowski nie wykonywal pomiarow dla
przypadkéw czgsciowego napehnienia silosu (hc/de < 2,25), po pewnym czasie od tego
napetnienia, w ktérym materiat sypki konsoliduje si¢ w silosie. Okreslono wigc jedynie
wartosci wspolczynnika kr dla przypadku maksymalnego wypetnienia silosu 1 konsolidacji
pszenicy. Pewna rozbiezno§¢ wynikow analiz numerycznych z wynikami badan
doswiadczalnych Pawtowskiego moze wynika¢ z nieco innych wiasciwosci pszenicy badanej

niz tych, ktore przyjeto do definicji modelu hipoplastycznego. Pawtowski nie badat wszystkich
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niezbednych parametréw do zdefiniowania modelu hipoplastycznego pszenicy, gdyz nie

korzystat z takiego modelu numerycznego.

Rys. 5.13. Stanowisko badawcze Pawtowskiego — silos lejowy z ptaszczem z blachy falistej
[65]

0,5
0,45
04
0,35
0,3
30,25

Pawtowski - P1

X" 0,2
= = = Pawtowski - P2
0,15 .
e VIES - €]
0,1
0,05
0
0,25 0,75 1,25 1,75 2,25

h./d.[-]

Rys. 5.14. Wspodtczynnik kr - badania do§wiadczalne Pawtowskiego [65] oraz wyniki
wiasnych analiz numerycznych — silos nieuzebrowany wypelniony pszenica

Przedstawione na rysunku 5.14 wyniki dwoch serii badan do$wiadczalnych (P1, P2)

uzyskane przez Pawlowskiego wykazuja niemalze liniowy wzrost wspotczynnika kr, podczas
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gdy krzywa otrzymana z wlasnych analiz numerycznych, wykorzystujacych model
hipoplastyczny pszenicy, ma wyraznie przebieg krzywoliniowy. Przeprowadzone wtasne
badania doswiadczalne wykazaty, ze po pewnym czasie po napetieniu, w wyniku czesciowe]
konsolidacji osrodka, krzywa kr = kfhc/d:) zmienia przebieg na krzywoliniowy. Uzyskane
wyniki z analiz numerycznych, wspolczynnika kr dla stanu catkowicie wypetnionego silosu
(max hc/d. = 2,25) w dobrym stopniu pokrywaty si¢ z wynikami uzyskanymi na drodze badan
doswiadczalnych.

Przeprowadzona weryfikacja modelu hipoplastycznego w kontek$cie rozktadu
pionowych obcigzen w silosie od materiatu sypkiego w stanie po catkowitym napelnieniu
badanego silosu, potwierdzita stusznos¢ zastosowania zbudowanego modelu numerycznego do

analizowanego zagadnienia.

5.6. Weryfikacja rozdzialu obciazen w uzebrowanym silosie z blachy falistej

W ramach analiz numerycznych zbudowano takze przestrzenny model powlokowy
plaszcza silosu z blachy falistej z uzebrowaniem potudnikowym. Celem tych analiz bylo
wykazanie, ze w badanym dos$wiadczalnie uzebrowanym silosie z blachy falistej obcigzenie
pionowe przenoszone jest w catosci przez zebra, a blacha falista nie uczestniczy wprost
w bezposrednim przenoszeniu tych obcigzen potudnikowych, tylko przekazuje je na te zebra
poprzez sity tarcia pomiedzy o$rodkiem sypkim a blachg. Blacha przenosi natomiast w catosci
obcigzenie poziome od parcia osrodka sypkiego. Powyzsze zjawisko dowodzi, ze podatna
blacha pracuje w jednoosiowym stanie naprezen, zatem przeprowadzone przez autora pomiary
tensometryczne naporéw w badanym silosie uzebrowanym nalezatoby uzna¢ za wiarygodne.

Zbudowano model numeryczny walcowego silosu z ptaskim dnem o $rednicy dc =1,8 m
1 wysokosci ptaszcza hp = 2 m oraz geometrii blachy falistej odpowiadajacej geometrii blachy
z badan doswiadczalnych. Plaszcz silosu usztywniono 6 zebrami pionowymi z ceownikow C80,
rOwnomiernie rozmieszczonymi po obwodzie plaszcza silosu, analogicznie jak w modelu
doswiadczalnym. Model obcigzono parciem poziomym pn o statej wartosci 10 kPa na catlej
wysokos$ci powloki, oraz statym tarciem pw o wartosci 5 kPa.

Zaktadajac jednoosiowy stan naprezen w blasze falistej analizowanego silosu, naprezenia

poziome mozna wyznaczy¢ z ponizej zaleznosci:

0,5:1,8
0,001

0,5-d,
Osr = Pp - t =10 -

=9 MPa . (5.1
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Ponizej, na rysunku 5.15 przestawiono wyniki analiz numerycznych w postaci odksztatcen
obwodowych blachy plaszcza oznaczonych w programie Abaqus jako E22. W gornej strefie
plaszcza widoczne s3 lokalne zaburzenie zwigzane z przylozeniem obcigzenia do
nieusztywnione] krawedzi blachy falistej. Ponizej tej strefy odksztalcenia obwodowe sg

identyczne na catej wysokosci ptaszcza.

Rys. 5.15. Powtokowy model numeryczny ptaskodennego silosu z blachy falistej o sSrednicy
de = 1,8 m 1 wysokosci ptaszcza hp = 2 m z potudnikowymi zebrami

Na wybranej w potowie wysokosci silosu fali blachy falistej przedstawiono na rys. 5.16 rozktad
odksztatcen obwodowych w zewngetrznej 1 wewnetrznej fatdzie. Zaktadajac jednoosiowy stan
naprezen 1 wykorzystujac prawo Hooke'a naprezenia w blasze wynosza:

__ 50114E—-5+3,5205E-5

Og = Eg5r " E = > - 210000 = 8,96 MPa . (5.2)
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Rys. 5.16. Odksztatcenia obwodowe w blasze falistej ptaszcza analizowanego silosu,
poddanego obcigzeniu poziomemu py 1 pionowemu py
Wartosci naprezen uzyskane na drodze numerycznej pokrywaja si¢ z warto$ciami naprezen
uzyskanymi z zalezno$ci 5.1. Powyzsze potwierdza, ze podatna blacha falista przenosi
wylacznie obcigzenia poziome, natomiast obcigzenia pionowe w calo$ci sg przenoszone przez
sztywne zebra potudnikowe. Gdyby bylo inaczej wynik uzyskany ze $rednich odksztatcen
obwodowych nie pokrywalby si¢ z napr¢zeniami otrzymanymi z zalezno$ci 5.1. Wyznaczony
rozktad parcia poziomego pn w uzebrowanym modelu do$wiadczalnym, wyznaczony

wylacznie za pomocg tensometrow mierzacych odksztatcenia poziome blachy jest wiarygodny.

5.7. Wyniki analiz numerycznych

5.7.1. Wplyw sztywnosci poludnikowej plaszcza silosu na warto$¢ wspolczynnika Kr
wypelnionego pszenicg

Na rysunku 5.17. przedstawiono wyniki analiz numerycznych dla modelu silosu
wypelionego pszenica. Model miat $rednice d. = 1800 mm, maksymalng smuktos¢ komory
he/de = 2,5, a plaszcz byl nieuzebrowany z blachy o geometrii fali typu 1 (rys. 5.6). Model ten
oznaczono zgodnie z p. 5.4 jako M1-DC18-HC25-PNZ-T1. Uzyskane warto$ci wspolczynnika
kr zdecydowanie ro6znig si¢ od rozktadu wg teorii Janssena [80]. Tylko dla poczatkowej fazy
napetnienia silosu otrzymane z analiz numerycznych i z normy [80] krzywe, przedstawiajace
warto$¢ wspotczynnika kr, maja podobny przebieg, natomiast od wartosci A¢/d. = 0,75 wraz ze
wzrostem smuktosci komory, krzywa kr = kf(he/d.) uzyskana na drodze analiz numerycznych
zdecydowanie zaczyna odbiega¢ od analogicznej krzywej uzyskanej na podstawie analiz
normowych. Swiadczy to o tym, ze podatny plaszcz silosu z nieuzebrowanej potudnikowo

blachy falistej przenosi zdecydowanie mniej obcigzenia pionowego od ci¢zaru sktadowanego
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osrodka niz by to wynikalo z przepiséw normowych i ogdlnie znanej teorii Janssena.
W przypadku smuktosci komory silosu Ac/d. = 2,5 zaledwie 41% obcigzenia jest przenoszona
przez plaszcz podczas gdy zgodnie z obowigzujacymi standardami normowymi jest to az 63%.
Wraz ze wzrostem smuklosci komory rosnie globalne obcigzenie ptaskiego dna silosu.
W wyniku narastajacych przemieszczen pionowych ptaszcz z blachy falistej zaczyna przenosié¢
coraz mniejsze obcigzenia pionowe. Z powyzszych analiz wynika jednoznaczny postulat, ze
konieczna jest modyfikacja dotychczas stosowanych zasad wyznaczania obcigzen w silosach
o podatnych potudnikowo ptaszczach.

W tabeli 5.3. zestawiono wlasciwos$ci pszenicy na podstawie, ktorych wyznaczono

obcigzenie ptaszcza wg [80].
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Rys. 5.17. Poréwnanie wartosci wspotczynnika rozktadu potudnikowego obciazenia k¢
wyznaczonego numerycznie modelem hipoplastycznym oraz wg teorii Janssena [80] dla
pszenicy

Tab. 5.3. Wlasciwosci pszenicy — teoria Janssena [80]

Wiasciwosci materiatu Wspolczynniki zmienno$ci
Materiat Typ $ciany
y [RN/m?] | Ko [-] | @i [°] | ptetr [-] ax ay
Pszenica | blacha falista (D4) 8,13 0,50 26 0,49 1,0 1,0
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Na rysunku 5.18. przedstawiono wyniki dla modelu silosu o identycznych gabarytach
1 tym samym wypetnieniu, ale dla geometrii fali typu 2 (rys. 5.6), ktéra odznacza si¢ mniejsza
sztywnos$cig potudnikowa niz blacha typu 1. Zmniejszenie potudnikowej sztywnosci ptaszcza
spowodowato jeszcze wigksze przegrupowanie pionowych obcigzen w analizowanym
numerycznie silosie. Zdecydowana wigkszo$¢ obcigzenia pionowego przypada na dno silosu.
Powyzej smuktoséci komory Ac/d. = 1,5 nie odnotowano praktycznie wzrostu wspoétczynnika

rozktadu pionowego obcigzenia kr.
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Rys. 5.18. Poréwnanie wartosci wspotczynnika rozktadu potudnikowego obcigzenia k¢
wyznaczonego numerycznie modelem hipoplastycznym oraz wg teorii Janssena [80] dla
pszenicy
Ponizej porownano wartosci wspotczynnika kr dla obu typdéw blachy falistej. Przebieg obu
krzywych ma podobny charakter. Dla matych smuktosci Ac/d:. < 0,5 wzrost wspdtczynnika kr
byt niemalze liniowy. Przyrost wartos$ci tego wspotczynnika w przypadku smuktosci Ac/d. > 0,5
ma juz charakter nieliniowy, dazac asymptotycznie do pewnej maksymalnej wartoSci.
W przypadku zastosowania blachy falistej typu 1 catkowite obcigzenie potudnikowe plaszcza
jest wieksze o ponad 70% niz w przypadku zastosowania blachy typu 2. Jest to istotny wynik
z punktu widzenia wlasciwego okre§lania wartosci obcigzen plaszczy silosow na podstawie

normy [80], gdzie w obu analizowanych przypadkach uzyskano by takie same warto$ci
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obcigzen potudnikowych dla obu typoéw blachy, a wigc wartosci te odbiegaty by znacznie od

wartos$ci rzeczywistych.
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Rys. 5.19. Poréwnanie warto$ci wspotczynnika rozktadu potudnikowego obciazenia kr
wyznaczonego numerycznie modelem hipoplastycznym dla dwéch typdéw blachy falistej -
pszenica

Na rysunku 5.20 przedstawiono poréwnanie wartosci wspotczynnika kr dla obu typow
blachy falistej, dla konkretnych smuklo$ci ptaszcza silosu Ac/d. . Uwage nalezy zwrdci¢ na fakt,
ze wraz ze wzrostem smukto$ci komory rosnie wyraZnie rdéznica pomigdzy wartosciami
catkowitego obcigzenia pionowego przypadajacego na plaszcz silosu, ktore sg reprezentowane
przez wspotczynnik kr. Dla smuklosci hc/d. = 0,5 plaszcz z geometrig blachy falistej typu
1 przenosi 0 55% wigcej obcigzenia od ptaszcza z geometrig mniej sztywnej potudniowo blachy

typu 2, natomiast dla smuktos$ci Ac/de = 2,5 r6znic ta wynosi juz 74%.
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Rys. 5.20. Poréwnanie warto$ci wspotczynnika rozktadu potudnikowego obciazenia kr
wyznaczonego numerycznie (model hipoplastyczny) dla wybranych smuktosci komory Ac/d.,
dla dwoch typow blachy falistej (typl, typ 2) — wypelnienie pszenicg

Dla oceny wplywu podatnosci potudnikowej ptaszcza silosu na warto$¢ wspotczynnika
kr poddano analizie wyniki uzyskane z wykorzystaniem numerycznego modelu uzebrowanego
plaszcza wypelnionego pszenica. Zastosowano plaszcz z blachy o geometrii typu 2, ktoéra
odznacza si¢ mniejsza sztywnoscig poludnikowa niz blacha typu 1. Plaszcz byt uzebrowany
wiec geometria blachy nie miala istotnego wptywu na wartosci wspdlczynnika kr. Wyniki analiz
numerycznych oraz obliczen wg klasycznej teorii Janssena [80] przedstawiono na rys. 5.21.
W przypadku modelu uzebrowanego, czyli o sztywnym ptaszczu w kierunku poludnikowym
warto$ci pionowego obciazenia plaszcza (wspotczynnik kf) od sktadowanego o$rodka sg bardzo
podobne w obu przypadkach — obliczenia normowe 1 analizy numeryczne. Warto$ci
wspotczynnika kr otrzymane na drodze analiz numerycznych dla smuktos$ci komory powyzej
h/d. = 0,70 sa nieznacznie nizsze niz wyniki otrzymane na podstawie normy [80]. Wigksza
roéznica wystepuje przy matych smuklosciach komory (silosy retencyjne). W tym przypadku
otrzymane wartosci wspotczynnika kr na drodze analiz numerycznych sg wyzsze niz z analiz
normowych. Rozbieznos$¢ t3 mozna thumaczy¢ stabym rozpoznaniem obcigzen w silosach
retencyjnych z uwagi na ich rzadko$¢ wystepowania. Rysunek 5.22. dobrze obrazuje wptyw

podatnosci potudnikowej Ky ptaszcza silosu na warto$¢ jego obcigzenia potudnikowego.
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Rys. 5.21. Porownanie warto$ci wspotczynnika kr wyznaczonego numerycznie
z zastosowaniem modelu hipoplastycznego oraz wg teorii Janssena [80] dla pszenicy
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Rys. 5.22. Poréwnanie wartosci wspotczynnika rozktadu potudnikowego obcigzenia k¢
wyznaczonego numerycznie z zastosowaniem modelu hipoplastycznego silosu o ptaszczu
nieuzebrowanym (PNZ) 1 uzebrowanym (PUZ) wypelionym pszenica
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Na rysunku 5.23 przedstawiono wplyw sztywnosci potudnikowej plaszcza
Ky nieuzebrowanego ptaszcza silosu z blachy typu 1, o smuktosci plaszcza hc/d. = 2,0. Rézne
sztywnosci Ky uzyskiwano poprzez zmiang grubosci blachy ptaszcza. Sztywnos$¢ Ky ptaszcza
silosu wyznaczano na modelu o wysoko$ci 1 m jako iloraz sity jednostkowej rownomiernie
przylozonej na gornej krawedzi ptaszcza silosu do przemieszczenia plaszcza wywotanego przez
to obcigzenie (rys. 4.12). Na wykresie 5.23 krzywa poziomg oznaczono warto$¢ wspotczynnika
ke dla przypadku silosu z blachy ptaskiej, a wigc dla blachy o duzej sztywnosci potudnikowe;.
Istotne jest to, ze wartos$¢ tego wspotczynnika wyznaczono przy zatozeniu wspotczynnika tarcia
uerr = 0,49, a wiec dla wartosci odpowiadajacej tarciu w silosie z blachy falistej. Dla przypadku
sztywnosci ptaszcza z blachy falistej wynoszacej Kyw = 5000 kN/m/m wartos¢ wspotczynnika
ke jest juz rowna jego wartosci dla przypadku ptaszcza z blachy ptaskiej. Z powyzszego
spostrzezenia wynika wniosek, ze dla analizowanego przypadku plaszcza silosu warto$¢
sztywnosci Ky = 5000 kN/m/m stanowi warto$¢ graniczng pomiedzy plaszczami podatnymi
a sztywnymi w kierunku potudnikowym. W przypadku ptaszczy o mniejszych sztywnosciach
Ky warto$¢ wspolczynnika kr maleje wraz ze spadkiem tej sztywnos$ci, natomiast dla ptaszczy
o sztywno$ciach wyzszych od wartos$ci granicznej wzrost wspdlczynnika ks jest praktycznie
niezauwazalny. Badany eksperymentalnie model silosu o grubosci nieuzebrowanego ptaszcza

t =1 mm zalicza si¢ wigc do silosOw o podatnym plaszczu.
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Rys. 5.23. Wplyw sztywnos$ci potudnikowej nieuzebrowanego ptaszcza o smuklosci
he/de= 2,0 na warto$¢ wspotczynnika rozktadu potudnikowego obcigzenia kr wyznaczonego
numerycznie z wykorzystaniem modelu hipoplastycznego — wypetnienie pszenica
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Na rysunku 5.24 przedstawiono wykres wspotczynnika kr, ktory to wykres przedstawia
wplyw sztywnosci potudnikowej Kw nieuzebrowanego ptaszcza silosu o smuktosci Ac/d. = 2,0,
w ktorym zastosowano blache typu 2. Wartosci wspodtczynnika kr wyznaczano numerycznie
przy zastosowaniu hipoplastycznego modelu pszenicy. Roéwniez w tym przypadku
poludnikowa sztywno$¢ graniczna ptaszcza wynosi okoto Ky = 5000 kN/m/m, podobnie jak
w przypadku blachy typu 1. W przypadku plaszczy podatnych dla geometrii blachy typu
2, czyli dla blachy o wigckszej wysokosci fali otrzymane warto$ci wspotczynnika kr sg nizsze
niz dla blachy typu 1 o tej samej grubo$ci, zatem po raz kolejny potwierdzono wplyw
sztywnosci poludnikowej plaszcza na warto$¢ jego obcigzenia poludnikowego. Wigksza
wysokos$¢ fali skutkuje zmniejszeniem sztywnosci potudnikowej Ky walcowego plaszcza

silosu.
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Rys. 5.24. Wptyw sztywnosci potudnikowej nieuzebrowanego ptaszcza o smuktosci
he/de= 2,0 na warto$¢ wspotczynnika rozktadu potudnikowego obcigzenia kr wyznaczonego
numerycznie z zastosowaniem modelu hipoplastycznego — wypetnienie pszenica

5.7.2. Wplyw sztywnosci poludnikowej plaszcza silosu na warto$S¢ wspolczynnika
ki wypelnionego piaskiem

W  kolejnym etapie analiz numerycznych badanego silosu z wykorzystaniem

hipoplastycznego modelu materiatu sypkiego, zastosowano wypehienie silosu piaskiem, dla

ktorego znane sg niezbedne parametry, charakteryzujace ten model. Wyniki przeprowadzonych
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analiz zaprezentowano na rysunkach 5.25 — 5.29. Analizy prowadzono dla modelu
nieuzebrowanego silosu o $rednicy dc = 1800 mm, maksymalnej smuktosci komory A¢/d:. = 2,5,
dla obu typéw geometrii blachy falistej (rys. 5.6). Modele oznaczono wg. p. 5.4 jako M2-DC18-
HC25-PNZ-T1 i M2-DC18-HC25-PNZ-T2. Wyniki analiz modelu z blachg falista typu 1,
w formie wykresu wartosci wspotczynnika kr przedstawiono na rys. 5.25 i poréwnano ten
wykres z analogicznym wykresem uzyskanym na podstawie teorii Janssena [80]. Wartosci
wspotczynnika kr otrzymane za pomocg analiz numerycznych sg zdecydowanie mniejsze niz
te wynikajace z teorii Janssena. Praktycznie od samego poczatku procesu napeiniania przebieg
krzywych kr = ki(hc/d:) zdecydowanie si¢ r6zni, a w miar¢ wzrostu smuktosci komory /c/d.
réznica ta jeszcze bardziej si¢ zwicksza. Pordwnanie wartosci wspoOtczynnika k¢ dla
maksymalnej smuklo$ci analizowanego silosu doskonale obrazuje jak znaczny jest wplyw
sztywnosci potudnikowej plaszcza silosu na warto$¢ jego potudnikowego obcigzenia. Zgodnie
z teorig Janssena [80] wspdlczynnik ten dla smuktosci silosu Ac/d. = 2,50 przyjmuje warto$¢ kr
= 0,64, natomiast uzyskany na drodze analiz numerycznych wynosi zaledwie kr = 0,21. W
analizowanym przypadku globalne obcigzenie plaszcza silosu od cigzaru skladowanego
osrodka jest trzykrotnie nizsze od obcigzenia wyznaczonego zgodnie z obowigzujacymi
standardami normowymi. Zatem w badanym przypadku rzeczywiste obcigzenie dna jest
trzykrotnie wyzsze niz obliczone na podstawie teorii Janssena. Przyktad ten dobitnie $wiadczy
o tym, jak duze moze by¢ niedoszacowanie obcigzenia dna silosu o podatnych potudnikowo
ptaszczach. Cecha charakterystyczng krzywej, przedstawiajacej wartosci kf, otrzymanej z
zastosowaniem modelu hipoplastycznego jest to, ze od pewnej wartosci smuktosci silosu (4c/de
~ 1,25) wartos¢ wspotczynnika kr zaczyna male¢, podczas gdy wg teorii Janssena wraz ze
wzrostem smukto$ci ro§nie warto§¢ wspotczynnika kr. Mozna to wyjasni¢ w taki sposob, ze
odksztalcenia pionowe ptaszcza sg juz na tyle duze, Ze ptaszcz nie jest w stanie przenosi¢ wigcej
poludnikowych obcigzen od cigzaru skltadowanego osrodka, tym samym wartos¢
wspotczynnika kr zaczyna male¢. W tabeli 5.4. zestawiono wlasciwosci piasku na podstawie,

ktorych wyznaczono obcigzenie ptaszcza wg [80].

Tab. 5.4. Parametry charakteryzujace wtasciwosci piasku [80]

Wtasciwosci materiatu Wspoltezynniki zmienno$ci
Materiat Typ $ciany
y [KNM] | K [-] | @i [°] | et [-] ax dq
Piasek | blacha falista (D4) 16,75 0,45 30 0,58 1,0 1,0
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Rys. 5.25. Porownanie wspoétczynnika rozktadu potudnikowego obcigzenia kr wyznaczonego
numerycznie z zastosowaniem modelu hipoplastycznego oraz wg teorii Janssena [80] dla
piasku

Na rysunku 5.26. poréwnano wykresy wspotczynnika kr uzyskanych dla dwoéch typow
geometrii fali (typ 1 1 typ 2). W poczatkowej fazie dla matych smuktosci Ac/de < 0,4 przebieg
obu krzywych ma podobny, niemalze liniowy charakter. Powyzej tej smuklosci krzywa
ke = ke(ho/d:) otrzymana dla geometrii blachy 2 przybiera charakter nieliniowy dazac do
ekstremum juz dla smuktosci Ac/d. = 0,75, a nastgpnie jest funkcja malejaca. Analogiczna
krzywa dla blachy typu 1 osiaga swoje ekstremum pdzniej, dla smuktosci Ac/d: = 1,25, co jest
zwigzane z wigksza sztywnoscig poludnikowg ptaszcza silosu. Blacha falista o geometrii typu
1 ulega mniejszym odksztalceniom pionowym niz blacha typu 2 przy tym samym obcigzeniu.
Miejsca ekstremum obu krzywych oznaczaja moment, w ktorym odksztatcenia pionowe
ptaszczy z blach falistych sa podobne w obu przypadkach (dla geometrii blachy typu 1 przy
wiekszym obcigzeniu). Mozna zatem zauwazy¢, ze plaszcze silosow po przekroczeniu
pewnego odksztalcenia pionowego, nazwanego w pracy odksztalceniem granicznym, nie sg juz
wstanie przejmowac¢ dodatkowych obcigzen potudnikowych od cigzaru materialu
wypelniajacego silos ponad te, ktore wystapity do chwili osiaggniecia takiego odksztatcenia.

W przypadku zastosowania blachy typu 2 o mniejszej sztywnos$ci potudnikowej niz
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w przypadku blachy typu 1 uzyskana wartos¢ wspolczynnika kr dla maksymalnej smuktosci

he/d. jest dwukrotnie nizsza.
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Rys. 5.26. Wartosci wspotczynnika rozktadu potudnikowego obcigzenia kr wyznaczonego
numerycznie (model hipoplastyczny) dla dwoch typow blachy falistej (T1, T2) - wypehienie
piaskiem

0,30
EmTYP1ETYP2

0,25

0,21

0,20

—

—= 0,15
<

0,10

0,05

0,00

0,50 1,0 2,00 2,50

0 1,50
h/d.[-]

Rys. 5.27. Poréwnanie wspotczynnika rozktadu poludnikowego obcigzenia kr wyznaczonego
numerycznie (model hipoplastyczny) dla wybranych smuktosci komory Ac/d. , dla dwoch
typow blachy falistej (T1, T2) — wypehienie piaskiem

Na rysunku 5.27 przedstawiono porownanie wartosci wspotczynnika kr dla obu typow

blachy falistej ptaszcza analizowanego silosu, dla konkretnych smuktosci komory Ac/dc. Widaé

wyraznie, ze wraz ze wzrostem smuktos$ci komory ros$nie r6znica w wartosciach catkowitego
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obcigzenia pionowego przypadajacego na plaszcze silosu o roéznych sztywnos$ciach
poludnikowych. Dla smuktosci Ac/dc = 0,5 ptaszcz z geometrig typu 1 (wicksza sztywnosé
Ky niz dla typu 2) przenosi o 25% wigcej obciazenia od plaszcza z geometrig typu 2, natomiast
dla smuktos$ci Ac/de = 2,5 roznic ta wynosi ponad 90%.

Na rysunkach 5.28 1 5.29 przedstawiono wykresy wartosci wspodlczynnika krotrzymane
numerycznie dla analizowanego silosu ptaskodennego wypetionego piaskiem lub pszenica.
Wykresy na rys. 5.28 dotycza przypadku, kiedy ptaszcz wykonany jest z blachy o geometrii
typu 1, natomiast na rys. 5.29 dotyczg zastosowania blachy o geometrii typu 2. Wykresy na obu
rysunkach potwierdzaja wyraznie duzg roznice¢ w wartosciach wspolczynnika 4 dla obu
materialdéw w przypadku ptaszczy o zroznicowanych sztywno$ciach potudnikowych plaszczy
silosow. Silos o ptaszczu z blachy falistej typu 1 ma wieksza sztywnos$¢ potudnikowa Ky niz
silos o plaszczu z blachy typu 2. Wartosci wspdtczynnika kr otrzymane w przypadku
wypelnienia silosu piaskiem sg zdecydowanie mniejsze niz w przypadku wypelnienia pszenica.
Tak wiec w przypadku materialu sypkiego o duzym cig¢zarze objetosciowym (piasek) wigksza
czg$¢ catkowitego pionowego obcigzenia od jego cigzaru wlasnego przekazywana jest na
ptaskie dno, a mniejsza na plaszcz silosu. Jesli materiat wypelniajacy silos jest lzejszy
(pszenica) to udziat ptaszcza w przejmowaniu pionowego obcigzenia od ci¢zaru tego materiatu
jest wiekszy niz w przypadku materialu o wickszym ci¢zarze objetosciowym (piasek). Roznice
w warto$ciach wspolczynnika kr moga wynika¢ nie tylko z rdznic cig¢zaru objgtosciowego ale
takze z roznic w wartosciach innych parametrow materiatowych takich jak kat tarcia
wewnetrznego czy wspotczynnik tarcia o §ciane ptaszcza. Nalezy wigc warto$ci wspdiczynnika

ks wyznacza¢ indywidualnie dla kazdego rodzaju materiatu.
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Rys. 5.28. Porownanie wspotczynnika rozktadu potudnikowego obciazenia kr wyznaczonego
numerycznie (model hipoplastyczny) dla dwdch réznych materiatéw: pszenicy (M1) i piasku
(M2) —blacha typu 1 (T1)
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Rys. 5.29. Poréwnanie wspotczynnika rozktadu potudnikowego obcigzenia kr wyznaczonego
numerycznie (model hipoplastyczny) dla dwoch réznych materiatow: pszenicy (M1) 1 piasku
(M2) — blacha typu 2 (T2)

5.7.3. Wplyw sztywnosci poludnikowej plaszcza silosu na rozklad i wartosci parcia
poziomego Pn - pszenica

W kolejnym kroku analiz numerycznych wykorzystano model hipoplastyczny do analizy
wptywu podatnosci potudnikowej Ky ptaszcza silosu na wartosci obcigzen poziomych py oraz
na wartos¢ ilorazu parcia bocznego K. Model numeryczny odwzorowywal, tak jak poprzednio,
walcowy silos ptaskodenny o $rednicy dc = 1800 mm 1 smuktosci Ac/d. = 2,0, w ktérym ptaszcz
wykonany byt z blachy falistej typu 2 (rys. 5.6). Potudnikowa sztywno$¢ plaszcza réznicowano
poprzez zmiang grubos$ci blachy falistej. Na rys. 5.30 przedstawiono uzyskany numerycznie
rozktad parcia poziomego pn na plaszcz z blachy falistej o grubosci t = 0,5 mm oraz t =2 mm
na poszczeg6lnych poziomach z, mierzonych od goérnej umownej powierzchni zasypanego
materiatu w petnym silosie. Analizowano stan po napetieniu silosu, a wigc wartosci pn nalezy
traktowac jako pnf. Charakterystyczng cechg otrzymanego rozktadu parcia poziomego jest duze
zroznicowanie wartosci w obrgbie jednej fali. W obrebie poétfali wewnetrznej, ktora
przemieszcza si¢ do wnetrza silosu podczas pionowych odksztalcen ptaszcza, podczas jego
stopniowego napetniania, dochodzi do zwigkszenia nacisku osrodka sypkiego na wewnetrzng
pottale blachy ptaszcz silosu, tym samym warto$ci parcia poziomego w tych miejscach sg
znacznie wyzsze niz w potfalach zewnetrznych. Grzbiety potfal zewnegtrznych w wyniku
dziatania sit pionowych przemieszczajg si¢ na zewnatrz w wyniku czego dochodzi do lokalnego
rozluznienia o$rodka sypkiego. W skrajnych przypadkach kontakt migdzy o$rodkiem sypkim

1 plaszczem moze nawet zosta¢ utracony. Z wykresow na rys. 5.30 wyraznie wida¢ jak duzy
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wplyw wywiera podatnos$¢ potudnikowa na warto$ci obcigzen poziomych pn. Dla bardzo malej
sztywnosci potudnikowej ptaszcza (¢ = 0,5 mm) wartosci parcia poziomego sa zdecydowanie
wyzsze niz dla analogicznego ptaszcza ale o 4-krotnie wigkszej grubosci na calej wysokosci
komory. Nalezy takze zauwazy¢, ze zgodnie z wnioskami sformutowanymi po analizie
wykresow na rys. 5.24 1 6.1 silos o grubosci blachy falistej # = 2 mm nadal nalezy do siloséw
o plaszczach podatnych. Najwicksze roznice w wartosciach parcia poziomego pn,
przekraczajace 100% wystepuja w dolnej strefie ptaszczy silosu o réoznych grubos$ciach blach

(t=0,5 mm, = 2,0 mm).
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0'00 J.- Il Il Il Il Il Il
py, [kPa]

0,50
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Rys. 5.30. Rozktad parcia poziomego pn w silosach z blach falistych na wysokosci podatnych
ptaszczy (model hipoplastyczny) — blacha typu 2, t = 0,5 mm oraz t = 2 mm

Na rys. 5.31 przedstawiono wykresy wartosci parcia poziomego pnr traktowanego jako
srednie warto$ci w obrgbie jednej fali na danej wysokosci z mierzonej od gornej powierzchni
materiatu sypkiego w pelnym silosie. Wyniki uwzgledniaja trzy dodatkowe grubosci blachy:
t=1mm, t =15 mmi¢= 25 mm. [stotne jest to, ze dla grubosci ¢ = 2,5 mm, zgodnie
z rys. 5.24 1 6.1, silos mozna juz zaklasyfikowa¢ do konstrukcji o sztywnych potudnikowo
ptaszczach. Wykresy usrednionego parcia poziomego pns potwierdzaja wyraznie nastepujace
zjawisko, polegajace na tym, ze sztywno$¢ potudnikowa Ky plaszczy silosow ma wpltyw na
warto$¢ parcia poziomego prr. Im mniejsza jest poludnikowa sztywno$¢ plaszcza tym w silosie
wystepuje wigksze parcie poziome puf, co jest sciSle zwigzane z odksztalcalnoscig pionowa
ptaszcza. Przy wigkszych odksztatceniach pionowych dochodzi do wigkszego zageszczenia

osrodka w obrgbie potfali wewngtrznej co wplywa na wzrost Sredniego parcia poziomego phf.
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W miar¢ wzrostu sztywnos$ci potudnikowej uzyskiwane réznice w wartosciach par¢ poziomych
pnf 83 coraz mniejsze. Dla grubosci ptaszcza ¢t = 2 mm, ktory mimo wszystko ma stosunkowo
duzg sztywno$¢ potudnikowa, otrzymane wartosci sg bliskie wartosciom otrzymanym dla silosu

o sztywnym potudnikowo plaszczu (¢ = 2,5 mm).
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Rys. 5.31. Usredniony rozklad parcia poziomego pnf W analizowanym numerycznie silosie
z blachy falistej o roznych grubosciach ptaszcza: = 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm, 2,5
mm — blacha typu 2 (T2) — wypehienie pszenicg

Uzyskane numerycznie wartosci §rednie par¢ pnr mozna poréwnaé z wartosciami par¢
poziomych uzyskanych na podstawie normy [80] (rys. 5.32). Otrzymane warto$ci par¢ pnr dla
plaszczy podatnych wyraznie przekraczaja wartosci wyznaczone wedtug teorii Janssena [80].
W miare zblizania si¢ do plaskiego dna silosu (z — hc) réznice te sa co raz wigksze. Dla
przypadku silosu o bardzo matej sztywnos$ci potudnikowej (¢ = 0,5 mm) otrzymano ponad
dwukrotny wzrost parcia poziomego pnrw dolnej strefie silosu (rys. 5.32). Dla silosu o grubosci
plaszcza t = 2 mm uzyskane warto$ci pacia poziomego pnr nieznacznie przekraczajg wartosci
wyznaczone na podstawie [80]. Wyjatek stanowi dolna strefa silosu, w ktérej w modelu

hipoplastycznym uzyskano lokalny wzrost parcia poziomego phnt.
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Rys. 5.32. Usredniony rozktad parcia poziomego pns w silosach z blach falistych o podatnych

ptaszczach z analiz numerycznych (model hipoplastyczny): #=0,5 mm i¢=2 mm oraz wg
PN-EN [80] — blacha typu 2 — wypelnienie pszenica

Narys. 5.33 przestawiono wykresy wartosci ilorazu parcia bocznego K w analizowanym
numerycznie silosie o réznych sztywnosciach poludnikowych Ky ptaszcza. Iloraz parcia
bocznego K wyznaczono w dolnej polowie ptaszcza silosu, czyli w miejscu wiekszych wartosci
par¢ poziomych. Iloraz ten jest wynikiem podzielenia warto$ci parcia pnr 1 wartosci parcia pyf.
Uzyskane numerycznie wyniki jednoznacznie wskazujg na to, ze wraz ze spadkiem sztywnosci
potudnikowej Ky ptaszcza rosnie warto$¢ ilorazu parcia bocznego K, co oznacza, ze przyrost
parcia poziomego pn jest wigkszy niz parcia pionowego py. Najwigksze wartosci uzyskano dla
przypadku ptaszcza o grubos$ci blachy falistej # = 0,5 mm 1 # = 1,0 mm, a najmniejsze dla
plaszcza o grubosci blachy 7 = 2,5 mm. Roéznicowanie grubosci blach prowadzito do
zrdznicowania sztywnos$ci potudnikowej Kw ptaszczy. Wyniki analiz numerycznych warto$ci
ilorazu K potwierdzaja wyraznie pierwszg czg¢sS¢ tezy 2 rozprawy.

Przeprowadzone analizy dowodza, ze w przypadku siloséw o matych sztywnos$ciach
potudnikowych plaszczy rzeczywiste obcigzenia poziome pnr moga by¢ zdecydowanie wyzsze

niz to wynika z obowigzujacych przepisow [80].
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Rys. 5.33. Wartosci ilorazu parcia bocznego K w analizowanym silosie z blach falistej
o roznych grubosciach ptaszcza uzyskane numerycznie (model hipoplastyczny) — blacha
typu 2 — wypelnienie pszenica

5.7.4. Wplyw $rednicy silosu na warto$¢ wspolczynnika Kr - pszenica

W kolejnym kroku analiz numerycznych postanowiono sprawdzi¢ wplyw $rednicy silosu
dc z blachy falistej o podatnym ptaszczu na warto$¢ wspotczynnika rozdziatu obcigzenia krdla
statej smuktosci silosu Ac/dc = 2,0. Analizy przeprowadzono dla siloséw ptaskodennych
z blachy falistej o grubosci # =1 mm 1 geometrii fali typu 1 (rys. 5.6), wypelionych pszenica.
Zwigkszano stopniowo $rednicg silosu zachowujac stale jego smuktos¢ hc/de = 2,0. Analizy
rozpoczeto od srednicy de1 = 1800 mm, nastgpnie przyjeto kolejno: dex = 2700 mm, dcz = 3600
mm 1 dea = 4500 mm. Uznano, Ze analizy zostang zakonczone na $rednicy des = 4500 mm,
bowiem realne konstrukcje nieuzebrowanych silosow z blach falistych nie osiagaja wigkszych
srednic. Warto zaznaczy¢, ze wzrost Srednicy silosu powoduje zmniejszenie obwodowej
sztywnosci gietnej blachy ptaszcza.

Analiza wynikow badan numerycznych wykazata, ze wraz ze wzrostem $rednicy d. silosu
warto$¢ wspotczynnika kr zdecydowanie malata (rys. 5.34). Juz dla $rednicy de2 = 2700 mm
warto$¢ wspotczynnika spadta do wartosci kr = 0,30, podczas gdy dla srednicy dci = 1800 mm
wynosita kr = 0,41. Nastagpit wigc 27% spadek wartosci tego wspotczynnika. Dalsze
zwigkszanie $rednicy silosu powodowalo ciagle zmniejszanie wartosci kr. Dla $rednicy

dea = 4500 mm spadek ten wynosit az 58%. Powyzsze wyniki wskazuja wyraznie na to, ze wraz
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ze wzrostem S$rednicy silosu, przy zatozeniu statej smuktosci silosu hc/de, nastepuje
zdecydowany, procentowy spadek obcigzen pionowych podatnych poludnikowo plaszczy
siloséw z blach falistych. Wraz ze wzrostem $rednicy w takich silosach coraz wigksza czes¢
obcigzenia pionowego, pochodzacego od ciezaru skltadowanego osrodka, zaczyna by¢
przekazywana bezposrednio na ptaskie dno silosu. Na rys. 5.35 przedstawiono analogiczny
wykres wartosci wspotczynnika kr wykonany na podstawie obowigzujacej normy projektowej
[80] bazujacej na teorii Janssena. Okazuje si¢, ze niezaleznie od S$rednicy d. warto$¢

wspotczynnika ks jest stala wg tej normy.
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Rys. 5.34. Wartosci wspotczynnika rozdziatu obcigzenia krdla roznych $rednic silosu, dla
smuktosci silosu Ac/de = 2,0 — blacha typu 1 — wypelnienie pszenica
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Rys. 5.35. Wartosci wspotczynnika rozdziatu obcigzenia krdla ré6znych $rednic silosu
wyznaczone na podstawie normy [80], dla smuklosci Ac/d: = 2,0 — wypetnienie pszenica

Przeprowadzono réwniez analogiczne analizy numeryczne dla modelu o sztywnym
poludnikowo ptaszczu. Dla uproszczenie ptaszcz zamodelowano z blachy ptlaskiej, natomiast

wspotczynnik tarcia o$rodka o $ciang silosu zdefiniowano jak dla blachy falistej. Uzyskane
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wyniki (rys. 5.36) wykazaty nieznaczng réznice¢ w wartosci wspolczynnika kr przy zmianie
$rednic plaszcza dc. Wraz ze wzrostem $rednicy dc nieznacznie wzrasta warto$¢ wspotczynnika
ke. Roznice sg jednak nieznaczne i mozna stwierdzi¢, ze dla analizowanego zakresu $rednic

siloséw o sztywnych potudnikowo ptaszczach warto$¢ wspdtczynnika kr nie zalezy od $rednicy

silosu.
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Rys. 5.36. Wartosci wspdlczynnika rozdziatu obcigzenia krdla réznych $rednic silosu
o sztywnym poludnikowo plaszczu, dla smuktosci Ac/d. = 2,0 — wypelnienie pszenica

Uzyskane wyniki analiz numerycznych silosow o podatnych poludnikowo ptaszczach sg
dos¢ zaskakujace, bowiem ujawniajg nierozpoznane dotad zjawisko, wptywu srednicy silosow
o podatnych potudnikowo ptaszczach, na sumaryczng warto$¢ obcigzen pionowych
przypadajacych na plaszcz, a pochodzacych od cigzaru materiatu wypehiajacego taki silos.
Nalezy zaznaczy¢, ze zjawisko to jest powszechnie pomijane w projektowaniu silosow, gdyz
do tej pory nie bylo ono zauwazane przez réznych badaczy. W niniejszej pracy bylo to mozliwe
dzigki zastosowaniu modelu hipoplastycznego dla pszenicy w analizach numerycznych modelu

silosu.

5.7.5. Wplyw podatnosci rownoleznikowej plaszcza silosu na wartos¢ wspotczynnika
kr i ilorazu parcia bocznego K

W kofcowym etapie analiz numerycznych modeli stalowych silosow ptaskodennych,
w ktérym wykorzystano model hipoplastyczny materiatu sypkiego, badano rowniez wplyw
podatnosci obwodowej Ky ptaszcza silosu na parametry charakteryzujace rozktad obcigzen,
czyli na wspotczynnik kr oraz iloraz parcia bocznego K. W analizach wykorzystano model
walcowego silosu o smuktosci Ac/d. = 2,0, z blachy ptaskiej o grubosci ¢ = 5 mm, ktérg
zamodelowano jako material ortotropowy o niezmiennej sztywnos$ci potudnikowej 1 zmiennej

sztywnosci obwodowej przy obwodowym rozcigganiu walcowego ptaszcza silosu. Zmiang
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sztywno$ci obwodowej uzyskiwano poprzez zmian¢ modulu sprezystosci w  kierunku
obwodowym. Analizy rozpoczeto dla modutu sprezystosci obwodowej Eg = 210 GPa, czyli
modutu Younga dla stali. Sztywno$¢ obwodowa K¢ wyznaczana byta jako iloczyn modutu
Ep 1 grubosci blachy ptaskiej ¢+ = 5 mm (tab. 5.5). W tym pierwszym kroku powtloka byta
izotropowa, o takiej samej sztywnosci w obu kierunkach: poludnikowym i obwodowym.
W kolejnym kroku zmniejszano sztywno$¢ obwodowa Kp o jeden rzad do wartosci 21 GPa.
Przypadek ten odpowiada silosowi o grubosci ptaszcza ¢t = 0,5 mm z blachy ptaskiej, zatem
stanowi dolng granice realnych rozwigzan konstrukcji silosow metalowych. W kolejnych
krokach redukowano sztywno$¢ obwodowa, dazac do sztywnos$ci obwodowej, odpowiadajacej
silosom z tkanin technicznych (np. tkaniny poliamidowej), ktéra oscyluje w granicach
Ko = 10,021 GPa. Wyniki analiz numerycznych przedstawiono w tablicy 5.5.

Zardéwno warto$¢ ilorazu parcia bocznego K jak i wspodlczynnika rozktadu obcigzenia
potudnikowego kr wykazuja tendencj¢ spadkowa wraz ze spadkiem sztywnosci obwodowej
Kp. Dla realnych konstrukcji siloséw metalowych o grubosciach blach ptaszcza ¢ > 0,5 mm
spadek ten jest nieznaczny. Wicksze roéznice sa widoczne przy mniejszych sztywnosciach

obwodowych ptaszczy, jakimi charakteryzuja si¢ silosy z tkanin technicznych.

Tab. 5.5. Warto$ci ilorazu parcia bocznego K oraz wspotczynnika kr dla réznych sztywnosci
obwodowych Ky ptaszcza walcowego silosu ptaskodennego z blach ptaskich

held. = 2,0
t E K ke Ko 107
L.P.
[mm] [GPa] [-] [-] [kN/m]

1 210 0,463 | 0,525 1050
2 21 0,441 | 0,506 105

5
3 2.1 0,363 | 0,448 10,5
4 0,021 0,21 0,258 | 0,105

Nalezy zaznaczy¢, ze odpowiednio mate sztywnosci obwodowe Ko w metalowych ptaszczach
sg technicznie mozliwe do uzyskania przy zastosowaniu podatnych potaczen obwodowych
poszczegbdlnych walcowych paneli ptaszcza silosu. Na rys. 5.37 przedstawiono wykres
uzyskanych wartos$ci ilorazu parcia bocznego K dla roznych sztywnos$ci obwodowych plaszcza
silosu. Wyniki te potwierdzajg drugg czes¢ tezy 2 rozprawy, ktora dotyczy realnego wptywu

sztywnosci obwodowej Ky ptaszcza na warto$¢ ilorazu parcia bocznego K.
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Rys. 5.37. Wplyw sztywno$ci obwodowej Ko na warto$¢ ilorazu parcia bocznego K, dla
silosu o smuklosci Ac/d. = 2,0

Na rys. 5.38 przedstawiono wyniki analiz numerycznych modelu silosu o zréznicowanej
sztywnosci obwodowej Ky na wartos¢ wspotczynnika rozdziatu obcigzenia pionowego k.
W przypadku matych sztywnosci obwodowych ptaszczy siloséw o smuktosci kc/d. = 2,0 spada
warto$¢ wspotczynnika kg, co jest spodziewanym efektem, gdyz w przemieszczajacej si¢ na
zewnatrz wiotkiej §cianie plaszcza spada parcie poziome pn a wiec spada takze obcigzenie

styczne ptaszcza od tarcia materiatu sypkiego.
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Rys. 5.38. Wplyw sztywno$ci obwodowej K¢ na warto$¢ wspotczynnika 4, dla silosu
o smuktosci Ac/d. = 2,0
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5.8. Wnhioski z analiz numerycznych

Szczegdtowe wnioski z analiz numerycznych poszczegdlnych modeli powlok
przedstawiano w poprzednich podrozdzialach. Koncowe wnioski z przeprowadzonych analiz

mozna sformutowac nastepujaco:

1. Istnieje umowna graniczna warto$¢ poludnikowej, jednostkowej sztywnosci
ptaszcza silosu Ky, ktora dzieli plaszcze silosow metalowych na sztywne i podatne
w kierunku potudnikowym. Umowna warto$¢ graniczna potudnikowej sztywnosci
jednostkowej dla analizowanego przypadku pszenicy wynosi Ky = 5000 KN/m.
Ptaszcze o potudnikowej sztywnosci ponizej warto$ci granicznej klasyfikuje si¢
jako ptaszcze podatne.

2. Spadek sztywnosci potudnikowej plaszcza silosu z blachy falistej powoduje
spadek potudnikowego obcigzenia ptaszcza i wzrost obcigzenia dna takiego silosu
od ci¢zaru sktadowanego osrodka.

3. Warto$¢ wspotczynnika kr podatnych siloséw z nieuzebrowanych blach falistych
zalezy istotnie od smuktosci komory silosu /c/d..

4. W nieuzebrowanych silosach z blach falistych o podatnych ptaszczach i stalej
smukto$ci komory /c/d. w miar¢ wzrostu $rednicy plaszcza silosu dc (w zakresie
1,8 m do 4,5 m) spada warto$¢ wspotczynnika £, a tym samym ro$nie obciazenie
ptaskich den. W silosach o sztywnych plaszczach w kierunku potudnikowym
srednica silosu d. (w zakresie 1,8 m do 4,5 m) nie wplywa na wartos¢
wspotczynnika kr. Dla wigkszych srednic silosu przewiduje si¢ rowniez stalg
warto$¢ kr, taka jak przewiduje to norma projektowania [80].

5. Zmniejszanie sztywnosci potudnikowej Ky plaszczy silosow z nieuzebrowanych
blach falistych, np. poprzez zmian¢ grubosci blach 1 geometrii ich fal powoduje
wzrost obcigzen poziomych pn plaszcza oraz wzrost ilorazu parcia bocznego K.

6. Dla réznych osrodkoéw sypkich wplyw sztywnosci potudnikowej Ky ptaszcza
silosu na warto$¢ wspolczynnika kr 1 ilorazu parcia bocznego K jest inny, Scisle
zalezny od wilasciwosci os$rodka sypkiego, zwlaszcza od jego cigzaru
objetosciowego 7.

7. Uzyskane w analizach numerycznych modeli siloséw o sztywnych potudnikowo
ptaszczach (uzebrowana blacha falista) rozktady i wartosci obcigzen ptaszcza
pokrywaja si¢ z rozkladem 1 warto$ciami uzyskanymi wg teorii Janssena i normy
[80]. Zbudowany w niniejszej rozprawie model numeryczny z wykorzystaniem
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hipoplastycznego modelu o$rodka sypkiego moze wiec by¢ wykorzystywany do
analiz obcigzen plaszczy i den siloséw o rdznych rozwigzaniach konstrukecyjnych.

8. W nieuzebrowanych silosach z blach falistych w obrebie jednej fali blachy
wystepuje bardzo duze zrdéznicowanie naporéw poziomych pn, wynikajace
z geometrii fali. W przypadku potfali blachy falistej przemieszczajacej si¢ na
zewnatrz silosu dochodzi do lokalnego rozluznienia osrodka sypkiego w strefie
kontaktowej, natomiast dla potfali przemieszczajacej si¢ do wewnatrz silosu
wystepuje lokalne zageszczenie osrodka pod wptywem sit pionowych w strefie
kontaktowej. W skrajnych sytuacjach kontakt osrodka sypkiego z blachg falista
w obregbie potfali przemieszczajacej si¢ na zewnagtrz moze zosta¢ utracony.
Dysproporcje w rozkladzie naporéw poziomych w obrebie jednej fali rosng ze
wzrostem wysokosci fali blachy falistej oraz podatno$ci poludnikowej ptaszcza.

9. W realnych silosach metalowych o grubosci blachy ¢z > 0,5 mm sztywnos$¢
obwodowa plaszcza (bez uwzglednienia ewentualnych podatnych tacznikoéw
paneli ptaszcza) nie wptywa istotnie na warto$¢ parametréw rozkladu obcigzenia
ke 1 K. W przypadku duzych podatnosci obwodowych, wynikajacych
z zastosowania materialtow o mniejszych modulach sprezystosci Ey, czy tez
rozwigzan polaczen obwodowych o znacznej podatnosci, wplyw ten jest juz
znaczacy 1 ros$nie ze spadkiem sztywnosci obwodowej Kg. Parametry rozdziatu
obcigzen kr 1 K maleja ze spadkiem sztywno$ci obwodowej ptaszcza.

10. Zbudowany model numeryczny silosu w oparciu o hipoplastyczny model
konstytutywny osrodka sypkiego umozliwia poprawne wyznaczenie rozkladu
1 wartosci obcigzen pionowych i poziomych ptlaszcza silosu, pochodzacych od
cigzaru skladowanego osrodka (piasku 1 pszenicy), zar6wno w silosach
o sztywnych jak i podatnych ptaszczach z blachy ptaskiej 1 faliste;.

11. W dotychczasowych przepisach normowych [80] oraz w literaturze naukowej nie
uwzglednia si¢ wplywu sztywno$ci poludnikowej ptaszcza na wartosci jego
obcigzenia oraz na wartoSci obcigzenia dna lub leja takiego silosu.
Przeprowadzone analizy numeryczne majg unikalny charakter a otrzymane wyniki
moga by¢ podstawg do opracowania wytycznych projektowania konstrukcji
o podatnych ptaszczach.

12. Obecnie dostepne sa w literaturze dane materiatlowe jedynie dla piasku i pszenicy,
ktore umozliwiaja poprawne zdefiniowanie tych materialow modelem

hipoplastycznym w aspekcie rozkladu obcigzen w silosach. Konieczne sg wigc
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badania wlasciwosci innych osrodkow sypkich w kontekscie mozliwosci definicji
tych materiatéw modelem hipoplastycznym. Konieczna jest tez weryfikacja
otrzymanych wynikow analiz numerycznych w celu okreslenia przydatnosci

zastosowania tego modelu dla innych osrodkow sypkich.

Wymienione powyzej wnioski potwierdzajg stuszno$¢ tez 1. i 2. zawartych w rozdziale 3.

6. PROPOZYCJA SZACOWANIA PIONOWYCH OBCIAZEN PODATNYCH
PLASZCZY SILOSOW Z BLACHY FALISTEJ

Wykorzystujac wyniki analiz numerycznych i badan doswiadczalnych podjeto probe
opracowania uproszczonej metody pozwalajacej w przyblizony sposob okresli¢ rozktad
obcigzenia w podatnych potudnikowo, nieuzebrowanych ptaszczach siloséw z blachy faliste;.
Normowa procedura wyznaczania obcigzen [80] bazujaca na teorii Janssena dotyczy powtok
o sztywnym potudnikowo ptaszczu. Przeprowadzone analizy numeryczne dowiodly, ze
w silosach o podatnych ptaszczach z blach falistych, wplyw na rozklad obcigzenia od
sktadowanego materialu, oprocz samej podatnosci ptaszcza Kyw ma takze $rednica silosu de.
W niniejszym rozdziale zaproponowano procedure szacowania pionowych obcigzen plaszczy

i den silosow.

6.1. Obciazenie pionowe nieuzebrowanych plaszczy silosow z blach falistych

W celu wyznaczenia obcigzenia pionowego podatnych ptaszczy silosow z blach falistych
od cigzaru skladowanego os$rodka sypkiego zaproponowano wprowadzenie dwodch
wspotczynnikéw modyfikacyjnych do standardowego calkowitego obcigzenia pionowego

plaszcza, wyznaczonego wg teorii Janssena [80], wg ponizszego wzoru:

Ny = Kmoa1 * Kmoaz 'Nw,]anssen ’ (6.1)

gdzie:

Nw — obcigzenie pionowe nieuzebrowanego ptaszcza silosu z blachy falistej od ci¢zaru
sktadowanego osrodka w kN/m,

kmod1 — wspotczynnik modyfikacyjny z uwagi na potudnikowa sztywno$¢ Ky plaszcza,

kmod2 — wspotczynnik modyfikacyjny z uwagi na $rednice silosu d,

Nw,janssen — Obciazenie pionowe ptaszcza silosu wg teorii Janssena [80] w kN/m.
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Wartosci wspotczynnikow modyfikacyjnych Amodi 1 kmod2 mieszcza si¢ w zakresie 0 — 1,0,
a ich przyktadowe wartosci pokazano na rys. 6.1 1 6.2. W przypadku sztywnego ptaszcza silosu
w kierunku potudnikowym warto§¢ wspotczynnika kmoa1 wynosi 1,0 co oznacza, ze
wspotczynnik rozdziatu pionowego obcigzenia kr ma warto§¢ rowng wspotczynnikowi
kts, odpowiadajgcemu sztywnemu poludnikowo plaszczu silosu.

Z uwagi na zréznicowanie wtasciwosci sktadowanych w silosach materiatow sypkich,
w tym z uwagi na rozne ich sztywnosci, kazdy z osrodkow sypkich wymaga osobnego
wyznaczenia warto$ci powyzszych wspotczynnikow modyfikacyjnych. Ponadto istotna jest
rowniez smuklo§¢ samego plaszcza silosu hc/d.. Na rys. 6.1 przedstawiono wartosci
wspoétczynnika kmod1 dla pszenicy przy smuktosci ptaszcza ho/d. = 2,0 1 $rednicy bazowej

plaszcza dc,ba,= 1,80 m.

6.1.1. Obciazenie pionowe nieuzebrowanych plaszczy silosow z blach falistych
wypelnionych pszenica — stan napelnienia

Z uwagi na fakt, ze wigkszo$¢ silosoOw z blach falistych mozna zaklasyfikowac do grupy
silosow smuktych badz siloséw o $redniej smuktosci, jako punkt wyjsciowy do wyznaczenia
wspotczynnikow modyfikacyjnych kmodt 1 Amod2  przyjeto smuklo$¢ plaszcza ho/d. = 2,0.
Smuklo$¢ ta jest tez umowng granica wyznaczania obcigzenia silosow smuklych
1 $Sredniosmuktych od materiatéw sypkich wg obowigzujacej normy projektowej [80].
Przeprowadzone analizy umozliwily dokonanie umownego podziatu plaszczy
nieuzebrowanych siloséw z blach falistych na powtoki podatne i powtoki sztywne. Wartos¢
graniczng sztywnosci potudnikowej Ky w przypadku pszenicy, ustalono jako
Kw = 5000 kN/m/m. Dla sztywnos$ci wickszej od wartosci granicznej wpltyw sztywnosci
potudnikowej ptaszcza na jego obcigzenie od sktadowanego osrodka jest juz pomijalny. Na
rysunku 6.1 przedstawiono warto$¢ wspotczynnika kmod1 W zalezno$ci od sztywnosci plaszcza
Kw. Wykres sporzadzono dla bazowej $rednicy silosu de,baz= 1,8 m. Warto$¢ kmod1 rOwna jest
ilorazowi wspotczynnika kr wyznaczonego dla silosu o podatnym ptaszczu do wspotczynnika
kesz dla silosu o sztywnym ptaszczu z blachy ptaskiej. Na rysunku 6.2 przedstawiono z kolei
wplyw $rednicy d. nieuzebrowanego silosu z blachy falistej na warto$¢ wspotczynnika kmodz.
Wspotczynnik kmod2 nalezy interpretowac jako iloraz wspdlczynnika ks wyznaczonego dla
silosu o konkretnej Srednicy d.ii o konkretnej sztywnosci ptaszcza Kw do wspotczynnika kr ale
wyznaczonego dla silosu o bazowej $rednicy dcpaz = 1,8 m i tej samej sztywnos$ci Kw. Wraz ze

wzrostem sztywnos$ci powloki Ky maleje wptyw $rednicy d. na warto$¢ pionowego obcigzenia
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ptaszcza silosu. Dla umownej granicy potudnikowej sztywnosci ptaszcza Ky = 5000 kN/m/m

wplyw ten jest juz pomijalny.

K, [kN/m/m]

| | typ 2; t=2 '
1 typ 2;t=1,8 — —
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206 /
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Rys. 6.1. Warto$¢ wspotczynnika kmod1 dla silosu o smuktosci Ac/de = 2,0 1 $rednicy bazowej
de,baz = 1,8 m wypelnionego pszenica

1,8

Kmod2 = kf,dci/ kf,dbaz
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Rys. 6.2. Warto$¢ wspotczynnika kmodz dla silosu o smuktosci Ac/de = 2,0 o réznych
srednicach d. wypetionego pszenicg (de,baz = 1,8 m)
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Wyznaczenie pionowego obcigzenia podatnych, nieuzebrowanych ptaszczy silosow

z blach falistych w stanie napetnienia sprowadza si¢ do nastepujacych krokow:

- krok 1 — wyznaczenie jednostkowej sztywnosci plaszcza Ky,

- krok 2 — wyznaczenie obcigzenia ptaszcza silosu wg teorii Jansenna Ny, janssen [80],

- krok 3 — poréwnanie wyznaczonej sztywnosci ptaszcza Ky z umowng wartos$cig graniczng
sztywnosci Kw,gr = 5000 kN/m//m. W przypadku sztywnos$ci wigkszej lub réwnej wartosci
granicznej obcigzenie plaszcza rowne jest obcigzeniu wyznaczonemu wg teorii Jansenna [80].
W przypadku sztywnos$ci mniejszej nalezy przej$¢ do kolejnych krokow procedury:

- krok 4 — odczytanie z rysunku 6.1 warto$ci wspotczynnika kmodi [-],

- krok 5 — odczytanie z rysunku 6.2 warto$ci wspotczynnika kmod2 [-],

- krok 6 — podstawienie wartosci do wzoru 6.1.

Wykresy w powyzszej procedurze zostaty sporzadzone dla przypadku pszenicy o sredniej
kohezji ¢ = 8 kPa. Przewiduje si¢, ze wraz ze spadkiem kohezji warto$ci wspotczynnikdéw kr
beda osiaggaty nieco wyzsze wartosci co oznacza wigksze obcigzenia ptaszcza silosu. Wraz ze
spadkiem sit spdjnosci material sypki nabiera cech cieczy, podczas gdy dla wigkszych warto$ci
zachowuje si¢ podobnie do ciata statego. Wptyw spdjnosci (kohezji) na warto$¢ wspotczynnika
ke beda m.in. przedmiotem dalszych analiz autora. Dla innych materiatow sypkich niz pszenica

niezbgdne jest sporzadzenie wykresow analogicznych do przedstawionych na rys. 6.1 1 6.2.

7.  PODSUMOWANIE ROZPRAWY I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Praca badawcza miata charakter zarowno eksperymentalny jak i obejmowala liczne
zaawansowane analizy numeryczne, ktore stanowily istotne uzupetienie przeprowadzonych
badan doswiadczalnych. Postawione cele naukowe zostaly zrealizowane. Wykazano wplyw
sztywno$ci potudnikowej 1 wymuszonych przemieszczen poludnikowych podatnych
w kierunku potudnikowym walcowych ptaszczy ptaskodennych siloséw z blach falistych na
parametry rozdzialu obcigzen, na plaszcz i1 dno silosu, pochodzacych od cig¢zaru materiatu
wypetniajagcego. Opracowano réwniez o0golng procedur¢ umozliwiajagcg wyznaczenie
pionowych obcigzen podatnych potudnikowo, walcowych ptaszczy silosow ptaskodennych od
cigzaru materialu wypetniajacego. Wykazanie realnego niebezpieczenstwa wzrostu pionowych
obcigzen dna silosu na skutek duzej podatnosci poludnikowej jego ptaszcza przyczyni si¢ do
poprawienia bezpieczenstwa eksploatacyjnego lub projektowanych konstrukcji silosow,

zmniejszajac tym samym ich wysokg awaryjnosc.
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Kolejnym osiggnieciem pracy jest zbudowanie modelu numerycznego z hipoplastycznym
modelem materialu sypkiego, umozliwiajacego wyznaczenie obcigzen od skladowanego
osrodka sypkiego w stalowych silosach dla réznych sztywnosci ich ptaszczy. Na tej podstawie
zaproponowano 0golng metode wyznaczania pionowego obcigzenia ptaszcza podatnych
potudnikowo silosow z blach falistych od ci¢zaru sktadowanego osrodka. Dla przypadku
pszenicy sporzadzano wykresy umozliwiajace bezposrednie wyznaczenie pionowego
obcigzenia podatnego poludnikowo plaszcza silosu od ci¢zaru sktadowanej pszenicy.

Zrealizowanie zalozonych celow pracy pozwolity wykaza¢ stuszno$¢ postawionych tez
naukowych rozprawy, ktore sa wkltadem w rozwoj wiedzy dotyczacej obcigzen konstrukcji
siloséw stalowych o podatnych konstrukcjach plaszczy.

Na podstawie przeprowadzonych obszernych badan doswiadczalnych 1 analiz
numerycznych podatnych i1 sztywnych potudnikowo plaszczy silosow z blachy falistej
o horyzontalnym uktadzie fal oraz analiz numerycznych podatnych obwodowo plaszczy
silosow z blachy ptaskiej sformulowano nastepujace wnioski koncowe:

1. Wraz ze zmniejszeniem sztywnosci potudnikowej plaszcza silosu rosnie
obcigzenie jego dna a zmniejsza si¢ pionowe obcigzenie plaszcza takiego silosu,
pochodzace od ci¢zaru sktadowanego osrodka. (teza 1)

2. Wymuszone mechanicznie potudnikowe przemieszczenia nieuzebrowanego
ptaszcza silosu z blachy falistej wplywaja na rozktad obcigzen pionowych od
cigzaru materiatu sktadowanego na jego dno i ptaszcz. Wraz ze wzrostem tych
przemieszczen maleje warto$¢ wspotczynnika k, ktéry odzwierciedla udziat
plaszcza w przenoszeniu obcigzen pionowych od cigzaru materiatu
wypehiajacego. (teza 1)

3. W przypadku niepelnego pionowego uzebrowania plaszcza silosu z blachy
falistej, dlugos¢ tych zeber moze wplywac¢ na rozdziat pionowych obcigzen od
cigzaru sktadowanego osrodka.

4. Wraz ze spadkiem sztywnos$ci potudnikowej ptaszcza silosu ro$nie wartos¢ parcia
poziomego pn oraz warto$¢ ilorazu parcia bocznego K, ktory jest podstawowym
parametrem stuzacym do wyznaczania obcigzenia silosu od cig¢zaru sktadowanego
osrodka. (teza 2)

5. W silosach o podatnych potudnikowo ptaszczach wraz ze wzrostem S$rednicy
silosu d. (przy statej smuklosci komory Ac/dc) maleje warto§¢ wspolczynnika

rozdziatu pionowego obcigzenia k od ciezaru sktadowanego osrodka. (teza 1)
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6. Zbudowany model numeryczny z wykorzystaniem hipoplastycznego modelu
konstytutywnego materiatu sypkiego w silosie umozliwia dobre odwzorowanie
rozktadu obcigzen w silosie, niezaleznie od podatnosci ptaszcza i od ci¢zaru
objetosciowego sktadowanego materialu (np. piasku 1 pszenicy) dla fazy
napetnienia.

7. Umowna graniczna warto$¢ poludnikowej sztywnosci jednostkowej ptaszcza
silosu Ky, ktora rozgranicza ptaszcze silosOow na sztywne i podatne wynosi
dla przypadku pszenicy Kw= 5000 KN/m/m. Ptaszcze o potudnikowej sztywnosci
ponizej wartosci granicznej klasyfikuje si¢ jako plaszcze podatne, w ktérych
sztywno$¢ potudnikowa ma istotne znaczenie dla wartos$ci obcigzen ptaszcza
1 plaskiego dna silosu.

8. Dla roéznych os$rodkéw sypkich wplyw podatnosci potudnikowej na wartos¢
wspotczynnika k& i ilorazu parcia bocznego K jest rézny, Scisle zalezny od
wlasciwosci osrodka sypkiego, zwlaszcza od jego ciezaru objetosciowego .

9. Wraz ze spadkiem obwodowej sztywnosci plaszcza silosu zmniejszaja sie
warto$ci parametrow rozdziatu obcigzen k 1 K, przy czym w zakresie realnych
ptaszczy metalowych o grubosci blachy ptaszcza ¢ > 0,5 mm, spadek ten jest
nieznaczny. (teza 2)

10. Klasyczna teoria Janssena stuzaca do wyznaczania obcigzen w silosie od ci¢zaru
skladowanego os$rodka nie nadaje si¢ do wyznaczania obcigzen silosow
o podatnych poludnikowo ptaszczach. Konieczne jest nowelizacja

obowigzujacych przepisow normowych w tym zakresie.

Nalezy podkresli¢, ze otrzymane wyniki badan dos§wiadczalnych i1 analiz numerycznych
oraz sformutowane na tej podstawie wnioski wnosza istotny wktad w rozwoj teorii obcigzen
podatnych konstrukcji ptaszczy silosow. Najwigkszym osiggnigciem jest propozycja metody
wyznaczania pionowego obcigzenia podatnego ptlaszcza silosu od ciezaru sktadowanego
materiatu. Wyniki te mozna wykorzysta¢ podczas nowelizacji obowigzujacych przepisow

normowych w zakresie obcigzen silosow o podatnych plaszczach.

Dalsze badania i analizy, dotyczace zagadnien rozktadu obcigzen w metalowych silosach
sg niezbedne 1 powinny dotyczy¢ miedzy innymi:
a) Wplywu geometrii komory silosu na parametry charakteryzujace rozktad obcigzen od

cigzaru sktadowanego osrodka.
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8.

[4]

[5]

[8]

b) Sprawdzenia mozliwos$ci wykorzystania hipoplastycznego modelu konstytutywnego do

opisu zachowania innych o$rodkéw sypkich, tym samym wyznaczenia niezbednych
wlasciwosci osrodka sypkiego.
Opracowania analitycznej metody umozliwiajagcej wyznaczenie wartosci paré

poziomych w podatnych potudnikowo ptaszczach silosu.

d) Ustalenia minimalnej wysokosci potudnikowych zeber usztywniajacych ptaszcz silosu,

przy ktorej mozna uznaé, ze ptaszcz jest w kierunku poludnikowym konstrukcja

sztywnag 1 jego sztywnos¢ nie ma juz wptywu na rozktad obcigzen w silosie.

Wplywu wiasciwosci fizycznych materialu wypehniajacego plaszcz silosu na rozktad
obcigzen od jego cigzaru, zwlaszcza wptywu spdjnosci osrodka sypkiego c.
Analiz numerycznych rozktadu obcigzen w trakcie stanu oprozniania silosu
z wykorzystaniem analizy umozliwiajacej modelowanie przeptywu np. metody
elementow dyskretnych.
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9. STRESZCZENIE

OBCIAZENIA PLASKICH DEN I PODATNYCH WALCOWYCH PLASZCZY
SILOSOW STALOWYCH OD SKEADOWANYCH MATERIALOW SYPKICH

Stalowe silosy z blach falistych o nieuzebrowanych walcowych plaszczach sg czgsto
wykorzystywane do sktadowania materiatow sypkich, zwtaszcza pochodzenia rolniczego. Tego
typu konstrukcje charakteryzuja si¢ duza podatnos$cia poludnikowa ptaszcza, ktora wptywa na
rozdziat obcigzenia, zaréwno pionowego jak i1 poziomego, pochodzacego od ci¢zaru
sktadowanego osrodka, na ptaszcz i dno silosu. W miar¢ wzrostu podatnosci potudnikowej
(spadku sztywnosci) ptaszcza maleje obcigzenie samego ptaszcza ro$nie natomiast obcigzenie
dna silosu. Z drugiej strony wzrost podatnosci potudnikowej powoduje znaczny wzrost parcia
poziomego na plaszcz silosu. W obecnych normatywach i literaturze naukowej wplyw
podatnos$ci potudnikowej na rozklad obcigzenia nie jest jeszcze uwzgledniany. Pomimo, ze
zjawisko jest juz w pewnym stopniu znane, nie dokonano do tej pory proéby opracowania
analitycznej metody pozwalajacej wyznaczy¢ poludnikowe obcigzenie ptaszczy silosow, ktore
determinuje jego wytezenie i ma istotne znaczenie w ocenie bezpieczenstwa eksploatacji
silosow.

W pracy analizowano wptyw podatnosci poludnikowej plaszcza silosu z blach falistych
z dnem ptaskim na rozktad obcigzen pionowych, pochodzacych od cigzaru sktadowanego
osrodka sypkiego. Przeprowadzono badania do§wiadczalne wykorzystujac rzeczywisty modelu
silosu oraz wykorzystujac dodatkowy model jednostkowy, ktory odpowiadat konstrukcyjnie
dolnej czegsci realnego silosu badawczego. Silos rzeczywisty wypelniany byt granulatem
polietylenowym HDPE a w modelu jednostkowym wykorzystywano oprocz granulatu réwniez
pelet drzewny 1 pelet ze stomy. Podczas badan eksperymentalnych wyznaczano wartosci
wypadkowych obcigzen potudnikowych plaszcza i pionowych obcigzen dna zarowno w fazie
napetniania jak i oprdzniania. RéZnicowanie sztywnosci potudnikowej ptaszcza silosu w czgsci
eksperymentalnej rozprawy polegato na stosowaniu w plaszczu silosu zeber pionowych
o roznej dtugosci lub stosowaniu ptaszcza bez pionowego uzebrowania. Wyniki badan modelu
jednostkowego wykazaty wyrazny wplyw wymuszonych mechanicznie przemieszczen
potudnikowych ptaszcza na warto$¢ jego poludnikowych obcigzen od materiatu sypkiego.

Druga czgs$¢ rozprawy dotyczy numerycznych analiz obcigzen ptaskodennego silosu
o ptaszczu z blachy falistej, ktory byl wykorzystany w badaniach eksperymentalnych. W silosie
tym zmieniano sztywno$¢ potudnikowa, stosujac rézne grubos$ci blach i r6zne geometrie ich

fal. Do tych analiz zbudowano model numeryczny, w ktérym o$rodek sypki (pszenica lub
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piasek) modelowano za pomoca hipoplastycznego modelu konstytutywnego z wykorzystaniem
MES. Wyznaczano warto$ci obcigzen potudnikowych plaszcza i pionowych obcigzen dna,
podobnie jak w badaniach eksperymentalnych. Wykonano rowniez analizy numeryczne, ktore
umozliwity oceng¢ wpltywu sztywnosci potudnikowej plaszcza silosu na rozktad parcia
poziomego na plaszcz silosu, a takie badania nie byly prowadzone eksperymentalnie.
Okreslono graniczng warto$¢ sztywnosci potudnikowej ptaszcza silosu, ponizej ktorej wpltyw
tej sztywno$ci ma istotny wplyw na warto$¢ jego obcigzen od skltadowanej pszenicy.
Wykorzystujac ortotropowy model ptaszcza silosu z blachy ptaskiej przeprowadzono analizy
numeryczne wptywu sztywnosci obwodowej ptaszcza na zdefiniowane w pracy parametry
rozktadu obcigzen ptaszcza i dna takiego silosu od osrodka sypkiego.

Na podstawie uzyskanych wynikdw analiz numerycznych zaproponowano oryginalng
metod¢ wyznaczania potudnikowego obcigzenia w podatnych potudnikowo ptaszczach silosow
z blach falistych. Wyniki i wnioski z przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analiz
numerycznych maja bardzo duze znaczenie poznawcze i praktyczne. Moga tez by¢ inspiracja
do poszukiwania innowacyjnych konstrukcji silosow, w ktorych materiat sypki obcigza przede
wszystkim ptaskie dno silosu, a w takiej sytuacji nie wystgpia znane utrudnienia w oproéznianiu

silosow z materialéw zbrylajacych si¢ i tworzacych przesklepienia.
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LOADS ON FLAT BOTTOMS AND FLEXIBLE CYLINDRICAL STEEL SILO
SHELLS FROM STORED BULK MATERIALS

Summary

Steel silos made of corrugated sheets forming cylindrical shells without any ribs are often
used for the storage of bulk materials, especially those of agricultural origin. Such structures
are characterized by high meridional flexibility which affects the distribution of load, both
vertical and horizontal, originating from the weight of the stored medium, on the shell and
bottom of the silo. As the meridional flexibility increases (stiffness decreases), the load on the
shell itself decreases, whereas the load on the bottom of the silo increases. On the other hand,
an increase of the meridional flexibility results in a significant increase of the horizontal
pressure on the silo shell. The effect of meridional flexibility on load distribution is not yet
taken into account in current standards and scientific literature. Despite the fact that the
phenomenon is already known to some extent, no analytical method to determine the
meridional load of silo shells, which determines its stress ratio and is important in the
assessment of the safety of silo operation, has been developed for this attempt.

The study analyzed the effect of the meridional flexibility of the silo shell made of
corrugated sheets with a flat bottom on the distribution of vertical loads originating from the
self- weight of the stored loose medium. Experimental tests were carried out using the actual
silo model and using an additional unit model , which corresponded structurally to the lower
part of the real silo. The real silo was filled with polyethylene granulate HDPE and in the unit
model wood pellets and straw pellets were used in addition to granulate. The resultant values
of meridional loads of the shell and vertical loads of the bottom during the filling and emptying
phase were determined during the experimental studies. Differentiation of the stiffness of the
silo shell in the experimental part of the treatise was based on the use of vertical ribs of different
lengths in the silo shell or the use of the shell without vertical ribs. The results of the unit model
tests showed a clear influence of mechanically enforced meridional displacements of the shell
on the value of its meridional (longitudinal) loads from bulk material.

The second part of the thesis concerns the numerical analysis of flat-bottomed silo with a
corrugated sheet shell, which was used in experimental research. In this silo the longitudinal
stiffness was changed using different sheet thicknesses and different wave geometries. A
numerical model was built for these analyses, in which the loose medium (wheat or sand) was
modelled with the use of a hypoplastic constitutive model utilizing MES. Values of meridional
loads of the shell and vertical loads of the bottom were determined, similarly as in experimental
studies. Numerical analyses were also carried out to assess the impact of the longitudinal
stiffness of the silo shell on the distribution of horizontal pressure on the silo shell, and such
studies were not carried out experimentally. The limit value of the longitudinal stiffness of the
silo shell below which the influence of this stiffness has a significant influence on the value of
its loads from stored wheat was determined. Using an orthotropic model of a silo shell made of
smooth sheet metal some numerical analyses were carried out on the influence of peripheral
stiffness of the shell on the parameters of the distribution of shell and bottom loads of such a
silo from a loose medium, as defined in the paper.
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Based on the results of numerical analyses, an original method of determining the
meridional load in the longitudinally flexible silos made of steel corrugated sheet was
proposed. The results and conclusions of experimental research and numerical analyses are of
great cognitive and practical importance. They can also inspire the search for innovative silo
constructions, in which the bulk material acts primarily on the flat bottom of the silo, and in
such a situation there will be no known difficulties in emptying the silos of caking and vault-
forming sticking material.

Koniec rozprawy doktorskiej
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