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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane metody wyznaczaniaduto spezystasci osrodkoéw  ziarnistych

0 cechach bezkohezyjnych skladowanych w silosacltndu¥l spezystasci materiatu sypkiego jest nieatny

do prawidtowego opisu efektéw sggenia parcia érodka sypkiego i p6l temperatury w silosie w ramacbblemu
interakcji konstrukcjisciany silosu i érodka. W pracy opisano wybrane zalesci stuzace do wyznaczania modutu
sprzystasci osrodkoéw ziarnistych uzyskane na podstawie Wadiswiadczalnych (zazwyczaj w skali ,mikro”,

w aparacie trojosiowegdciskania) wykonanych przez adych badaczy oraz metody wyznaczania tego parametru
w $wietle norm. Na podstawie wybranych zalesci wyznaczono wartxi modutdw spezystasci E,, organicznego

osrodka ziarnistego (pszenicy).

Stowa kluczowensrodek ziarnisty, modut sprystasci, interakcja, silos.

1. Wprowadzenie

Zmiany po6l temperatury wécianach komory silosowej
wypetnionej drodkiem ziarnistym o cechach spystych
wywoluja stany napgzen i odksztalcé sprzzonych
z odpowiednimi sktadowymi pochoglzymi od parcia
osrodka sypkiego zgromadzonego w komorze. Jednym
z efektow oddzialywd termicznych s napezenia
obwodowe i potudnikowe, zwtane z pojawieniem i
dodatkowego parcia poziomego (parcia termicznego)
podczas réwnomiernego ochfadzania ¢ sisciany
na skutek spadku temperatury otoczenia w krotkiasiez
(spadek w cyklu dobowym). Analizych niekorzystnych
efektéw w silosach zajmowano ¢siod czasu, kiedy

Andersen (1966), a nagnhie Theimer (1967), wyjaili
przyczyny serii katastrof siloséw stalowych w USA,

zaistnialych w  okresach intensywnych spadkow
temperatury otoczenia.
Efekt  wystpowania  dodatkowych nagien

termicznych wywotany jest interakcpowtoki i asrodka
sypkiego. W przypadku komory napetnionejramkiem
sypkim (na przyktad zbem), spadek temperatury
wywotuje skrocenie obwodu powtoki, ktére ograniceon
jest podatnécia rdzenia utworzonego z materiatu
sypkiego. Efektem tego jest wzrost skladowej pozgm
parcia @rodka sypkiego o warf6 p, i wystpienie
znaczacych  wartéci napezea  termicznych o'
w przekrojach powtoki silosu, co pokazano na rysuhk

Rys.1. Rozktad sit wewgtrznych w przekroju pigcieniasciany silosu wspotpracagej z grodkiem sypkim

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: j.prusiel@pb.edu.pl
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Dodatkowy sktadows normalm parciap.’ dziataphca
na pionow sciarg silosu o przekroju kolistym, przy
szybkim  ochtodzeniu powloki, mioa oblicz¢
na podstawie normy europejskiej dotyczj wyznaczania
oddziatywa na konstrukcje siloséw (PN-EN 1991-4:2008
Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje. ez 4:
Silosy i zbiorniki ze wzoru:

} 1)

gdzie: C; jest wspotczynnikiem obgienia temperatuy
ay jest wspoiczynnikiem termicznej rozszerzdkio
sciany silosu,AT; jest spadkiem temperatury na grétio
sciany silosu,r jest promieniem komory silosd, jest
grubccia sciany silosu, jest wspotczynnikiem Poissona
osrodka ziarnistego, E,, jest modutem sppystaci
materiatusciany silosu, aEqy jest efektywnym modutem
sprzystasci osrodka przy odeizaniu.

Polska norma silosowa (PN-B-03262:20&ilosy
zelbetowe na materialy sypkie. Obliczenia statyczne,
projektowanie, wykonawstwo i eksploatjcjaalecata
obliczenie dodatkowej réwnataeikowej sity rozcagajace;
N,’ w plaskim stanie naptenia jak dla pigcienia
wycigtego z powloki wspotpracagej z grodkiem sypkim
z zalenosci:

Ew
Ew
EsU

Ph = CrauAT;
[:+(1-V)

05dE @ ASp,

05dE, [
£, +(1 Vm)

Ng = )

gdzie: A, jest dobowym spadkiesredniej temperatury
na grubgci sciany silosu,d jest srednia komory silosu,
t jest grubécia sciany komory silosu, a, jest

wspotczynnikiem  rozszerzalb@ termicznej $ciany

silosu, E; jest modutem spgeystasci materiatu sciany

silosu, a E,, v, odpowiednio modutem sgrystcsci

i wspotczynnikiem Poissonamdka sypkiego.

Do okrélenia dodatkowych obgien nasciare silosu
wynikajacych z oddziatywa termicznych (dobowych
spadkéw temperatury otocznia) niedhe jest
uwzgldnienie odksztatcalroi osrodka ziarnistego przy
zalazeniu wspOtpracy konstrukcjsciany z &rodkiem.
W tym celu naley wyznaczy modut speézystasci osrodka
Ziarnistegds,,, sktadowanego w silosie.

2. Wyznaczanie modutu spgzystosci osrodkow
zZiarnistych E, na podstawie bada
doswiadczalnych i wswietle wybranych norm

Modut spezystasci osrodka  ziarnistego E,, zaleyy
jednoczénie od stanu naptenia i odksztalcenia
w osrodku ziarnistym. Opis tych parametréw bazuje
najczsciej na badaniach eksperymentalnych zachowania
sig osrodka sypkiego w skali ,mikro” w aparacie
trojosiowego $ciskania. Zwazki funkcyjne napgzen

w osrodku ziarnistym i wyniki bada doswiadczalnych
wykonanych przez tihych badaczy poshyly takze
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do opracowania wytycznych normowych w zakresie
okreslania modutu spzystasci E,. Poniej przedstawiono
wybrane zalgnosci stuzace do wyznaczania modutu
sprezystasci osrodkow ziarnistych.

Do wyznaczenia modutu sprystosci  osrodka
ziarnistego (pszenicy) mina wykorzystd empiryczne
zaleznosci  wynikajace z  bada doswiadczalnych
Manbecka i Nelsona (1975) pszenicy w osiowo-
symetrycznym stanie nagienia. Na podstawie badla
stwierdzili oni, ze odksztalcenia ziarnaa snieliniowg
funkcja parcia poziomego oraz wspoétczynniké,
okreslonego jako iloraz parcia poziomego do pionowego
w masie zbga. Warté¢é wspotczynnikak zmienia st
w przedziale 0,5-1,61. W swoich rozweamiach Manbeck
i Nelson zatayli, ze napezenia poziome i pionowe
sa hapezeniami gtdbwnymi. Na podstawie wtasnych bada
sformutowali nasfpujace zwazki funkcyjne medzy
odksztatceniami i napzeniami w grodku ziarnistym:

LY o 0454
£p = om(— 492+ 1220k — 471K {0—2@ (3)
0520
g
& = o,o{_'Lopo— 1226k + 372k2{0—£8j (4)
k=h 5)
JV

gdzie: oy, | o, Sa napezeniami w kierunku poziomym
i pionowym w MPa, natomias, i ¢, s3 odksztatceniami
w kierunku poziomym i pionowym.

W réwnaniach (3) i (4) wyrmie widoczna jest
anizotropowa natura zachowania ziaren pszenicy
(odksztatcenia poziome opisuje inna funkcjaz ni
odksztatcenia pionowe). Przeksztaigajrownania (3)

i (4) oraz ré@niczkujac funkcje w postaci:

_dg,
deg,

(6)

m,V

mozna wyznacz§ modut spezystasci ziarna w kierunku
poziomymEg, i pionowymE,,,:

561 2203
Emp = 220 A )
~ 492+ 1220k - 471k
516 1923
E, = 1923 ¢ \ £99%3(8)
m {(10,00— 1226k + 3,72(2)k052J v

W tabeli 1 przedstawiono przykiadowe wardio
modutéw E,,,, i Ey,,, pszenicy, wyznaczone na podstawie
wyzej opisanych zalaosci, zamieszczonych w pracy
Manbecka (1984).
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Tab. 1. Wartéci modutdw spgzystasci pszenicyEy, ni En, (Manbeck, 1984)

k=10,56 k=0,60 k=10,80 k=1,00
Oh
[kPa] Emn Emyv Emn Emyv Emn Emv Emn Emyv
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
7,0 19,4 2,8 11,9 3,0 4.5 3,9 3,2 6,2
14,0 28,2 4,0 17,2 4,1 6,6 55 4.7 8,7
20,5 35,3 4.8 21,6 5,0 8,2 6,7 5,8 10,6
27,5 41,3 55 25,1 5,8 9,6 7,7 6,8 12,1
34,5 46,8 6,2 28,4 6,4 10,8 8,6 7,7 13,5
41,5 51,7 6,7 31,4 7,0 12,0 9,3 8,4 14,7
48,5 56,3 7,2 34,2 7,6 13,0 10,1 9,2 15,8
55,0 60,2 7,7 36,8 8,1 14,0 10,7 9,9 16,9
Zwiazki empiryczne zaproponowane przez Manbecka
i Nelsona (wzory (7) i (8)) poswyly do opracowania oy, :
gorytmu wyznaczania podatuod osrodka sypkiegdC(2) m al p
a

w dyskretnym modelu numerycznym powtoki (w zadaniu
trojwymiarowym), zastosowanym do analizy zagadmieni
interakcjisciany silosu i érodka sypkiego (rys. 2).

W celu obliczenia podatdoi C(z2) osrodka
Ziarnistego, niezidne jest okrdenie modutu spzystacsci
E. i wspéiczynnika Poissona,, materialu sypkiego.
Przyjmupc w uproszczeniu ptaski stan nejgnia w
masie ziarna, podatéd osrodka wyznaczan dla
pierscieni cylindrycznej powtoki opisanych wspdddm
Z, opisuje zalenos¢

dfz)=Enl2) ©)

r(:I-_Vm)

Algorytm ten  wykorzystano w  obliczeniach
numerycznych konstrukcji silosbw wolno stoych
i zblokowanych poddanych sgeonym oddziatywaniom
statycznym i termicznym (Prusiel i tapko, 1999; kap
i Prusiel, 2006).

Rozpatrugc osrodek sypki jako materiat opisany
cechami podobnymi do gruntéw sypkich, do dleria
modutu spezystasci E,, mazna wykorzysta nastpujaca
formute zaproponowamprzez Mitchela (1993)

gdzie:oy, jest mniejszym nagpgeniem gtéwnym (sktadowa
pozioma parcia), K jest bezwymiarowym
wspotczynnikiem zmieniagym sk od 300 do 2000 -
okreslonym z pracy Wonga i Duncana (1974, jest

wartaicia  cisnienia  atmosferycznego, an jest

wyktadnikiem o wartéci 0,3-0,6.

Podczas gdy znaney s stosowane skomplikowane
zaleznosci opisupce stan napgen w osrodku sypkim,
wiedza odnénie witaciwosci materiatdéw sypkich jest
wciaz niewystarczajca. Rotter i Zhang (1990) podaj
prost zaleznos¢ modutu spezystasci osrodka sypkiego
E,, i sktadowej pionowej napzenia. Ma ona posta

En =K,0, (11)
m v¥v

gdzie: o, jest skladow pionows naprkzenia w drodku
sypkim, x, jest wspolczynnikiem dotyazym modutu
opisupcego kontakty ngidzy ziarnami (wart& okreslana
na podstawie bada

ﬂ ' _C=f(Ep)

Rys. 2. Model interakcjiciany silosu i érodka ziarnistego (Prusiel, 2011)
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W wyniku bada ddswiadczalnych, w ktorych
uzyskano przybfione zalenosci liniowe, ustalono
nastpujace wartgci wspétczynnikag,:

— 70 dla suchych@odkdw ziarnistych,
— 100 dla suchych linych piaskéw,
— 150 dla bardzo zagzczonych twardych ziaren.

Podobny wzd6r proponuje norma australijska (AS
3774:1996 Loads on bulk solids container ktora
definiuje gérm granie wspoétczynnikac, w postaci:
K, =3y72 (12)
gdziey jest cizarem obgtosciowym asrodka ziarnistego.

Z kolei norma rosyjska (SN-302-77nstrukcja
po projektirowaniju elewatorow, zernosktadow i diclg
predprijatij po obrabotke i chraneniju zerpd norma
czeska (CSN 73 5570:198WNavrhovani konstrukci
zasobniku) podaj wartcgsci modutu E,, dla wybranych
materiatéw sypkich w postaci tabelarycznej.

Przyktadowe wart&i E, i v, dla nieorganicznych
osrodkéw sypkich, takich jak piasek czwir, podano
w tabeli 2 na podstawie pracy Chena (1995).

Tab. 2. Wartéci modutu spgzystasci i wspotczynnika Poissona
dla gsrodkdw ziarnistych (Chen, 1995)

T Modut Wsp6tczynnik
runté\ilvpg kich SPrezyStosCi Poissona
? P En[MP4 Vim

Luzny piasek 10-24 0,20 - 0,40
S_rednlo zagszczony 17 - 28 0,25 - 0,40
piasek
Zagszczony piasek 35-55 0,30 - 0,45
Piaski gliniaste 10-17 0,20 - 0,40
Piaski izwiry 69 - 170 0,15-0,35

Zgodnie z polsk norma (PN-B-03262:2002) warfgi
modutu spezystasci osrodka naley przyjmowa wedtug
danych literaturowych lub wyznaczadoswiadczalnie
Zz uwzgkdnieniem przewidywanego zakresu reph
w osrodku sypkim skladowanym w komorze silosu.
W zahczniku do normy nie podano jednak procedury
badawczej do wyznaczenia modulu. Do celéw
projektowych ~w  analizie  statycznej powtoki
z uwzgkdnieniem interakcji konstrukcficiany i grodka
Ziarnistego zaleca iobliczenie modutug,, ze wzoru
analitycznego zaproponowanego przez Ehlersa (1979):
En = Ap +B (13)
gdzie: p; jest skladow pionows parcia materiatu
sypkiego przy napelnieniu komory na poziomie
rozpatrywanego piécienia sciany w kN/cmd, a A i B
sa wspotczynnikami okrdonymi na podstawie bada
daoswiadczalnych. Dla materiatow Ziarnistych
organicznych (na przykiad zbe) przygto: A = 10000,

B = 0,3; dla materiatow ziarnistych nieorganicznych
(na przyktad piasek) przyto: A = 38000B = 0,4.

Funkcg opisupca modut spezystesci dla zbaa

uzyskat Ehlers (1979) na podstawie hada
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eksperymentalnych. Dla praktyki Zynierskiej Ehlers
opracowat nomogramy do bezpedniego wyznaczania
wartasci dodatkowego naporu termicznego w silosach
stalowych, powstagego wskutek szybkiego olmania s¢
temperatury otoczenia (Kanski, 1986).

Aktualna procedug wyznaczania modutu sprystaici
materiatébw  ziarnistych skladowanych w silosach
przedstawia norma europejska dotax obliczania
oddziatywa w silosach — Eurokod 1 cz. 4, obawijaca
réwniez w Polsce w postaci PN-EN 1991-4:2008. Norma
zaleca okréenie efektywnego modutu sptystosci
osrodka przy odeizeniu Egy, niezkednego do obliczenia
przyrostu parcia w silosie — wzor (1), wedlug metod
opisanej w zafczniku C.10. Opisana jest tam zasada
pomiaru bezp&edniego modutu sprystasci | wymagana
przy tym procedura badawcza. Do celéw projektowych
podano réwnigz oszacowanie poednie efektywnego
modutu  spezystasci  osrodka przy odeizeniu Egy
na podstawie wzoru:

Esu = X Dt (14)
gdzie: ps jest skladow pionows parcia materiatu
sypkiego u podstawyéciany komory silosu, gy jest
wspotczynnikiem kalibracyjnym modutu systasci.
W przypadku braku danych z badazgodnie
z zatzeniem C.10.2 (PN-EN 1991-4:2008), wspoétczynnik
kalibracyjny modutuy mazna wyznacz§ na podstawie
ciezaru obgtosciowego érodkay skladowanego w silosie
z zalenosci:
x=7y% (15)
Norma dopuszcza alternatywnie
nastpujacych wartdci wspotczynnikgy:
— 70 dla suchych ziarnistych materiatéw zbaych,
— 100 dla drobnoziarnistych ggtek mineralnych,
- 150 w przypadku materiatdbw o zgch i twardych
czastkach mineralnych.
Wartcsci  wspolczynnika y przyjgto w normie
(PN-EN 1991-4:2008) na podstawie wynikow bada

PR

doswiadczalnych Rottera i Zhanga (1990), ktore
omowiono w niniejszej pracy.

3. Przykiad obliczeniowy

W celu okrélenia modutlu spystosci  osrodka

ziarnistego (typu pszenica) na podstawie omowionych
w pracy metod, wyznaczono oddziatywanigroaka

sypkiego (parcie) nasciare w wolno stojcym,
cylindrycznym  silosie zelbetowym o nasgpujacej
charakterystyce:

- wysoka¢ komory silostH = 30,0 m,
— promied komory silosur = 4,0 m,
- grubai¢ sciany komoryt = 0,18 m,
— modut spezystasci betonug, = 29 GPa.

Wiasciwosci  pszenicy niezédne do wyznaczenia
parcia drodka sypkiego w silosie odczytano z tablicy E1
w zahczniku E normy (PN-EN 1991-4:2008):



- cigzar jednostkowy = 9,0 kN/m,
— kat stoku naturalneg@ = 34°,
- kat tarcia wewrtrznegog, = 30°,
— wspoiczynnik parcia bocznegosrednia warté¢
Km = 0,54, gorna warté Ky = 0,60, dolna wartg
Kd = 0,49,
— wspotczynnik tarcia @odka o $ciang zelbetowg
im = 0,57,
— wspoitczynnik Poissonasmdka sypkiegy = 0,3.
Zgodnie z wytycznymi normowymi (PN-EN 1991-
4:2008) dotyczcymi obliczania symetrycznego parcia
osrodka sypkiego w silosach smuklych w fazie
napetniania, wyznaczono skladpwoziony parcia pys
i tarcie osciare silosup,s oraz sktadow pionows parcia
p,s W osrodku ziarnistym. Wykresy obliczonego parcia
pszenicy przedstawiono na rysunku 3 wartasci parcia
symetrycznego w wybranych przekrojach nebgkasci z
liczac od goéry komory zamieszczono w tabeli 3.

J Y O R

[=

—
= R |

—_ = =
P ) b)) =

—_
L

16

D m e
2D W 0 -

glebokosc ponizej zastepeze) powierzehni osrodka, z [m]
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Wyznaczona sktadowa pozioma pargg w silosie
postwyta do wyznaczenia modutu spystasci pszenicy
w kierunku poziomym wedtug zateosci (3) i (7),
opartych na zwizkach empirycznych Manbecka
i Nelsona (1975). Wyniki obliczezamieszczono w tabeli
3. Uzyskano d& zblizone wartéci modutéw pszenicy
Emn W tabeli 1 i 3 dla poréwnywalnych nagen
w osrodku sypkimgy, i wspétczynnikak = 0,6.

Na podstawie wzoru (13) z polskiej normy silosowej
(PN-B-03262:2002) obliczono modut gpystasci
pszenicy E,, u podstawy komory silosu na ebbkaosci
z = 28,2 m dla warti skladowej pionowej parcia
P = Pt = 75,09 kN/M i wspétczynnikéw:A = 10000
i B = 0,3. Na tej samej gbokasci z okreslono metod
posredna  wedlug normy (PN-EN  1991-4:2008)
efektywny modut spizystasci pszenicy przy odgraniu
Esu — wz6r (14). Wyniki obliczé dla trzech wybranych
metod zestawiono w tabeli 4.

20

30 40 50

60 70 30 90 100

wielkosé parcia [kIN/m?2]

—+—skladowa pozioma parcia —#—tarcie powierzchniowe

skladowa pionowa parcia

Rys. 3. Wykresy symetrycznego parcia materiatu mséego (pszenicy) w komorze silosu w fazie napeliaigkPa]
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Tab. 3. Wartéci parcia symetrycznego w komorze silosu oraz odksah poziomychey, i modutu spgzystasci pszenicyEn

Glebokasé Sktadowa .pozioma . Tarcig Sktadowa pionowa Odksz.ta}cenie M.odul’ .
2 [m] parcia powierzchniowep, parcia poziome SplezyStoiCi
Pnt [kPa] [kPa] Pt [kPa] &n Emn[MPa]

1,00 5,02 3,23 8,50 0,0011 9,7
3,00 13,10 8,06 22,83 0,0018 16,4
6,00 21,52 12,51 38,99 0,0022 21,6
8,00 25,40 14,31 47,04 0,0024 23,6
10,00 28,28 15,51 53,44 0,0025 25,0
15,00 32,68 17,08 64,25 0,0027 27,1
19,00 34,47 17,58 69,37 0,0027 27,9
23,00 35,47 17,81 72,61 0,0028 28,3
28,20 36,14 17,93 75,09 0,0028 28,6

Tab. 4. Moduly spizystasci pszenicyEy, wyznaczone u podstawy komory silogu=(28,2 m)

Metody wyznaczania modutu sgystoici Modut sprzystasci Przyrost parcia
osrodka ziarnistego pszenicy termicznego
[MPa] pn [kPa]
5 2203
Emh = 220 ol AR 28,6 24,96
- 492+ 1220k - 4,71k
Em = Apj +B 14,2 12,58
ESU :/lepl/ft 8,6 7,67
AT=28"C .
Sciana ° 0 -14 C
| AT,=-35C ATg=21C ]
| i e
I ! = + i
T 1/ _ _ _ _. Jo | i) .
| ! :
! |
| | /G
o o 0
= - +
AT, =-7°C ATg=21C | |+14°C

Osrodek sypki

Rys. 4. Obliczeniowe spadki temperatury saianie komory silosu (Prusiel, 1998XT, i AT, sa spadkami
temperatury na zewtrznej i wewrtrznej powierzchniciany, aAT; jest rwnomiernym ochtodzeniefniany

Aby pokazgé wplyw odksztalcalnéci osrodka zbazowych. Ponadto do oblicaeprzyjeto: wspoétczynnik
ziarnistego na przyrost parcia termicznego w slosi obciazenia temperatarCy = 3 i wspotczynnik termicznej

na podstawie wzoru (1) obliczono dodatkoskiadows rozszerzalngci zelbetowejsciany silosua,, = 1-10° 1/°C
poziomy parcia p,’ na pionow sciare silosu (PN-EN 1991-4:2008).

cylindrycznego, przy szybkim ochtodzeniu powtoki W tabeli 4 zamieszczono obliczone dodatkowe parcie
0 AT; = 21°C. Obliczeniowe spadki temperaturgaianie pn' dla trzech rénych wartéci modutéw spezystaici

(rys. 4) przygto na podstawie pracy (Prusiel, 1998), pszenicy. Przyrost parcia termicznego w cylindryecan
w ktorej analizowano eksperymentalne i teoretyczne silosie pod wptywem spadku temperatury otoczenia
rozklady pol temperatury w komorach elewatorow wzrasta wraz z modutem spystacsci osrodka ziarnistego.
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4. Whnioski

- Przedstawione w pracy metody wyznaczania modutu
sprzystasci  osrodkéw  ziarnistych bazaj gtéwnie
na wynikach bada doswiadczalnych, na podstawie
ktérych autorzy badaformutuja mniej lub bardziej
ztozone zalenosci. Sy to proste funkcje liniowe
uzalenione od parcia materialu  sypkiego lub
nieliniowe Zwhzki miedzy odksztatceniami
i naprzeniami w grodku.

— Zalecany w normie PN-EN 1991-4:2008 pomiar
bezpdredni modutu w warunkach laboratoryjnych
wymaga specjalistycznej aparatury o odpowiednich
wymiarach i zachowaniécisle okre&lonych procedur
badawczych, w zalmosci od stopnia rozdrobnienia
osrodka sypkiego.

- Wyznaczone w  przykltadzie obliczeniowym
na podstawie trzech wybranych metod wsgio
modutu spgzystaici pszenicy znacznie #Gia Sie
miedzy sol. Wynika to z przytych zalenoici
zwigzanych z opisem stanu odksztatcenia i azgmia
w osrodku ziarnistym.

- W analizie stanu nagienia wscianach siloséw pod
wplywem sprzzonych oddziatywa statycznych
i termicznych, istotne jest uwzginienie podatri
osrodka sypkiego, a z tym wie sk okreslenie modutu
Sprzystasci materiatu sktadowanego w silosie.

— Do projektowania zbiornikbw na materialy sypkie
z uwzgkdnieniem interakcjisciany i a&rodka, nadal
brakuje w literaturze naukowo-techniczne;j
wihasciwosci materiatowych wielu rodzajéwsoodkéw
rozdrobnionych.
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DETERMINATION OF ELASTICITY MODULUS
FOR BULK SOLID STORED IN SILO BINS

Abstract: The paper presents selected methods of evaluation
elasticity modulus for cohesionless material staredilo bins.
The modulus of elasticity of bulk solid is an imf@ot parameter
needed for precise description of coupled effects
of silo pressure and thermal fields in the framepobblem

of interaction between wall structure and bulkddén masse”.
Selected expressions for evaluation of elasticitpdutus

of particulate solids are described on the basistypfcal
experimental tests in the micro scale in the tebspparatus.
Some standard methods for evaluation of such raateri
parameter are also presented. On the basis of testlec
relationships the values of modulus of elasticita @iven solid
(wheat) are calculated.
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