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Streszczenie. W pracy rozpatrzono przypadek nig@amego opréniania cylindrycznego
silosu przez otwory usytuowane nazgm mimarodzie wzgtdem osi pionowej komory. Opisano
badania déwiadczalne wykonane na obiekcie cylindrycznegossilabaowego w skali naturalnej,
ktére wykazaly znaera redystrybugi rozktadu napizen na obwodziescianie komory w wyniku
niecentrycznego opriania, w poréwnaniu z optdianiem centrycznym. Wykorzyshaj postano-
wienia najnowszego projektu normy europejskiej prE391-4 okrélono teoretyczne rozktady parcia
poziomego w rozpatrywanej komorze i wykonano analizmerycza MES przypadku niesymetry-
cznego obeakzeniasciany silosu. Wyniki badadaswiadczalnych i analiz numerycznych wykazady,
niesymetryczne obgienia silosu diej pojemndci, wywotane mimérodowym oprénianiem g
przyczyry wyskpowania silnie zrénicowanych na obwodzigiciany momentow zginggych
rownoleznikowych, co ma diy wplyw na niezawodnig konstrukcji silosu.

Stowa kluczowe: silos, op#ianie mim@rodowe, badania ,in situ”, analiza statyczna

WSTEP

Silosy zaliczaneasdo konstrukcji inynierskich o daym zagraeniu bezpie-
czenstwa konstrukcyjnego i ryzyku awarii. Metody projektowania tikohstru-
kcji jednak g ciagle doskonalone, dgki prowadzonym na dia skak badaniom
doswiadczalnym i studiom teoretycznym. W wielu krajach aktualenosv g
takze normy i przepisy projektowania w tym zakresie.

Problem mimérodowego oprgniania w znowelizowanej polskiej normie PN-
B-03262:2002 [1] zostat ograniczony do przypadku usytuowania otworu na
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matym mimgrodzie, a stan obgienia komor cylindrycznych potraktowano jako
osiowo symetryczny. Z doniesiditeraturowych wynika jednake niecentryczne
opr&nianie mae by przyczym silnego zrénicowania parcia na obwodzie
i wysokasci komory silosu [3, 4], a nawet w niekorzystnych przypadkachemo
by¢ przyczyry awarii silosu.

W finalnym projekcie normy europejskiej prEN 1991-4:2003 [2] po raz
pierwszy wprowadzono zasady olemia obcizen zmiennych na obwodzie
silosu na skutek mimoodowego oprgniania, co wynikato z obszernych bada
doswiadczalnych prowadzonych gtéwnie na modelach.

Autorzy niniejszej pracy przeprowadzili analiefektow statycznych wywotanych
niecentrycznym optdianiem komoryzelbetowego silosu na zb®, prezentujc
wyniki bada doswiadczalnych wykonanych na obiekcie w skali naturalnej oraz
wybrane wyniki analizy numerycznej komory silosu w skali relhej, podda-
nego niesymetrycznym olagieniom ustalonym wedtug normy europejskiej.

REDYSTRYBUCJA OBCAZEN W SILOSIE OPRG@NIANYM MIMO SRODOWO

Nierbwnomierne rozklady ohbgien na obwodzie komor siloséw cylindry-
cznych napetnianychaldz opr&nianych niecentrycznie zostaty usankcjonowane
w finalnej wersji normy europejskiej [2] w odniesie do siloséw zaliczanych do
grupy konstrukcji o zwikszonym ryzyku katastrofy. W normie tej po raz wiery
wprowadzono klasyfikagj silosow w trzech kategoriach niezawotbipw zale-
nosci od smukiéci komor, ich pojemnii i wielkosci mimasrodu usytuowania
otworu napetniania lub optdiania. Klasyfikag} t¢ podano w tablicy 1.

Kazdej z kategorii niezawodloi silosu przypisane zostaty oktene
procedury obejmuage zré&nicowane przypadki projektowania. Procedury te doty-
cza m.in. wyznaczania obgien scian silosébw wywotanych napetnianiemda
opr&nianiem komor poprzez otwory usytuowane na ndinodache, o duzej
wartasci wzgledem wymiaru poprzecznegh

& > 0,25d..

W silosach zaliczonych w Eurokodzie 1 cz. 4 do lll kategorii nwezBgci
obciazenie poziomesciany wywotane oprinianiem niecentrycznym charakte-
ryzuje stk silna nieréwnomiernécia na obwodzie komory. Obgienie to zawiera
skladowy, symetryczn parcia poziomego, okslona po napetnianiu silosu oraz
lokalnie zmienne sktadowe parcia miejscowego skoncentrowane refie st
przylegtej do ruchomego kanatu przeptywu materialu sypkiego owtakcie
z cylindryczry, $ciam komory. Rozkiad parcia poziomego przy niecentrycznym
opr&nianiu pokazano schematycznie na rysunku 1, a charakteyyggdme-
tryczm tego rozktadu — na rysunku 2.
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Tablica 1. Klasyfikacja siloséw ze wzgtlu na niezawodr$é wg prEN-1991-4:2003
Table 1. Classification of silo design situations accordiagprEN 2003

Klasa niezawodnii
Reliability class

Charakterystyka przypadku klasyfikacji
Description of classification cases

Klasa 3 niezawodrigi
Reliability class 3

« Silosy o pojemnéxi powyzej 10 000 ton,
Silos with capacity in excess of 10 000 tonnes

Silosy o pojemné&i powyzej 1000 ton, w ktorych wyspuje
jedna z ntej wymienionych sytuacii:

- opr&nianie niecentryczne siloséwsiee, > 0,25,

- napetnianie niecentryczne bunkrovglije, > 0,251,

« Silos with capacity with excess of 1000 tonnes Iriclw
any of the following design situations occur:
— eccentric discharging witly > 0,25,
- filling of squat silos with top surface ecceaity with
g /d.> 0,25,

Klasa 2 niezawodrigi
Reliability class 2

Pozostate silosy uwzglnione w normie prEN 1991-4:2003, nie
zaliczone da@adnej z pozostatych klas

All silos covered by prEN-1991-4:2003, not placednother class

Klasa 1 niezawodrici
Reliability class 1

Silosy o pojemnéci ponizej 100 ton
Silos with capacity below 100 tonnes

Static solid

\
Osrodek statycznyy

Rdzer wysypu
Flow channel

Parcie
statyczne
Static
pressure

N

Lokalny wzrost parcia
Local pressure increase

Rdzen przeptywu
Channel flow

Lokalny spadek parcia
Locally reduc. pressure

e

>

Rys. 1.Rdzeé wysypu i rozklad parcia przy minsmdowym oprénianiu wg Eurokodu 1, cz.4 [2]
Fig. 1. Flow channel and pressure distribution during etéedischarging of silo bin according to

Eurocode 1, part 4 [2]
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Rys. 2.Rdzeé przeptywu materiatu sypkiego przy mignodowym oprénianiu silosu i rozktad
parcia bocznego na obwodzie komory cylindrycznejB@31 cz.4 [2]

Fig. 2. Flow channel during eccentric discharging of &ile and pressure distribution on silo bin
perimeter according to EC 1, part 4 [2]

Z dostpnych zrédet literaturowych [4] wynikaze w przypadku optdniania
mimosrodowego z regulty wyspuje przeptyw o charakterze rdzeniowym. Parcie
poziome na obwodzie komory ulega silnemu zaburzeniy strifie §ciany, ktora
jest potaona najbliej rdzenia wysypu. Wyspuja tam zré@nicowane skladowe
lokalnego parcia wywotanego ogréaniem niecentrycznym, ktore wielkosciami
zaleznymi od ksztaltu geometrycznego ruchomego rdzeniatidawysypowego,
utworzonego wewdirz masy sypkiej sktadowanej w silosie. Rilzglindrycznego
kanatu wysypu, w ktorym materiat sypki pozostajerghu masrednic zrézni-
cowary na wysokéci sciany silosu (rys. 1). Promierdzenia wysypu,. zalezy od
promienia cylindrycznej komory silogu miesci sie w przedziale:

re= 0,2+ 0,5 (1)

Niesymetrycznie potmny rdzeé kanatu przeptywu @odka sypkiego usytuowany
jest na mimérodzie e, wzglgdem osi geometrycznej komory (rys. 3). Minad
ten mana wyznacz¥§ z zalenaosci podanej w Eurokodzie 1 cz.4 [2]:

& =1nl-G)+A-nv1-G] (2)
gdzie: :r_‘31 n :A (3)
r tang,

Un — warta¢ srednia wspotczynnika tarcigmdka sypkiego éciang komory,
¢@n — wartaé srednia lqta tarcia wewetrznego sktadowanego materiatu sypkiego,
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Jak wynika ze wzoréw (2) i (3) miriwd e, ruchomego rdzenia wysypu hie
zalezy od mimarodu e, usytuowania niecentrycznego otworu wysypowego.
Efekt ten stwierdzony zostat w badaniackwiadczalnych przeptywowsoodka
sypkiego w silosie. Wykazaly onere przy duych wart@ciach mimdrodu
&> 0,25, zmiana mimérodu e; potazenia rdzenia wysypu nie ma praktycznie
wptywu na wielkd¢ rdzenia kanatu przeptywowego. O lokalizacji rdzenia kanatu
przeptywu decyduwj natomiast parametry materiatu sypkiego, tit karcia
wewrgtrznego oraz wspoétczynnik tarcia materiatu scare pionowa silosu.
Katowa dtugd¢ odcinkasciany, stykajcej sk z rdzeniem kanalu wysypowego
(rys. 2) jest ograniczona przez wspéttm katowa € = + 4. Zaskg katowy tego
odcinka tuku wynosi
r’+e -r?

2re

C

cosd, = - G, 4)

Dlugos¢ tukowego odcinkasciany silosu w kontakcie z rdzeniem wysypu
zapiszemy jako:
Uwe = 26, [t (5)

Natomiast diug& odcinka tuku poza rdzeniem wysypu (w tzw. strefie martwej,
gdzie grodek sypki nie znajdujeesiv ruchu) wyznaczamy ze wzoru:

Uge = 2rc r—¢) (6)
gdzie:
sin¢/=Lsin6?C @)
l'c

Katy 6.1 ¢ (zaznaczone na rys. 2) wyose g w radianach.
Na tej podstawie nmma wyznacz§ pole przekroju poprzecznego niesymetry-
cznego rdzenia ruchomego kanatu wysypowego

A = (= )ré +86cr? —r i, sing - ;) ®)

W strefie kontaktu niesymetrycznego ruchomego ridzaggciam silosu (na odcinku
obwoduU,) parcie poziomesodka sypkiego jest silnie zredukowane, a przekhoja
sasiednich odwrotnie, jest znaco wicksze. Mana oczekiwé, ze taki rozkiad
obchzeniazelbetowejsciany cylindrycznego silosu wywota znakozmiennekianty
momentéw zginagych réwnolenikowych, aw konsekwencji efekty roggania
mimosrodowego, takie jak widoczne makroskopowo rysy gieaw tym obszarze.
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BADANIA DO SWIADCZALNE NA SILOSIE RZECZYWISTYM

Badania déwiadczalne przeprowadzono w celu wyjeenia wpltywu niecen-
trycznego opréniania na rozktad nagren w zelbetowej komorze cylindrycznego
silosu zbaowego. Do bada wytypowano komay K-9 elewatora Podlaskich
Zaktadow Zbaowych (PZZ) w Biatymstoku. Komora znajdowata 8 zespole
baterii grupujcej cztery komory cylindryczne. Widok badanej komory o numerze
K-9 pokazano na rysunku 3, a sytwagomory w uktadzie bateryjnym wraz
z lokalizacjy otworéw wysypowych w dnie silosu zamieszczono na rysunku 4.

—

Rys. 3.Widok baterii silosowej z badafkkomor K-9 elewatora zhimwego PZZ w Biatymstoku
Fig. 3. General view of grouped silos and tested siloke®in Bialystok grain elevator

Komora byla wyposane w trzy otwory wysypowe: E-O — otwér centrycirgwa
otwory niecentryczne E-1 i E-2 umieszczone wzditednicy na mimérodach
&= 2,50 mwzgledem osi geometryczne;.
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Sciany komoryzelbetowej cechowat zly stan techniczny konstrukcji obja-
wiajacy sk stabej jakéci betonem, miejscoavkorozp zbrojenia i widocznym
makroskopowo uktadem rys pionowych w dolnegrodkowej strefiescian.
Komora miata promie wewretrzny r = 4 m, wysokeé¢ catkowig H = 29,5 m.
oraz grubéc sciany réwry ds = 0,18 m (ustalom w odkrywkach wykonanych
podczas inwentaryzacji przed badaniami).

Rys. 4.Przekréj przez baterisilosu z komar K-9. Usytuowanie otworéw wysypowych i linii
pomiaru (punkty A i C — wyznaczglinie pomiaru odksztat¢ezbrojeniasciany)

Fig. 4. Silo bin section with location of silo bin K — Qocation of discharging outlets and
measuring lines (points A and C indicate measulings for evaluation of stresses in wall
reinforcement)

W celu okrdlenia efektéw niecentrycznego opniania przeprowadzono
badania odksztatéezbrojenia obwodoweggciany komory K-9 w trakcie napet-
niania i opréniania ziarnenmzyta. Do bada zastosowano oryginalny prototypowy
system pomiarowy oparty na technice telemetrii radiowej [5,6].

Punkty pomiaru odksztatltezbrojenia rownolenikowego komory przygoto-
wano na odstoptych zewmrtrznych petach ze stali klasy A-lll (érednicy
12 mm), dostosowag uktad do techniki tensometrii elektrooporowej. Punkty te
usytuowano w dolnej srodkowej strefie wysokai komory na dwu pionowych
liniach pomiaru ,A" i ,,C", przy czym linia ,A” lezata w obszarze prawdopodobnego
kontaktu z rdzeniem przeptywu przy opnéaniu niecentrycznym.
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Na kadej z linii pomiarowych przygotowano miejsca pomiaru na poziomach
6, 8, 10 i 12 m (powaej terenu), wzdha zaobserwowanych rys pionowych wido-
cznych na zewgirznej powierzchnisciany. Linie pomiaru byly usytuowane na
obwodziescian od strony zachodniej bloku elewatora w réwnych odéegtoh
wyznaczonych przezaksrodkowy wynosacy 45 (rys. 4).

Roéwnolegle z pomiarem odksztaicebrojenia komory rejestrowano temperatur
scianyzelbetowej w kilku punktach obwodu na powierzchni betorauéastonitych
pretach zbrojenia. Wszystkie wyniki pomiaréw odkszald temperatury byly
rejestrowane komputerowo w pagii 5 telemetrycznych modutéw pejnich
w systemie pomiarowym r@bktacji pomiarowo-nadawczych.

Caly proces napetniania i opréania komory byt rejestrowany z zatog
czestotliwoscia probkowania przez system telemetryczny. Szczegydinieresujce
wyniki uzyskano z badawe wstpnej fazie opréniania. W trwajcym 2 godziny
etapie bada dynamicznych dokonywano sukcesywnie operacji pczelnia
otworéw wysypowych. Badania rozpata po napetnieniu komory uruchamiaj
wysyp centryczny (poprzez otwor E-0), rgstie uruchamiano przemiennie
otwory wysypowe usytuowane migrodowo o symbolach E-1 i E-2. Kolejto
zastosowanych faz opndiania ws¢pnego byta naspujaca:

1. Otwarcie otworu wysypowego centrycznego (otwér E-0).

2. Zamknkcie otworu centrycznego E-0 i praetenie opréniana na otwor E-1.

3. Zamknkcie otworu mimérodowego E-1 i przetzenie opréniania na otwor E-2.
4. Zamknkcie otworu E-2 i przektzenie opréniana ponownie na otwor

centryczny E-O.

Efekty jakaciowe niecentrycznego opndiania komory silosu zbowego
w punktach pomiaru odksztafcezbrojenia mena przéledzic na zmiennych
w funkcji czasu wykresach odksztadces zbrojeniu rownolenikowym komory
K-9, podanych na rysunku 5, (w punktach pomiaru usytuowanych na poziomie
12,0 m na liniach A i C — w obszarze rdzenia wysypu przy otworze nie-
centrycznym E-1) i na rysunku 6 (w punktach usytuowanych na poziomie 10,0 m
na liniach Ai C).

Podane na rysunkach 5 i 6 wykresy zmian &agar obwodowych w zbro-
jeniu zewrtrznym sciany dotycz pomiaroéw rozpocgych przy catkowicie
napetnionej komorze, g tez zaobserwowane zmiany stanu odksztatcenia —
napezenia wscianie g wytacznie efektem opediania mimgérodowego silosu.

Otwarcie wysypu centrycznego E-0 (faza 1) spowodowato niewietkiany
napkzen rozchgajcych sciare na obu liniach A i C, natomiast praetenie
wysypu na otwér niecentryczny E-1 (faza 2) byla przygzymyraznego
przegrupowania odksztaiténapkzen na obwodzigciany.
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Rys. 5. Zmiany odksztatage zbrojenia réwnolenikowego podczas kolejnych faz opndania

komory K-9 (linia A i C — na poziomie 12 m)
Fig. 5. Strain changes in hoop silo wall reinforcementiyisuccessive phases of discharging of
silo K-9 (line A and C — on the level 12 m)
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Rys. 6. Zmiany odksztatag zbrojenia rownolenikowego podczas kolejnych faz opniania
komory K-9 (linia Ai C - na poziomie 10 m)

Fig. 6. Strain changes in hoop silo wall reinforcementirtyisuccessive phases of discharging of
silo K-9 (lines A and C — on the level 10 m)
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W punktach na linii pomiaru A (w kontakcie z rdzeniem wysypu) widgcz
byt silny spadek odksztatteozchgajacych zbrojenia. Spadek ten pma tatwo
objasni¢ efektem wysipienia w tej strefigciany silnie zredukowanej sktadowej
parcia, jako konsekwencji kontaktu z niecentrycznym kanatem przapifatym
samym czasie, w punktach pomiaru na linii C, wysa zalenos¢ odwrotna —
czyli miaty miejsce znagze wzrosty odksztatéezbrojenia rozeiganegaciany jako
efekt wysapienia zwekszonej sktadowej parcia, w strefie bocznej do amgy-
cznego kanatu wysypu. Takie rozkltady odksztalea obwodzie komory madoy¢
wywotane wyhcznie wysipieniem znakozmiennych momentéw zgacsich w pta-
szczynie rownolenikowej sciany silosu pod wptywem optdiania niecentrycznego.
Stan zginanidciany cylindrycznego silosu wywotany mignodowym oprénianiem
rozpatrzono przeprowadzajanaliz numerycza MES [7].

ANALIZA NUMERYCZNA EFEKTOW MIMO SRODOWEGO
OPROZNIANIA

Komora cylindrycznego silosu o wymiarach odpowjigtiach obiektowi bada
w PZZ w Biatlymstoku zostata podzielona siatklementéw skiczonych o wymiarach
30 cmx 30 cmx 18 cm. Uklad komory po dyskretyzacji pokazanoysamku 7.

H=30.0m
WRY

Rys. 7.Siatka dyskretyzacji modelu obliczeniowego komsilgsu opré@nianego niecentrycznie
Fig. 7. FEM model of silo structure under eccentric disghey
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Dobdr siatki elementéw zostat pratyj w taki sposéb, aby odpowiadaty ona rozkla-
dowi nierbwnomiernego parcia poziomego na obwodkaenory (wedtug zasad
pokazanych na rysunku 2). W obliczeniach wykorznysigakiet programu numerycz-
nego SAP IV, ktéry umdiwia analiz statycznych i dynamicznych zad&djwy-
miarowych modeli liniowych. Cylindrycanpowiole silosu zdyskretyzowano 8600
elementami skizonymi przyjmujc 100 pasm poziomych i 86 pasm pionowych.

Powtoke w obliczeniach numerycznych traktowano jako wolnastpp kra-
wedzi zamocowanej w plycie dennej, natomiast goérny brzeg miat swabodn
krawedz. Jako obcizenie statyczne komory przyp sktadowe parcia poziomego,
wyznaczone przy niecentrycznym ogpmné@niu, wedtug wymagaprojektu prEN-
1991-4:2003 (rys. 2).

Zredukowan skladows parcia poziomego materialu sypkie@g. W strefie
kontaktu z rdzeniem przeptywu wyznaczono jako zmjeokreslama w funkcji
giebokdéci z ustalanej od tzw. efektywnego poziomu powierzofpinej sktado-
wanego materiatu sypkiego

p_=p Ul-e

hce hco

z/zOC ) )

Wielkosci wystpujace we wzorze (9) wykane g§ nastpujaco

P = VK Zoe (10)

1 Ac
Zoc = — (12)
oc K[éuwcﬂ"'usctgﬂ]

gdzie: y — gestas¢ objetosciowa dgrodka sypkiegou— wspoétczynnik tarcia skiado-
wanego materiatu éciarg, K — iloraz parcia poziomego i pionowego w silosig,
i Usc— odcinki obwoddéw zmiensoi parcia poziomego wg wzoréw (5) i (6).

Silnie zwikszona skltadowa parcia bocznggg. na granicy styku ruchomego
rdzenia i strefy martwej soodka sypkiego (rys.2) jest wielkgoia maksymala
parcia na obwodzie komory:

Phae = 2Pht ™ Phce (12)

gdzie: pn; — sktadowa symetryczna parcia wyznaczana z klasycznych wzoréw
teorii Janssena.

Na podstawie obliczonych w analizie MES wielkonapkzen o i oy Wyz-
naczono rownobmikowe Ny i potudnikowe N,, sity podtwzne w przekrojach
cylindrycznejsciany silosu oraz odpowiednie momenty zgieej Przykiadowy
wykres momentéw zginggych réwnolenikowych okrélonych dla niecentry-
cznego opréniania silosu na poziomie odpowiagiaim potaeniu punktow
pomiaru odksztaldeA-6 i C-6 pokazano na rysunku 8.



404 ANALIZA WPLYWU NIECENTRYCZNEGO OPR@NIANIA NA NAPREZENIA

Q0
110 00 a0 70

10 [=10)
130 a0

190 F0

150 a0
FED
b
80
o0

200

290

220 A0

230 a0

Ll a00

250 290
280 57p 280

Rys. 8. Wykres momentéw réwnataikowych M,, na obwodziesciany silosu oprénianego
niecentrycznie na poziomie 6 m — analiza MES bageus#osu zbsowego

Fig. 8. Hoop bending momenti,, diagrams on the silo wall perimeter at the levah&during
eccentric discharging — FEM analysis of examinéaltsin

Wykres wskazuje na sinredystrybugj napezen rozcagajcych na obwo-
dziesciany w gsiedztwie rdzenia wysypu mirfimdowedo.

Okreslone w analizie MES rozkiady sit wewtnznych w silosie oprfnianym
niecentrycznie potwierdzgjuzyskane z bada doswiadczalnych zmienrioi
napkzen na obwodzie silosu. Jest to jednatEe potwierdzenie poprawsc
koncepcji obliczeniowej dl&cian siloséw oprznianych mimérodowo, przy-
jetych w finalnej wersji normy europejskiej prEN-1991-4 [2].

WNIOSKI

1. Badania déwiadczalne przeprowadzone na komorze cylindrycznego
silosu zbaowego w skali naturalnej wykazatyge opré&nianie niecentryczne
powoduje wyrang redystrybugj napezen w $cianie silosu w strefie ztithnej do
rdzenia wysypowego. W pierwszych minutach apignia niecentrycznego osiowo
symetryczny rozklad nagien rozchgajacych ulega przegrupowaniu, co potwierdza
charakter zmiany ohgien wywotanych zmiennym na obwodzie rozkladem parcia
bocznego. Nagegenia przy oprénianiu mag charakter dynamiczny, a stwierdzone
pulsacje g wywotane zmienniia parcia materiatu ziarnistego w fazie apriania.
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2. Stwierdzono wyrzne r@nice w rozkladzie napzen w scianie silosu na
liniach pomiarowych wgsiedztwie otworu wysypowego, zwlaszcza w ptiaavej
fazie niecentrycznego opndiania. Spadkom odksztafceozcagajacych widocznym
w punktach pomiaru nagren na linii A towarzysz w tym samym czasie znace
wzrosty odksztatdew punktach pomiaru na linii C.

3. Wyniki przeprowadzonych bafladawiadczalnych i analiz numerycznych
MES dla silosu rzeczywistego opréanego mimérodowo udowadniaj wyskpo-
wanie w $cianie cylindrycznego silosu znakozmiennych momengagjinapcych.
Pasrednio potwierdza to przsty w finalnej wersji projektu Eurokodu 1 c¢z.4 nierd
nomierny rozktad parcia na obwodzie wywotany epi@aniem mimérodowym.
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ANALYSIS OF ECCENTRIC DISCHARGING EFFECTS ON STRESS
STATES IN CYLINDRICAL SILO BINS FOR GRAIN

Andrzej Lapko, Rafat Wojcik

Faculty of Civil and Environmental Engineering,aBistok Technical University
ul. Wiejska 45, 15-351 Biatystok
e-mail: lapko@pb.bialystok.pl

Abstract. The case of eccentric discharging thinoam opening located with a large
eccentricity in cylindrical silo for grain has beeonsidered in this paper. The experimental studies
on distribution of hoop stresses in silo bin dueeteentric discharging conducted in reinforced
concrete silo “in situ” have been presented andudised. Also, selected results of numerical FEM
analysis of considered silo bin subjected to eciteidads have been presented, showing similar
qualitative characteristics to results obtainednfigilo examination. The studies indicate that dyrin
eccentric discharging hoop bending moments appe#te zone adjacent to funnel flow of grain
during eccentric discharging.

Keywords: silo, eccentric discharging, ,in situ¥vestigations, structural analysis



