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arametry  odksztatcalnosci

osrodkéw sypkich sktadowa-

nych w silosach sg konieczne

do prawidtowego zaprojekto-
wania ich konstrukgji, m.in. na dodatko-
we obcigzenie wywotane spadkiem
temperatury otoczenia siloséw. Obcia-
zenie to, nazywane parciem termicz-
nym, w scianach siloséw cylindrycz-
nych wywofane jest obnizeniem sie
sredniej temperatury $ciany, z uwagi
na opor, jaki stawia materiat sypki.
W Eurokodzie 1 cze$¢ 4 [1] podano
wzOr na wyznaczenie parcia termicz-
nego p,, opracowany wiele lat temu
przez Theimera [2] dla cylindrycznych
komoér silosow stalowych. Wzér ten
zostat wyprowadzony na podstawie
definicji podatnosci o$rodka sypkie-
go i termicznych odksztatcen Sciany
silosu

gdzie:

a, — wspdtczynnik rozszerzalno$ci termicz-
nej Sciany silosu;

AT — rownomierne ochtodzenie $ciany;

r— promien cylindrycznej komory;

t — grubos¢ sciany;

E,, — modut sprezystosci materiatu $ciany;
v,—wspotczynnik Poissona osrodka sypkie-
go;

E, — efektywny modut sprelzystoéci osrod-
ka, wyznaczany na podstawie procedury po-
danej w Zatagczniku C [1].

W pracach badawczych kierowane-
go przeze mnie zespotu wykazano, ze
parcie termiczne moze wywofac istot-
ne przecigzenie scian silosow [3], [4],
[5]. Podstawowym problemem oblicze-
niowym, z ktérym styka sie projektant
silosu, jest przyjecie odpowiednich pa-
rametrow charakteryzujacych podat-
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Procedury okreslania
modutu sprezystosci osrodkow sypkich
sktadowanych w silosach

Testing procedures of modulus of elasticity
of bulk solids stored in silo bins

nos¢ sktadowanego osrodka sypkiego,
w tym modutu sprezystosci E_ i wspot-
czynnika Poissona v_. Wartosci tych
parametrow w duzym stopniu zalezg
od stanu naprezenia w rozwazanym
materiale sypkim, nie mogg by¢ wiec
przyjmowane jako wielko$ci state [7].
Konieczne jest doswiadczalne wyzna-
czanie ich wartosci w warunkach zbli-
zonych do rzeczywistych.

W artykule opisano i przedyskutowa-
no procedury badawcze zamieszczone
w Eurokodzie 1 cze$¢ 4 [1] do wyzna-
czania modutu sprezystosci osrodkéw
sypkich w aparacie pomiarowym, a tak-
ze na przyktadzie duzego modelu silo-
su przedstawiono wtasng koncepcje
badania tego parametru, ktéra zapew-
nia realistyczng ocene uzyskanych wy-
nikéw.

Normowe procedury

wyznaczania modutu
sprezystosci osrodka
sypkiego

Urzadzenie pomiarowe. Schemat
geometryczny cylindrycznego aparatu,
ktorego nalezy uzy¢ do badan wg Eu-
rokodu czes¢ 4 [1], pokazano na ry-
sunku 1. Srednica D naczynia aparatu
powinna by¢ co najmniej 5-krotnie
wigksza niz maksymalny wymiar czgst-
ki osrodka sypkiego i nie mniejsza niz
10-krotny wymiar $redni czgstek. Wy-
sokos¢ probki po zageszczeniu musi
wynosic 0,3D + 0,4D. Konstrukcja apa-
ratu powinna spetnia¢ nastepujace wy-
magania:

e kolista ptyta denna musi by¢ odse-
parowana i niezalezna od $cian;

e musi by¢ zapewniona mozliwosc¢
pomiaru odksztatcen cylindrycznej
Scianki zaréwno poziomych, jak i pio-
nowych;

e miejsca pomiaru odksztatcen mu-
szg by¢ zlokalizowane w pewnej odle-
gtosci od koncow probki;

e zmierzone odksztatcenia muszg
by¢ proporcjonalne do naprezen pozio-
mych.

Okreslenie modutu sprezystosci wy-
maga wyznaczenia poziomych napre-
zeh w Sciance aparatu. Nalezy je okre-
$li¢ z odksztatcen zmierzonych na ze-
wnetrznej powierzchni przekroju pio-
nowego Scianki, przyjmujac, ze Sciana
jest cienka. Zazwyczaj wymaga sie,
aby dolna ptytka aparatu byta oddzie-
lona od $cian, co umozliwia pomiar na-
prezen poziomych i pionowych oraz
usytuowanie czujnikow pomiaru od-
ksztalcen w pewnej odlegtosci od kon-
cow probki.
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Rys. 1. Schemat aparatu pomiarowego
do okreslania modulu sprezystosci oSrodka
sypkiego wg PN-EN 1991-4 [1]: 1 — po-
wierzchnie gladkie; 2 — powierzchnie
szorstkie

Procedura badawcza. Podstawo-
wym wymaganiem w tescie badaw-
czym jest obcigzenie prébki osrodka
sypkiego pionowym naprezeniem
wzorcowym o, ktore nalezy przyj-
mowac jako réwne maksymalnemu
ci$nieniu pionowemu w sktadowanym



BADANIA MATERIALOW BUDOWLANYCH | KONSTRUKCJI INZYNIERSKICH

osrodku sypkim w silosie rzeczywi-
stym. Probke nalezy umiesci¢ w celi
aparatu bez wstrzasania i uzycia in-
nych sposobdéw zageszczania, a na-
stepnie gorng ptytke aparatu kilkakrot-
nie obroci¢ wzgledem osi pionowej
o kat réwny minimum 10°, zgodnie
z ruchem wskazéwki zegara oraz
przeciwnie do tego ruchu, w celu kon-
solidacji probki osrodka. Liczba nie-
zbednych obrotéw pokrywy aparatu
zalezy od rodzaju badanego osrodka.
Nastepnie na gérng powierzchnie
prébki nalezy przytozy¢ pionowe na-
prezenie wzorcowe o,.

Precyzyjne okreslenie naprezenia
wzorcowego wymagatoby znajomosci
wynikow testow wykonanych, zanim
zostang one przeprowadzone. Doktad-
ne okreslenie wartosci naprezenia
wzorcowego hie ma jednak podstawo-
wego znaczenia w badaniach, testy te
nalezy wykona¢ z zastosowaniem po-
ziomOw naprezen, ktére odpowiadajg
celom zaplanowanych badan.

Na podstawie odksztatceh zmierzo-
nych na zewnetrznej powierzchni prze-
kroju pionowego $ciany nalezy okresli¢
naprezenia poziome. W zwigzku z tym,
ze wymaga sie, aby dolna ptytka apara-
tu byta oddzielona od $cian, mozliwy
jest pomiar naprezen poziomych i pio-
nowych (rysunek 2).
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Rys. 2. Schemat przemieszczen pionowych
Av probki osrodka sypkiego przy obcigza-
niu i odcigzaniu wywolanych przyrostem
naprezen pionowych Ao,

Przebieg badania jest nastepujacy:

m PO przytozeniu naprezenia piono-
wego o, rownego naprezeniu wWzorco-
wemu o, rozpoczyna sig rejestracje
pomiaréw wystepujacych naprezen po-
ziomych i pionowego przemieszczenia.
Nalezy takze doktadnie zmierzy¢ wyso-
kos$¢ H skomprymowanej probki osrod-
ka sypkiego;

m nastepnie wywoluje sie niewielki
przyrost naprezenia pionowego Ao,
i ponownie mierzy poziome naprezenie
i przemieszczenie pionowe prébki.
Przyrost naprezenia pionowego Ao,
powinien wynosi¢ ok. 10 % normalne-
go napregzenia wzorcowego o,.

m przyrostowi naprezen poziomych
Ao, (wywotanemu przyrostem napre-
zen pionowych Ac,) towarzyszy zmie-
rzona zmiana pionowego przemiesz-
czenia probki — Av. Na tej podstawie
nalezy okresli¢ przyrost proporcji na-
prezen K,

Ao,
Ao,

K, =

Efektywny modut sprezystosci
osrodka sypkiego przy obciazeniu E_
wyznacza sie ze wzoru:

2
E, =HA%[1- 2K
Av 1+ K,

W celu okreslenia warto$ci modutu
sprezystosci osrodka przy odcigzaniu
nalezy:

e wywotac¢ niewielkg redukcje na-
prezenia pionowego Ac, (przyrost
ze znakiem minus) i ponownie zmie-
rzy¢ naprezenie poziome oraz prze-
mieszczenie pionowe. Spadek napre-
zenia pionowego Ac, powinien wy-
nosi¢ ok. 10% naprezenia wzorco-
wego o,

e okresli¢ ujemny przyrost napreze-
nia poziomego Ac, (wywotany przez
ujemny przyrost pionowego napreze-
nia Ac,), a takze zmiane przemiesz-
czenia pionowego probki po odcigze-
niu Av (obie wartosci sg ujemne). Na-
stepnie nalezy okresli¢ wartos¢ przyro-
stowa ilorazu K, w postaci:

Ao,
Ao,

K, =

Efektywny modut sprezystosci
przy odcigzaniu E, nalezy wyznaczy¢
Ze Wzoru:

2
E, =HA% (1 2K
Av 1+ K,

Modut sprezystosci osrodkow roz-
drobnionych przy odcigzaniu jest zwy-
kle wyzszy niz modut sprezystosci
przy obcigzaniu. W tych przypadkach,
gdy wyzszy modut sprezystosci moze
by¢ niekorzystny dla konstrukcji, np.
przy wyznaczaniu parcia termicznego
p,rze wzoru podanego w artykule, na-

lezy postuzy¢ sie modutem sprezysto-
$ci przy odcigzaniu. Gdy modut sprezy-
stosci osrodka ma korzystny wplyw
na konstrukcje, nalezy przyja¢ modut
sprezystosci przy obcigzaniu (np.
w cienkosciennych silosach prostopa-
dtosciennych).

Normowy spos6b uproszczony.
W szczegolnych przypadkach pomoc-
ne moze by¢ uproszczone wyzna-
czenie przyblizonej wartosci E_, ze
WZzOoru:

Ey = 1Py
gdzie:
p, — Sktadowa pionowa parcia u podstawy
pionowego fragmentu $ciany silosu po na-
petnianiu komory [1];
x — wspotczynnik kalibracyjny modutu, kto-
ry moze by¢ okreslony z zaleznosci:

x =Ty

Alternatywnie mozna przyjac:y = 70
—w przypadku suchych ziarnistych ma-
teriatbw zbozowych; y = 100 — drobno-
ziarnistych czastek mineralnych oraz
x = 150 — materiatéw o duzych i twar-
dych czastkach mineralnych.

Wiasna koncepcja
stanowiska badawczego

Do przeprowadzenia badan zgod-
nych z podanymi zatozeniami, w Kate-
drze Konstrukcji Budowlanych Poli-
techniki Biatostockiej skonstruowano
duzy model cylindrycznej komory silo-
sowej (rysunek 3). Konstrukcje mode-
lu $rednicy 800 mm i wysokosci
2000 mm o $ciankach wykonanych
z siatkobetonu grubo$ci 14 mm opisa-
no m.in. w pracy [6]. Model zapewnia
mozliwos¢ chtodzenia Scianki, z uwagi
na wmontowany w nig wewnetrzny
system hydrauliczny, ztozony z uktadu
rurek stalowych umozliwiajgcych obieg
wody chtodzace;j.

Procedura pomiaru modutu sprezy-
stosci osrodka sypkiego przy uzyciu
wymienionego modelu silosu byta na-
stepujaca:

e komore modelu napetniono o$rod-
kiem sypkim o temperaturze otoczenia
—ok. 20 °C, i zamocowano sondy tem-
peraturowe (8) w masie sypkiej;

e po wypoziomowaniu powierzchni
gornej osrodka sypkiego, za pomocg
stalowej ptyty dociskowej (5) docia-
zono mase sypka w modelu silosu, aby
uzyskac¢ poziom cisnienia pionowego
w silosie rzeczywistym;
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