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Streszczenic: Badanoe wplyw roznych procedur napelniania i oprézniania silosu zbozowego
na obciazenic sciany zbiornika. Pomiary pionowego obciazenia Sciany ziarnem pszenicy klasy soft
red winter przeprowadzono na modelowym zbiorniku wykonanym z gladkicj blachy stalowej
osrednicy 2,4 m oraz wysokosci 7,3 m. Zastosowanc procedury czgdciowego oproZniania
i dopelniania silosu malymi porcjami pozwalaja na redukcje dynamicznego przecigzenia podczas
oprdézniania.

Stowa kluczowe: pszenica, napdr, tarcie, silos

WSTEP

W praktycznych warunkach magazynowania ziama czesto zdarza sig, Ze
napelniony zbozem silos jest czgsciowo oprézniany, a nastepnic ponownie
napelniany. Pewna czg$¢ ziarna pozostaje w silosie wiclokrotnie dluzej niz
pozostala i podlega cyklicznym obcigzeniom. Ziarno zbéz reaguje na historie
obciazenia jak cialo sprezysto-plastyczne. Rézne procedury czgsciowego
napeiniania, oprézniania i ponownego napelniania w rozny sposob wplywaja na
rozklad naprgzenia w zlozu ziarna. Wplyw ten obejmuje réwniez rozklad

! Czgs¢ badan wykonano w ramach projektu badawczego nr 5 POGF 021 17 finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych w latach 1999-2002,
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obciazenia na konstrukcje silosu oraz rodzaj przeplywu, jaki ulormuje sig
w zbiorniku podczas oprézniania.

Historia obciazenia wplywa w sposdb zloZzony na zalezno$¢ naprygzenic-
odksztalcenie w materialach sypkich. Ishihara [5] wykazal, ze nalezy roszwazag
oddzielnie dwa rézne przypadki historii obciazenia: wstgpne zaggszezanie oraz
wstepne scinanie. W wyniku wsigpnego zageszczania powstaje izotropowa
konsolidacja materialu. Niewielkie wstgpne $cinanic powoduje  zmiang
wlasciwosci materialu jedynie w przypadku ponownego obcigzenia w tym samym
kierunku, zas duze wstgpne scinanie zmienia wladeiwosci materialu we
wszystkich kierunkach ponownego obciazania. Zhang i in. {11] wykazali, z¢
zachowanie si¢ ziarna pszenicy podczas cykli obcigzania i odcigzania dobrze
opisuje sprezysto-plastyczny model o$rodka sypkiego, w ktérym warunck
plastycznosci podlega izotropowemu oraz kinematycznemu wzmocnieniu,

Cykliczne obciazenie ziarna w zbiorniku podczas czgSciowego oprézniania i
napelniania jest jakosciowo podobne do cyklicznego zaggszczania materialu
sypkiego w edometrze. Sawicki [8,9] zwraca uwage na trzy rozne fazy cyklu
obcigzenic-odcigzenic materialu sypkiego podczas badan edometrycznych.
Podczas obcigzania zachodzi odwracalne oraz nieodwracalne zageszczanie.
W pierwszym etapie odcigzania odpowicdz materialu jest wylacznie odwracalna.
W drugim etapie odciazania przyrost objetosci (dylatacja) nastgpuje w wyniku
odksztalcenia sprezystego i plastycznego. Podobne etapy mozna wyroznié
w trakcie czesciowego oprozniania i napelniania zbiornika,

Celem podjetych badan bylo okreslenie wplywu historii uzytkowania
modelowego silosu na rozklad obcigzenia na $ciang i dno zbiornika.
Przeprowadzano cykle czesciowego napelniania oraz oprézniania zbiornika
wedlug trzech réznych schematow i okreslono wplyw zastosowanej procedury na
rozklad obcigzenia.

STANOWISKO POMIAROWE | METODA BADAN

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na modelowym silosie zbozowym
wykonanym z gladkiej blachy stalowej o srednicy D=2,4 m oraz wysokosci
H=7,3 m w Uniwersytecie Kentucky w Lexington w USA. Sciana zbiornika oraz
plaskie dno podpartc byly oddzielnie, kazde na trzech czujnikach sily
rozmieszczonych symetrycznie, co 120° (Rys. 1). Dzigki temu mozliwe bylo
rozdziclenic calkowitego pionowego obcigzenia $ciany od obcigzenia dna. Dolna
czesé Sciany zbiornika zostala osadzona w koszu o wysokosci | m wykenanym z¢
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stalowe] kratownicy w celu usztywnienia konstrukcji. Zbiornik napeiniano
centrycznic zwartym strumieniem ze stalej wysokosci 1,5 m powyzej gdrnej
powierzchni zbiorika z predkoscia 16,7 m’/h. Oprozniano centrycznie badz
niecentrycznie przez usyiuowany w dnie otwér wysypowy o Srednicy 8,9 cm.
Predkos$é przemicszezania siy slupa ziarna wzgledem $ciany zbiornika wynosiia
3,1 m/h. Podczas napelniania i oprozniania obecigZenie pionowe Sciany i dna
mierzono co | minutg, zas podczas spoczynku ziarna co 1 godzing. Dokladnosé
pomiaru sily wynosila £50 N.

2,44 m

73m

Rys. 1. Schemat modelowego zbiomika. F), Fa, F; -
czujniki podpicrajace sciang, Fi, Fs, Ty — czujniki
podpicrajgce dno,

Fig. 1. Schematic diagram of the model bin. [Py, Fa, F; -

wall toad cells, Fy, Fs, Iy = floor load cells,

W celu przeprowadzenia eksperymentu w warunkach maksymalnie zblizo-
nych do wystgpujgcych w rzeczywistosci zbiornik napelniano ziarnem do pewnej
wysokosci. Nastegpnie po uplywie 24 godzin czgsciowo oprozniano i po kolejnej
24-godzinnej przerwie ponownie dopelniano. Wykonano trzy serie ekspery-
mentdw z réznymi procedurami napelniania i oprézniania. Kazda seri¢ ekspery-
mentow powtarzano trzykrotnie. Do badan uzyto ziarna pszenicy klasy soft red
winter o ggstosci usypnej 750 kg/m’ i wilgotnosci 11,5%.

W picnwszej serii eksperymentow zbiornik napelniane kazdorazowo do
wysokosci H/D=2,75 a nastgpnie oprozniano do momentu, gdy calkowite
pionowe obcigzente sciany zmalalo do zera, co wystgpowalo przy wartosci H/D
ok. 1,5. Przy tej wysokosci napelnienia skierowana w dél sila 1arcia pochodzaca
od przemieszczajacego si¢ ziarna byla réwnowazona przez skierowany w gorg
sile pochodzacq od ziarna zgromadzonego w martwej strefic nad dnem zbiornika.
Malejacy nacisk wyplywajacego ziarna na martwy strefe powodowal sprezysty
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oraz plastyczng dylatacj¢ [8], w wyniku czego sila tarcia o $ciane byla skierowana
w gore [2]. Pelny eksperyment obejmowal pigé cykli napelniania i oprozniania.

W drugiej serii eksperymentdw zbiornik napelniano do wysokosci H/D=1,5,
a nastgpnie oprézniano do momentu, gdy calkowite pionowe obciaZenie sciany
zmalalo do zera. W kazdym kolejnym cyklu zbiornik napelniano do wysokosci
wyzszej od poprzedniej o H/D=0,25. Po zakonczeniu calego cyklu wykonywano
eksperyment skladajacy si¢ z pojedynczego cyklu napelnienia zbiornika do
wysokosci H/D=1,75 i kompletnego opréznienia w celu dodatkowego poréwaania
wykonane;j serii z pojedynczym pelnym cyklem [4].

W trzeciej serii eksperymentéw zbiornik napelniano do wysokosci H/D=2,75
a nast¢pnie oprézniano do wysokosci H/D=2. Zbiornik oprézniano na przemian
niecentrycznie i centryczne w celu okreslenia trwatego wplywu niecentrycznego
oprézniania na warto$¢ momentu sity.

WYNIKI BADAN

Wypadkows silg¢ w kierunku pionowym wywierang przez ziarno, F. oraz
moment sily, M, obliczano ze wskazan trzech czujnikéw sily podpierajacych
sciane badz dno:

F.=F+F+F n

M= M+ M} )
pdzie:

M, = R(F;sina,+ F,sina,+ Fysina, )
M, = R(Ficosa+ Fycosa,+ Fycosa, )

Fy, F5, F;~sila wskazywana przez czujniki sity 1,213 [N],

R - promien [m],

ay, az aj- wspotrzedne katowe czujnikéw sily 1, 2 1 3 (0°, 120° i 240°).
Eksperymentalne przebiegi ilorazu pionowego obcigzenia Sciany do cigzaru

ziarna w zbiorniku (WTR) w funkcji wysokosci slupa ziarna w zbiorniku

odniesionej do srednicy zbiornika (H/D) aproksymowano réwnaniem Janssena [6]

scalkowanym po powierzchni sciany [3]:

4 k;:ﬁ
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gdzie: #D



ROZKLAD OBCIAZENIA W MODELOWYM SILOSIE ZBOZOWYM 35

k — iloraz poziomego i pionowego naporu,
A — wspdlczynnik tarcia ziarna o sciang zbiornika.
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Rys. 2, Przebicgi ilorazu obcigzenia sciany do cigzaru ziarma (WTR) w funkeji H/D podczas cykli
napelniania i oprézniania zbiornika do tej samej wysokosei H/D.

Fig. 2. Verical wall load-to-total grain load ratio (WTR) as cffected by the height-1o diameter ratio
(H/D} during cycles of the same H/D fill ratios.

Eksperymentalne przebiegi WTR w funkcji H/D podczas pierwszego
napelniania, spoczynku i poczatkowego okresu oprozniania dla pierwszej serii
pomiaréw aproksymowane rownaniem (3) przedstawiono na Rys. 2. Ul oznacza
pierwsze oproznianie zbiornika, za§ US piate. Aproksymacja przebiegow
eksperymentalnych réwnaniem (3) przy wartosciach iloczynu ku w zakresie od
0,04 do 0,08 stanowi obwiednie calego zakresu wartosci WTR. Przyjmujac
typowa dla pszenicy wartos¢ ilorazu naporu £=0,5 {1,7] wspdélczynnik tarcia
ziarna o Sciang u znajduje si¢ w przedziale od 0,08 do 0,12, co odpowiada
typowemu zakresowi wartosci wspdlczynnika tarcia ziarna pszenicy o gladka
blachg stalowa [10]. Analogiczne przebiegi WTR(H/D) dla drugiej serii
eksperymentow wraz z aproksymacja rownaniem (3) dla wartosci ku w zakresie
od 0,04 do 0,08 przedstawiono na rysunku 3. Udzial w wypadkowej pionowe;j sile
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Rys. 3. lloraz obcigzenia Sciany do cigzary ziarna (WTR) w funkcji H/D podczas cykli napelniania
do réznej wysokosci H/D.

Fig. 3. Vertical wall Joad-to-total grain load ratio (WTR) as cflected by the height-to diameter ratio
(H/D) during cycles ol dittferent H/D (1] ratios.
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Rys. 4. lloraz dynamicznego do statycznego obcigzenia sciany (DSR) w kolejnych cyklach
oprdzniania zbiornika.

Fig. 4. Dynamic-to-Static vertical wall load Ratio (DSR) as effected by fill and wnload cycle
number.
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tarcia ziama o Sciang dwoch przeciwnie skierowanych skladowych: w doi -
pochodzacej od przeplywajacego ziarna oraz w gére - od ziarna unierucho-
mionego w martwej strefie nad plaskim dnem istotnie zmicnia przebieg WTR
w funkcji H/D w trakcie odcigzania w stosunku do napeiniania. Najwigksze
nieodwracalne zmiany w ukladzie sil miedzy ziarnami powstaja podczas
pierwszego cyklu napelniania-oprozniania. W pierwszym cyklu petla histerezy
jest kilkakrotnie wicksza niz w nastgpnych. Podczas 24 godzin spoczynku ziarna
w zbiorniku wartos¢ ilorazu WTR maleje. Spadek wartoéci WTR oznaczony zostal
odcinkiem pionowej linii pomigdzy kropkami umieszczonymi na wykresach
napelniania i oprozniania na Rys.2. W identyczny sposdb oznaczono spadek
wartosci WTR podczas spoczynku na Rys. 3. W momencie rozpoczynania
oprézniania (dolna kropka na wykresie)} wystepuje dynamiczny wzrost obcigzenia
sciany. Dynamiczny wzrost pionowego obciazenia $ciany przekracza 2-3-krotnie
spadek obciazenia $ciany powstaly w trakcie spoczynku ziarna. Zaobserwowano
istotny («=0,05) spadek dynamicznego przecigzenia sciany w kolejnych cyklach
oprozniania. Iloraz dynamicznego do statycznego pionowego obciazenia Sciany
(DSR) malal w kolejnych cyklach oprézniania i stabilizowal sie na poziomie 1,1
(Rys. 4).

W serii cksperymentéw ze zmiennay wysokoscia napelniania nie
obserwowano dynamicznego wzrostu obcigzenia sciany w chwili rozpoczecia
drugiego oprozniania (Rys.3, U2, H/D=1,75). Dodatkowy eksperyment
pojedynczego napetniania i oprézniania do wymienionej wysokosci (U2)
wykazal, Ze przyczynq braku dynamicznego przeciazenia podezas drugiego cyklu
(U2) jest interakcja cyklu napehniania - oprézniania z wysokoscia H/D, przy
ktorej zachodzi zmiana rodzaju wyplywu. Oznacza to, ze dopelnianie zbiornika
malymi porcjami nie narusza struktury warstwy oérodka, wytworzonej podczas
poprzedniego czgsciowego oprozniania, w ktérej poprzednio wystgpowal
przeplyw. Dzigki temu w nastgpnym cyklu oprézniania nie zachodzi reorientacja
ziaren z poczatkowego ukiadu losowego do stanu wzglednego uporzadkowania
wystepujacego w obszarze przeplywu.

Czgs¢ ziarna, kidra pozostaje w zbiorniku podczas kolejnych operacji
oprézniania i ponownego napelniania podlega cyklicznemu zageszczaniu. Cze$é
ziarna, ktdra przemieszcza si¢ w kolejnych cyklach oprézniania i napelniania
zbiorniku speinia rolg obciazenia grawitacyjnego dla ziarna, ktére pozostaje
w zbiorniku podczas kolejnych cykli. Iloraz WTR, czyli $redni styczny napér na
sciang odniesiony do cigzaru ziarna w zbiorniku, zawiera informacje
o usrednionym naprezeniu stycznym w materiale sypkim. Z kolei iloraz H/D
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zawiera informacje o wielkosci obciazenia ziarna w martwej strefie zbiornika.
Histereza WTR(H/D) podczas cykli napetniania i oprozniania (Rys. 2 i 3)
odzwierciedla zaleznosci naprezenia dewiatorowego oj-o; od odksztalcenia &
w typowych badaniach laboratoryjnych np. w tescie tréjosiowego Sciskania [11].

I T T i ) T T I 1 1 I T ]
0,08 - (EC] EC2 (EC3 1
[ 1234
F=—H— EC - oprdzn. niecentr,
C - oprdzn. centr.
0,06 - 1 - opréznianie
2, 4 - spoczynek.
3 - napelnianie |
S
§ 0,04 - .
0,02 - .
1234
s H—i— ]
0o F Sl e EL, -
[ i ] 1 ] ] I 1 1 i 1 1 ]
1 34567 80910111213

Czas , dni

Rys. 5. Bezwymiarowy moment sily (M/mgD) podezas cykli niccentrycznego i centrycznego
oprozniania.
Fig. 5. Dimensionless moment of force (M/mgD) during cycles of cccentric and centric unloading.

Rysunek 5 przedstawia poréwnanie bezwymiarowego momentu sily M/mgD
(moment podzielony przez cigzar ziarna oraz srednicg zbiornika) podczas serii na
przemian  niecentrycznego i centrycznego oprozniania  (trzecia seria
eksperymentow). EC oznacza sekwencj¢ niecentrycznego oprdzniania,
spoczynku, dopelniania i ponownego spoczynku, podczas gdy C oznacza
analogiczna sekwencje dla centrycznego oprézniania. Moment sity wywierany
przez ziamo na sciang gwaltownie rést w ciagu kilku pierwszych minut
niecentrycznego oprézniania. Moment ten malal o okolo 20% podczas spoczynku,
dopelniania i ponownego spoczynku ziarna w zbiorniku. Oznacza to, ze rozklad
sit miedzy ziarnami oé$rodka wywolany niecentrycznym opréznianiem podlega
tylko niewielkiej modyfikacji podczas wzrostu obciazenia. Dopiero centryczne
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oproznianic powoduje istotny spadek wartosci momentu wywolanego
niecentrycznym opréznianiem. Warto$¢ momentu spadla do 20% maksymalnej
wartosci podezas kilku pierwszych minut centrycznego oprozniania. Identyczng
prawidlowos¢ obserwowano podczas nastepnych sekwencji niecentrycznego
i centrycznego oprézniania (Rys. 5). Obserwacja ta wskazuje, ze wytworzony
podczas jednego rodzaju przeplywu rozkiad sil pomiedzy ziarnami oérodka moze
by¢ zmieniony dopiero poprzez inny rodzaj przeplywu. Dosypywanie ziarna do
zbiornika oraz okres spoczynku niewiele zmieniaja ten rozklad.

WNIOSKI

I. lloraz pionowego obcigzenia $ciany silosu do ciezaru ziarna w funkcji
wysokosci slupa ziama w cyklach czgsciowego napelniania i oprézniania
odzwierciedla zalezno$¢ naprezenia dewiatorowego od odksztalcenia
w typowych badaniach probek materialu sypkiego.

2. Obwiednie przebiegu ilorazu pionowego obciazenia $ciany do ciezaru ziarna
w funkeji wysokosci slupa ziarna podczas cykli napelniania, spoczynku
i poczatkowego okresu oprézniania moga byé aproksymowane réwnaniem
Janssena dla wartosci iloczynu ku w zakresie od 0,04 do 0,08.

3. Cykliczne napetnianie, oproznianie i ponowne dopetnianie silosu malymi
porcjami istotnie redukuje dynamiczne przecigzenia podczas oprozniania.

4. Zatrzymanie niecentrycznego wyplywu zmniejsza moment sily wywierany
przez ziarno na Sciang zbiornika o kilka procent. Ponowne dopetnienie
zbiornika réwniez niewiele redukuje wartosé momentu sity pozostalego po
niecentrycznym oproznianiu. Moment ten moze by¢ istotnie zredukowany
(o okolo 80%) poprzez krotkotrwale centryczne opréznianie.
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LOAD DISTRIBUTION IN A MODEL GRAIN BIN DURING PARTIAL
FILL AND UNLOAD
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Summary: This study was conducted 1o determine how several filling and unloading

procedures alfects wall loads. The vertical wall loads exerted by soft red winter wheat on a smooth-

wall, flat-floor silo 2.4 m in diameter and 7.3 m high were determined as a function of fill height for

different fill and unload cycles. The protocols used in the experiments of partially unloading and

refilling the test bin allow to decrease overpressure during discharge.

Keywords: wheat, loads, friction, silos.



