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Streszczenie. W pracy omowiono wyniki badan asymetrii obcigzenia silosu zbozowego
podczas niesymetrycznego napetniania i oprézniania. Badania przeprowadzono na modelowym silosie
zbozowym o $rednicy 2,44 m i wysokosci 7,3 m wykonanym z blachy falistej. Wykazano, ze do
ograniczenia asymetrii obcigzenia wywolanej niesymetrycznym opréznianiem mozna wykorzysta¢
anizotropi¢ wlasciwosci mechanicznych powstajaca podczas niesymetrycznego napetniania.

Stowa kluczowe: ziarno zbdz, anizotropia, silos, napor.

WSTEP

Do przechowywania ziarna zb6z coraz powszechniej stosuje si¢ cienko-
$cienne, blaszane silosy o ptaskim dnie. Konstrukcje te rosnaca popularno$é
zyskujg dzigki niskiej cenie i licznym zaletom funkcjonalnym. Czgsto zdarza sig, ze
zbiorniki te sa napelniane badZ oprozniane nieosiowo. Obserwacje uzytkownikow
wskazuja, ze operacje takie prowadzi¢ moga do asymetrii obcigzenia $ciany
powodujacej owalizacje jej przekroju, co po dhluzszym czasie eksploatacji lub
w przypadkach skrajnie wysokich wartosci obciazen powoduje awarie konstrukeji [8].

Nierownomierno$¢ obciazenia wynikajaca ze zrdznicowania wlasciwosci
ciernych na powierzchni $ciany oraz niedoskonatosci ksztaltu geometrycznego
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$ciany obserwowano roéwniez w przypadku osiowego napelniania [5,7]. Inne
powody zmienno$ci obcigzen statycznych to nieréwnomierny rozktad gestosci
zloza oraz anizotropia jego wiasciwosci mechanicznych. Niesymetryczne napehia-
nie silosu wytwarza zloze o silnej anizotropii wiasciwos$ci mechanicznych, co
skutkuje znaczna asymetria rozkladu naprezen w ztozu oraz asymetria rozktadu
naporu na $ciang i dno. Horabik i in. [2] jako przyczyne zaobserwowanej asymetrii
obcigzen podaja uporzadkowanie orientacji przestrzennej ziaren zloza. Autorzy
wprowadzili zmienny wewnatrz elementu rézniczkowego Janssena kat tarcia
wewngtrznego, zalezny od kata zawartego pomigdzy kierunkiem wyrdznionej
orientacji ziaren a kierunkiem przemieszczenia.

Szczegolnie wysokie momenty zginajace $ciang wystgpuja w przypadkach
kiedy otwor wylotowy ze zbiornika umieszczony jest poza jego osia. Przy
niesymetrycznym oprdznianiu obserwowano liczne awarie siloséw, gdyz bardzo
silna jest wtedy nierownomierno$¢ obciazen. Kaminski [4] stwierdzit, ze warto$ci
1 rozklad naporu poziomego w trakcie niesymetrycznego oprozniania zaleza takze
od rodzaju materiatu sypkiego. W eksperymentach z pszenica autor wykazat, ze
po stronie otworu wysypowego wystgpowat wzrost naporu poziomego na $ciang
rzedu 100%. Wystapita tez duza nierbwnomiernos$¢ rozktadu naporu na §cianie po
stronie wyplywu. W dolnej strefie silosu rejestrowano spadek wartosci naporu
poziomego, za§ w strefie gérnej — znaczne przyrosty. Maksymalny moment
powstaje w przypadku umieszczenia wylotu w odleglosci od osi bliskiej 0,7
promienia silosu. Jego warto$¢ jest wtedy kilkunastokrotnie wyzsza niz przy
wyplywie osiowym, co praktycznie wyklucza stosowanie niesymetrycznego
oprozniania [3]. Tworcy norm projektowania silosow zalecaja unikanie
niesymetrycznego oprézniania, gdyz trudno w tych warunkach oszacowaé
obcigzenie $ciany [1]. Jedynie w ostatniej fazie roztadunku, kiedy materiat juz nie
wyplywa przez centralny otwoér wysypowy dopuszcza si¢ stosowanie otworow
zlokalizowanych mimos$rodowo [4]. Mimo to niesymetryczne oproznianie jest
nadal powszechnie stosowane ze wzgledu na wygodg i fatwo$¢ obslugi.

Celem niniejszej pracy jest wykazanie wptywu struktury upakowania zloza
ziarna na jego wlasciwosci mechaniczne oraz na rozktad naporu w silosie. Wyniki
badan anizotropii wiasciwosci mechanicznych zloza ziarna zastosowano do
interpretacji wptywu metody napelniania silosu na rozktad naporu.
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ANIZOTROPIA ZLOZA ZIARNA

Wytrzymato$¢ na $cinanie materiatu sypkiego zalezy od wlasciwosci ciernych
poszczegdlnych ziaren oraz od struktury upakowania zloza. Ziama zbdz sa
wyraznie niesferyczne. W przypadku pszenicy dlugo$¢ ziama jest okoto dwukrotnie
wigksza od szeroko$ci. Jezeli ziarna sa zorientowane losowo i upakowane
z jednakowa ggstoscia, to osrodek bedzie jednorodny iizotropowy. Jesli jednak
w zlozu materiatu dominuje pewna wyrézniona orientacja najdluzszych osi
niesferycznych ziaren, to osrodek wykazuje wilasnosci anizotropowe - posiada
r6zna wytrzymatos$¢ na $cinanie w réznych kierunkach. Ze wzgledu na dziatanie sit
grawitacji 1 wystepowanie tarcia migdzy ziarnami trudno jest uformowaé probkeg
materiatu sypkiego o w pelni losowym rozktadzie orientacji ziaren.

Systematyczne badania wplywu struktury przestrzennego ulozenia ziaren
os$rodka na wiasciwosci mechaniczne zapoczatkowat Oda [9]. Struktur¢ wzajem-
nego, przestrzennego ulozenia ziaren opisat dwoma parametrami uporzad-
kowania: kierunkiem wyr6znionej orientacji najdtuzszych osi ziaren wzglgdem
wybranego uktadu odniesienia oraz intensywno$cia rownoleglego ulozenia osi
ziaren. Autor wprowadzit tez rozrdznienie dwoch typéw anizotropii wywolanej
przestrzennym uporzadkowaniem ziaren: anizotropi¢ spowodowana wyréznio-
nym kierunkiem utozenia niesferycznych ziaren oraz anizotropi¢ spowodowang
wyroznionym kierunkiem koncentracji kierunkow normalnych w punktach styku
ziaren. Gdy osrodek sktada si¢ z niesferycznych ziaren moga wystapi¢ obydwa
typy anizotropii, natomiast gdy osrodek sktada si¢ z ziaren sferycznych pojawic
moze si¢ jedynie drugi typ anizotropii.

W wyniku powszechnie stosowanych sposobow przemieszczania materiatu
sypkiego czesto tworzy si¢ struktura z pewna wyrdzniong orientacja ziaren.
Przyktadowo, w trakcie powolnego zsuwania si¢ ziarna wzdhluz powierzchni
stozka naturalnego usypu ziarna zatrzymuja si¢ na ogét najdluzsza osia wzdtuz
tworzacej stozka.

Molenda i in. [6] badali szczegotowo wpltyw wyrdznionej orientacji ziarna
zbdz, powstajacej na skutek zsuwania si¢ ziarna wzdluz powierzchni stozka
naturalnego usypu, na kat tarcia wewngtrznego. Pomiary przeprowadzone metoda
trojosiowego Sciskania oraz bezposredniego $cinania na duzych probkach materiatu
sypkiego ($rednica probki trojosiowego Sciskania D = 150 mm, bezposredniego
$cinania - 210 mm) wykazaly, ze kat tarcia wewngtrznego rosnie ze wzrostem kata
zawartego miedzy kierunkiem wyr6znionej orientacji ziarna a kierunkiem poslizgu.
Przyczyna jest rozny, w roznych kierunkach, udzial skladowej geometrycznej



52 J. HORABIK i in.

w wypadkowym oporze tarcia. W przypadku ziama pszenicy kat tarcia
wewnetrznego wyznaczany metoda tréjosiowego Sciskania zmieniat si¢ w zakresie
od 20,4 do 24,4° (Rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw orientacji przestrzennej ziarna pszenicy na kat tarcia wewngtrznego wyznaczany
metoda trojosiowego $ciskania.

Fig. 1. The influence of the spatial orientation of wheat grain on the angle of internal friction
determined in the triaxial compression test.

APARATURA I PROGRAM BADAN

Badania eksperymentalne rozkladu obciazenia wykonano w Laboratorium
Materiatéw Sypkich Wydzialu Biosystemoéw i Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu
Kentucky w Lexington w USA na modelowym silosie o érednicy 2,44 m
i wysokos$ci 7,3 m wykonanym z blachy falistej. Skok profilu blachy wynosit
67,5 mm za$ amplituda byta réwna 13 mm. Sciang i plaskie dno silosu podparto
niezaleznie, kazdy element na trzech tensometrycznych przetwornikach sity. Punkty
podparcia ulokowano symetrycznie wzgledem osi, na tej samej wysokosci, co 120°.
Lokalizacj¢ przetwornikow sily iotworéw wysypowych w przyjetym ukladzie
wspotrzednych przedstawia Rys. 2.

Na podstawie wskazan trzech czujnikow sity podpierajacych $ciang (Fy, F, F3)
wyznaczano wypadkowa sile, F, wywierang w kierunku pionowym przez ziarno,
wypadkowy moment sity, M, stanowiacy globalna miar¢ asymetrii obcigzenia
oraz jego orientacjeg, o,, wzgledem przyjetego uktadu wspotrzednych:
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F,=F +F+F, (0
M= M!+M? )
. M
o, =arcsmTJy— dla M#0 3)

gdzie:
M, = R(Fsinq + F,sin, + F3sinag), [N-m];
M, =-R(Ficosa; + Fhcos, + F3cosoi), [N-m];
F;, F,, F3— sita wskazywana przez czujniki 1, 2 1 3, [N];
R — promien, [m];
oy, O, 03 - wspolrzedne katowe czujnikow sity 1, 2 13 [0°, 120° i 240°].
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Rys. 2. Schemat ukfadu eksperymentalnego.
Fig. 2. Scheme of the experimental set.

W goérmej czesci silosu zamontowano urzadzenie skupiajace i kierujace
strumien ziarna waska, pionowa struga. Zbiornik napemiano do wysokosci 4,9 m
(H/D =2,0) osiowo oraz przez otwér zasypowy usytuowany w odlegtosci 0,5 R
oraz 0,7 R od osi zbiornika. Nastgpnie po 30 min. spoczynku zbiornik oprézniano
symetrycznie oraz niesymetrycznie przez jeden z 15 otworéw wysypowych.
W przypadku napetniania niesymetrycznego zbiornik oprozniano przez otwory
wysypowe usytuowane w odlegtos$ci e =0,5R badz 0,7 R po obu stronach osi
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wzdtuz $rednicy silosu rownoleglej do linii wyznaczonej przez $rodki otworow
zasypowych. Silos napetniano pszenicg klasy Soft Red Winter Wheat o wilgotnosci
kondycjonalnej za pomoca przenosnika zgrzeblowego z szybkoscia 250 kg-min™.

WYNIKI

Rysunek 3 przedstawia bezwymiarowy moment sity, M/mgD, (iloraz momentu
M wyznaczonego zgodnie z rownanie (2) i cigzaru ziarna oraz Srednicy zbiornika,
mgD) w funkcji mimosrodu oprézniania, ER = ¢/R, dla przypadku symetrycznego
napetniania. Moment sity, bedacy globalng miara asymetrii obciazenia, osiaga
najwigksza wartos$¢ przy mimosrodzie oprézniania w zakresie 0,4-0,8.
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Rys. 3. Moment sity wywierany na $ciane zbiornika w funkcji mimo$rodu otworu wysypowego.
Fig. 3. Moment of force exerted on the silo wall as influenced by the orifice eccentricity ratio.

W Tabeli 1 zestawiono warto§ci momentu sity wywieranego na $ciang
otrzymanego podczas niesymetrycznego napelniania i oprozniania. Moment
statyczny M, wyznaczano z warto$ci sit zmierzonych po 30 minutowym
spoczynku tuz przed rozpoczgciem oprézniania, a moment dynamiczny M, po
120 sekundach od rozpoczgcia wyptywu.

Przy napehianiu symetrycznym uzyskiwano wartosci momentu statycznego
w zakresie od 0,4 do 1,9 kN-m. Przy napehianiu z kanalu zasypowego potozonego
w odlegtosci 0,5 R otrzymano wartosci M, od 6,84 kN-m do 7,42 kN-m, za$ przy
napelnianiu z kanatu zasypowego potozonego w odlegtosci 0,75 R otrzymano
warto$ci M w zakresie od 6,95 kN-m do 7,92 kN-m. Napetnianie niesymetryczne
wytwarzalo statyczny moment obcigzenia Sciany wielokrotnie wyzszy niz
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napelnianie osiowe. Zwigkszenie mimosrodu napetniania o 25% skutkowato
stosunkowo niewielka zmiang asymetrii obciazenia statycznego. Rozpoczecie
niesymetrycznego oprozniania po symetrycznym napelnianiu spowodowalo
w obu przypadkach (mimosréod 0,7 N i 0,7 S) przyrost momentu do okoto
11,2 kN-m. W przypadku symetrycznego oprdzniania po symetrycznym napelnia-
niu moment przyrost od 1,93 kN-m do 2,13 kN'm i byt ponad pigciokrotnie nizszy
niz przy oproznianiu niesymetrycznym.

Tabela 1. Statyczny M, i dynamiczny M, moment sily wywierany na $ciang silosu przy réznych
lokalizacjach otworu zasypowego i wysypowego

Table 1. Statical M, and dynamical M, moment of force exerted on the silo wall for different
locations of filling and discharge gates

Mimosrod Mimosréd Moment sity M, Moment sity M,

napelniania oprozniania [kN-m] [kN-m]
0 0 1,93 2,13
0 0,7N 0,41 11,27
0 0,78 0,96 11,17
058 0 6,84 6,60
0,58 0,7N 7,27 4,75
0,58 0,78 7,42 17,50
0,758 0 7,92 6,37
0,758 0,7N 8,33 3,21
0,75 S 0,78 6,95 17,50

Stwierdzono, ze wpltyw niesymetrycznego oprozniania na asymetri¢ rozktadu
naporu moze by¢ czgsciowo zredukowany poprzez zastosowanie niesymetry-
cznego napetniania. Rysunek 4 przedstawia przebiegi momentu wywieranego na
$ciang w trakcie oprdzniania przez otwory 0,7 S i 0,7 N po napehianiu z otworu
zasypowego o mimosrodzie 0,7 S. W przypadku potozenia otworow zasypowego
i wysypowego po tej samej stronie osi (oznaczenie SS) po rozpoczeciu wyplywu
nastapit skok momentu od wartosci 6,95 kN-m do 17,5 kN-m, po ktérym moment
malal, poczatkowo szybko, a w dalszym przebiegu wolniej. W przypadku
potozenia otwor6w zasypowego i wysypowego po przeciwnych stronach osi
(oznaczenie SN) po rozpoczeciu wyplywu nastgpit spadek momentu od wartosci
8,3 kN-m do 3,2 kN-m, po ktorym moment poczatkowo przyrost nie osiagajac
jednak wartoéci M,. Najwyzsze obserwowane statyczne momenty spowodowane
niesymetrycznym napeinianiem stanowily okoto 70% najwyzszych momentow
spowodowanych niesymetrycznym oprdznianiem po symetrycznym napetnianiu.
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Rys. 4. Moment sity wywierany na $ciang zbiomika podczas nieosiowego oprozniania dla dwoch
lokalizacji otworu zasypowego i wysypowego: SS - po tej samej stronie, SN - po przeciwnych
stronach silosu.

Fig. 4. Moment of force exerted on the silo wall during off-center discharge for two localizations of

filling and discharging gates: SS — on the same side, SN — on opposite sides of the silo.

W celu bardziej szczegoétowej analizy przebiegu dynamicznego przecigzenia
Sciany zmiany obciazenia w chwili rozpoczgcia wyptywu mierzono w odstgpie
0,1 s. Rysunek 5 przedstawia warto$ci sit zmierzone na kilkanascie sekund przed
uruchomieniem wyptywu oraz w trakcie pierwszych 80 s wyptywu. W wariancie
SN w stanie statycznym najwyzsze jest obciazenie przetwornika PSI (32 kN)
potozonego najblizej osi strumienia ziarna wsypujacego si¢ do silosu. Najnizsze jest
obcigzenie przetwornika PS2 (24,6 kN) potozonego najdalej od osi strumienia
ziarna, posrednia warto$¢ przyjmuje PS3 (28,9 kN). Rozpoczecie wypltywu
powoduje najwyzszy przyrost, najnizszej w spoczynku, sily obciazajacej
przetwornik PS2 (do 33,4 kN) najblizszy otworu wysypowego. Tylko nieznacznie
zmienia si¢ obcigzenie przetwornika PSI polozonego najdalej od otworu
wysypowego, za§ PS3 przyrasta do 33,4 kN. W efekcie nastgpuje zmiana zwrotu
wektora momentu o okoto 180°, $ciana zginana jest w przeciwna strone niz
w stanie statycznym. W wariancie SS w wyniku identycznego sposobu napetniania
obcigzenia statyczne sa bardzo bliskie tym z wariantu SN (PSI - 31,2 kN,
PS2 -25kN i PS3-29,4kN). Po rozpoczgciu wyplywu nie nastgpuje jednak
zmiana zwrotu wektora momentu, poniewaz PSI przyrasta do 38,6 kN, PS2 maleje
do 23 kN, za$ PS3 przyrasta podobnie jak w wariancie SN do 33,8 kNN.
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Rys. 5. Rozktad pionowego obcigzenia czujnikow sity podpierajacych $ciang podczas nieosio-
wego oprozniania dla dwoch lokalizacji otworu zasypowego i wysypowego: SS - po tej samej
stronie, SN - po przeciwnych stronach silosu.

Fig. 5. Distribution of vertical force between load cells supporting the wall during off-center
discharge for two localizations of filling and discharging gates: SS — on the same side, SN — on
opposite sides of the silo.

W stanie rownowagi statycznej najbardziej obcigzony jest przetwornik sity
najblizszy osi strumienia spadajacego ziarna. Po rozpoczgciu wyplywu najbardziej
przyrasta obciazenie przetwornika sity najblizszego otworu wysypowego. Dlatego
w przypadku polozenia otworéw zasypowego i wysypowego po tej samej stronie
zbiornika uruchomienie wyptywu wzmacnia nieréwnomierno$¢ obciazenia wytwa-
rzang niesymetrycznym napelnianiem lub redukuje ja jesli otwory ulokowane sa po
stronach przeciwnych.

Interpretacj¢ oddziatywan zachodzacych w materiale sypkim w zbiorniku
przedstawia Rys. 6. Podczas niesymetrycznego oprézniania powstaje rdzen
przeptywu odchylony o pewien kat od pionu. Wyniki licznych badan eksperymen-
talnych wskazuja, ze za wyjatkiem obszaru bezposrednio sgsiadujacego z otworem
wysypowym napér na $ciang po stronie wyptywu jest duzo wigkszy niz po stronie
przeciwnej [4]. Na skutek tego wypadkowy moment sity wywierany przez materiat
sypki na $ciang bedzie miat zwrot jak na Rys. 6a.

W przypadku nieosiowego napetniania (Rys. 6b) kat y zawarty pomigdzy
kierunkiem dominujacej orientacji ziaren a kierunkiem tworzacej stozka martwej
strefy ziarna jest wigkszy po stronie zbiornika S niz N. Skutkiem tego kat tarcia
wewnetrznego w obszarze ruchu ziarna wzglgdem martwej strefy bedzie,
podobnie jak kat ¥ (Rys. 1), wigkszy po stronie S niz N. Poniewaz iloraz naporu
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poziomego do pionowego maleje ze wzrostem kata tarcia wewngtrznego, zatem
napor poziomy na §ciang, 0, bgdzie wigkszy po stronie napetniania niz po stronie
przeciwnej (o;" > 0;°, Rys. 6b). Wypadkowy moment sity wywierany przez
ziarno na $ciang bgdzie miat zwrot jak na Rys. 6b. W przypadku zastosowania
zarOwno nieosiowego napetniania jak i oprézniania momenty sity wywierane
przez ziarno na $ciang zbiornika moga sumowac sig¢ (Rys. 6¢) badz redukowac
(Rys. 6d), zaleznie od wzajemnego potozenia otworu zasypowego i wysypowego.

Rys. 6. Ilustracja mechanizméw powstawania asymetrii naporu: a) nieosiowe oproznianie,
b) nieosiowe napenianie, c) i d) oba procesy naraz.
Fig. 6. Illustration of mechanisms of silo pressure asymmetry: a) off-center discharge, b) off-

center filling, c) and d) both of them.
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PODSUMOWANIE

Jedna ze znanych przyczyn awarii silosow jest niesymetryczne oprdznianie,
ktore powoduje niebezpieczny dla konstrukcji zbiomika niesymetryczny rozktad
obciazen. Do ograniczenia asymetrii rozktadu naporu wywotanej niesymetrycznym
oproznianiem wykorzysta¢ mozna anizotropi¢ wiasciwosci mechanicznych zloza
ziarna réwniez powodujaca asymetri¢ rozkladu naporu. Stwierdzono, ze niesyme-
tryczne napehlianie wzmacnia lub ostabia asymetri¢ rozkladu naporu wynikajaca
z niesymetrycznego oprézniania zaleznie od wzajemnego potozenia otworow
zasypowego 1 wysypowego. W przypadku potozenia otworu zasypowego i wysypo-
wego po tej samej stronie osi silosu uruchomienie wyptywu powodowalo wzrost
asymetrii naporu. Natomiast w przypadku umieszczenia otworu zasypowego po
stronie przeciwnej do potozenia otworu wysypowego wypadkowy moment sity
wywierany przez ziarno na $ciang, bedacy globalna miarg asymetrii naporu, ulegat
istotnej redukcji. Oznacza to, ze formujac odpowiednio strukturg zloza materiatu
w silosie, poprzez np. odpowiedni sposob napehiania, mozna w znacznym stopniu
ograniczy¢ asymetri¢ obcigzenia.
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APPLICATION OF THE ANISOTROPY OF MECHANICAL
PROPERTIES OF BEDDING OF GRAIN FOR REDUCTION OF SILO LOAD
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Summary. The objective of the paper was to study pressure asymmetry in a grain silo
resulting from eccentric filling and discharging. The corrugated wall model silo of 2,44 m in
diameter and 7,3 m high was used for the study. It was found that the anisotropy of the mass of
grain resulting from off-center filling can be used for reduction of the load asymmetry resulting
from off-center discharge.

Keywords: cereal grains, silo, pressure, load asymmetry, anisotropy.



