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SAMMANFATTNING

Initierat av ett praktikfall dar ett cellpaket, omfattande ett an-
tal stagfdrsedda siloceller, upEV|sade illavarslande deformationer
efter ett 20-tal omsattnlngar ar ett forskningsprogram genomforts.

Detta syftade till att approximativt faststdlla storleken av de
krafter” som averkar stag och dess upphangningspendlar da spannmél
fylles i respektive tommes ur cellen.

Enligt programmalsattnlngen skulle ovanndmnda krafters beroende av
stagdimension och -nivd under lagervarans overyta, samt upphang-
ningspendlarnas langd (under ndmnda Overyta) bestdmmas.

Ambitionen var da att fa si manga matvarden att beroendefunktioner
kunde konstrueras. Harfér krdvdes minst 3 st stagdimensioner
respektive -nivder. Vidare maste forscken utforas sd att krafter
averkande stag kunde separeras frén dito dverkande pendlar.

Den realiserade utformningen av forsoksutrustningen ar askadlig-
gjord i bilagor 1-6

Vad galler friktionskrafter lagervara (korn) - pendlar konstatera-
des dessa,sdval vid cellfyllning som -tomning,vaxa linedrt med
okande, spannmalsomgiven pendellangd.

Ifréga om vertikala tvarkrafter pd stag kunde deras beroende av
ovannamnda parametrar (nivd, stagdimension) ej entydigt fastlaggas
for fyllningsfasen - till foljd av relationen pendeltdjning - spann-
mal smassans sjal vpackningsrorel se.

Under tomningsforloppet utvecklade tvarkrafter pd stagen har kart-
lagts med foljande uttolkningar

¢ Krafternas beroende av stagnivd, relaterat till overyta for
lagervaran har kunnat uttryckas i en formel (med angivna gil-
tighetsgranser)

» Krafternas beroende av varierat stagtvarsnitt uppfattas vara
komplext och styras av ett flertal parametrar (exempelvis
partikelegenskaper, stagtvarsnittets form) som kréver ytterli-
gare studium.

Nagra observationer:

e Montaget av barverket for testutrustningen direkt under inlop-
pet ése blla a 1) innebar att spannmal sinflodet i cellen andra-
des fran sam ad strale till u Pspllttrad dito.
qusekvensen harav var att cellens lagringskapacitet oOkades
med ca 5I.

§ Maximal storlek pa matvarden registrerades inom intervallet
2-3 minuter efter pébérjad tomning - samtidigt vid samtliga
stagnivéer.



Vissa indikationer finns att maximal stagaverkande kraft vid fyll
ning skulle kunna vara i niva med dito under témning - forutsatt
oeftergivlig upphéngning.

Sagda indikation synes d& dven kunna tolkas s& att maximal verti-
kal stagkraft upptrader ogonblicket innan den under fyllning och
efterfoljande vilotillstand uppbyggda masstrukturen bryter samman
vid toémning genom bottenutlopp.

| gangse forekommande typer av stagfdrsedda siloceller ar stagens
eftergivlighet for averkande packningskrafters speciella karakte-
ristika véasentligt stérre &n vad som var fallet for testutrust-
ningen.

Harav foljer att de resulterande péakanningar sagda stag utsatts
for vid fyllning ar vasentligt mindre &n motsvarande vid témning
(genom bottenutlopp) varav i sin tur foljer att befintliga silo-
celler nyttjandesékerhet i motsvarande grad kan otkas om tomning
sker via schakt.



BAKGRUND

Stagforsedda siloceller har utforts och med véxlande framgéng
anvants sedan atskilliga decennier_och det finns dérmed stor
praktisk erfarenhet av deras funktion.

Salunda &r det val kdnt att stag bor undvikas i celler avsedda
for lagervaror med tendens till parti kelsammangyttring (exempel-
vis celler for mjolformiga produkter). Det har forekommit att
celler "rensats" fran sina stag d& en valvbildning (hang) pé

hog nivd brustit och varan stértat ner genom ett dessférinnan
tomt utrymme.

Ett stort antal lagringsanlaggningar av typ sammanbyggda celler
med individuellt begransad storlek har utforts med cellvdggar av
tréprodukter i (panel, plywood, fiberskivor).

Mangarigt nyttjande av dessa cell typer har ej gett anledning
till skepsis avseende riktigheten hos praktiserade dimensione-
ringsprinciper.

Under speciellt det senaste decenniet har emellertid likartade
cell paket utférts helt i stdl. Nigra av dem har drabbats av de-
formationer som ar illavarslande ifraga om storlek och klart
utpekar stagens initierande roll.

Som belysande exempel hdrpd md nimnas att den ca 10 &r gamla
siloanlaggning, vars nuldgeskondition initierat undertecknads
intresse for stégproblematiken, uppvisar foljande deformations-
karakteristika:

- Stagdeflektion ca 300 mm i faltmitt relativt infistningsniva.

- Av stag orsakad horisontell véaggdeformation (riktad in mot
cel 1) ca 200 mm.

- Plastisk deformation hos stag (ca 5° vinkeldndring) i anslut-
ning till stagfasten.

Enkla deformationsmatningar genomforda i tom granncell till frén
borjan tom darefter fylld och tomd silocell resulterade i foljan-
de observationer och darpa baserade konklusioner:

- D4 silocellen fylldes stricktes stagen.

- D& cellen tomdes (genom bottenutlopp) framtvingades anyo en
sta?deflektlon nagot storre &n den som blev kvarstaende da
cellen tomts och cellvdggen pressades in mot lagervaran.

Uppenbarligen ar "tomningsdeflektionen™ hos stagen styrd av rela-
tionerna mellan tvarkraften stegen drabbas av da lagervaran
passerar dem, balanserande normal kraft i staget (orsakad av
lagervarans tryck mot cellvdggarna, stagtdjningen samt stagets
langd mellan upphéngningarna

Allvarligast bland extraherade slutsatser &r den att staget
underkastas bockningar och utratningar i anslutning till de
momentstyvt utforda inféstningarna 1 cellvéggskonstruktionen.



Utford test - baserad pd overslagsmassigt berdknade averkande
stagnormalkrafter under fﬁllnln_gs— och tomningsfaserna i kombina-
tion med likasa varierad bockningsamplitud - visade dels en re-

sulterande, lokal stagtdjning, des utmattningsbrott efter ett be-

gransat antal belastningscykler.

| princip likartade silocel! konstruktioner med lagre bruksalder
har besiktigats varvid konstaterats att motsvarande deformationer
ar under utveckling.

Att “trésilor” har lattare att utstd deformationsarbetet torde
bero pa att staginfastningarna dari ej dr momentstyva: Stagens
egenstyvhet i infastningen &r dar sa stor - relativt sett - att
det istallet sker en lokal krossning i virket, dvs stagandarna

astadkommer ovala mynningar i de hal genom vilka de ar dragna.
Hérigenom uteblir bockningen.



MALSATTNING FOR FORSKNINGSPROGRAMMET

Ledstjarnan vid utformningen av programmet har varit att nd 6kad
kunskap:

« om storleken av de tvarkrafter som averkar horisontella stag
i siloceller for spannmal dels under fyllning, under lager-
varans packningsrorelse, dels under témning, genom bottenut-
lopp, da lagervaran strommar forbi stagen.

e om tvarkraftstorlekens beroende av stagdimension och stag-
niva relativt lagervarans Overyta.

e om tvarkraftstorlekens beroende av horisontell distans till
silocellens symmetriaxel.

Ambitionen har harutbver varit att baserat pad erhallna méatvarden
sbka konstruera funktionsuttryck som beskriver tvarkraftens be-
roende av respektive geometriska parametrar.

| beaktande av den svaroverskadliga mangd variabler (spannmals-
slag, fukthalt, renhet, kvalitet etc) som i olika grad paverkar
resulterande mekaniska karakteristika hos lagervaran - &vensom
den tekniska, tidsméssiga och ekonomiska ramséttningen for
aktuellt program valdes att dagtinga med krav pa vetenskaplig
exakthet for att i gengadld soka utvinna storsta mdjliga mdangd
information ur genomforda forsok, for att darigenom fa underlag
for "enkla" formler som skulle kunna tillampas for storleks-
bestamning av ifrdgavarande krafter.

I den man forfinade berdkningsinstrument anses erforderliga

- exempelvis infor serietillverkning av stagforsedda silor - bor
de i denna rapport redovisade kunna utnyttjas for att dimensio-
nera forsoksutrustningen.



UTFORMNING AV FORSOKSUTRUSTNING

Redan i ett tidigt skede av forplaneringen beslots att méatningar-
na skulle utforas pa horisontella stavar upphangda i vertikala
pendlar och att matvardesregistreringen skulle baseras pd signa-
ler frAn tradtojningsgivare, placerade i anslutning till pendlar-
nas upphéngning.

Detta innebar emellertid att uppmatta varden skulle komma att in-
kludera krafter i pendlar till foljd av friktion mellan dessa och
omgivande lagervara. Harutdver skulle fastdonet mellan pendel och
stagstavar utgdra storningsfaktor.

For att behérska konsekvenserna hérav utformades ovanndmnda delar
av matutrustningen si att varje stag upphangdes i tre pendlar,
varvid dessa skulle dras genom harfér borrade hal i stagen.

Ett statiskt obestamt system kunde sjalvfallet inte komma ifrAga
varfor varje stag forsdgs med en led.

Vid denna tidpunkt stod det klart pad vilken anlaggning forsoken
skulle genomféras (W Weibulls utsadesrenseri i Eslév) och erfor-
derlig anpassning maste goras till de lokala betingelserna:

Anlaggningens bulklagerdel bestar av ett antal sinsemellan lika,
sammanbyggda siloceller med centriskt lokaliserade inlopp och ut-
lopp.

Till cell inloppet som &ar vertikal t, kopplas lutande stortror for-
sett med b6j i nederénden.

For att slippa "perforera" bjalklaget over matceller bestamdes
att den samlade maéatutrustningen i cellen skulle béras av en enda
rorpendel, som passerade genom inloppet och ett uppskuret hal i
stortrorsbojen for att fixeras till ett balkverk,som o&verforde
lasten till cellvaggarna.

Valt tillvagagangssatt medforde bl a att approximativ kraftbalans
erfordrades relativt silocellens symmetriaxel & rorpendeln, for
att minimera bdjande moment i denna.

Med uppfyllande av namnda total balanskrav forlades stagpendlarnas
infastningspunkter osymmetriskt utmed staglangden - detta for att
mojliggora berédkning av eventuella intensitetsvariationer i stag-
averkande tvarkraft.

For att minimera antalet cellomsattningar och darmed slitaget pa
vid forsoken anvand spannmdl men ocksd erforderlig totaltidsat-
gang, beslots att tva celler skulle instrumenteras (t6mning av
den ena skulle innebara fyllning av den andra).

I enlighet med malsattningen planerades for stagupphéngning pa
tre skilda nivaer.

Genom en horisontalvinkelforskjutning av 60° mellan respektive
pendel barande ok bedémdes storningseffekten bli obetydlig saval
vad avsdg tvarkraft pd resp stag som friktionskraft spannmal -
pendlar.
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Enda realistiska alternativet att montera testutrustning i res-
pektive cell var att fylla cellen till lamplig nivd och anvéanda
spannmalstverytan som arbetsplattform.

Detta innebar emellertid att pendlarna maste utforas endera av
wires eller kedjor. Av bl a kostnadsskal valdes wires.

For att wiretdjningen inte skulle ge felaktiga matvarden pa stag-
tvarkraften vid fyllning, maste sagda tdjning understiga spann-
malens packningsrorelse for respektive niva - varvid sjalvfallet
de langsta stagen blev dimensionerande.

Baserat pd antagna varden pa pendel krafternas storlek valdes
0 8 mm wire.

Tidigare namnda signalalstrande tradtojningsgivare maste fastas
pa plattstal. Dessa fick da utgora lankar mellan wirependlar och
barok. Varje plattstal (totalt 2x9 st) maste férses med 4 st trad-
tojningsgivare, sd placerade och inbdrdes kopplade att de kompen-
serade temperaturvariationer och belastningsexcentriciteter.

Det var ocksd viktigt att plattstalen ej skulle komma att utsat-
tas for torsion, varfor det bestamdes att wire av rotationsfri
typ skulle anvandas.

For att fA godtagbara impulser fran tradtdjningsgivare fordras
exakt likformiga tojningar i matdonen. Har valdes kvalitetsstal
SIS 2172.

Baserat pa ovannamnd uppskattning av pendel krafter for respektive
belastningsfall valdes tre olika nettotvarsnitt: 15, 25 och 40 mn?
Att byta plattstal och darmed givare under pagdende forsoksserie
skulle vara uteslutet, eftersom givarna maste limmas pd platt-
stalen och darefter kalibreras i laboratoriemiljo.

For att i goOrligaste mén skydda givare, méatdon och elledningar
mot averkan fran strommande spannmal, valdes att utféra oken av
fyrkantror. Matdonen kunde dd placeras inuti dessa, medan led-
ningarna kunde fastas pa okens undersidor, varifrAn de kunde dras
genom det okbédrande roret och forbindas med registreringsutrust-
ningen.

1 bilaga.l redovisas de skisser som utgjort underlag for montaget
och i bjlgga_2 visas resultatet.

1 bilaga_3 redovisas en sammanstalining av tekniska data for ovan-
ndmnda mat- och registreringsutrustningskomponenter.

| bilaSa-4 redovisas dels, i tabellerad form, kalibreringsresul-
tatet, dels systemet for kopplingen av 4 st tradtdjningsgivare
till en givarenhet (kanal).

| bilaga_5 visas schematiskt till vilken pendel respektive givar-
enhet/kanal var kopplad.



FURSOKSGENOMFORANDET

Observationer

Fore montaget av forsoksutrustningen hade lagervarans o6veryta
konisk form med tillplattad topp ca 0,5 m under cel ! inloppet.

Ytskiktet var sé l6st lagrat att man sjonk ner knadjupt déri
under montagearbetet. Dessutom var ytan tackt av ett dammskikt
som virvlade upp vid minsta berdring.

Den ena cellen, E3, instrumenterades en eftermiddag och témdes
déarefter, varvid konstaterades att lagervarutverytan sjonk lik-
formigt med viss, konstant efterslapning narmast cellvdggarna,
betingat av korrugeringen.

Nagot omslag till schaktstromning kunde ej observeras forran
endast trattinnehallet aterstod.

Nivan pd lagervarubverytan i den andra testcellen, C3, som ju
samtidigt hade fyllts, mattes saval under inloppet som i cell-
horn och mitt pa cell vaggssida.

Denna matning upprepades pafdljande morgon fore start av montage
av forsoksutrustningen i sagda cell, varvid konstaterades att
en - beddmningsvis - likformig sattning, i storlek 0,1 m, skett
under mellantiden (ca 16 tim).

Di testcell E3 ater fyllts (forsta fyllningen inom forsoksserien)
noterades att Overytan dels i huvudsak blivit plan fransett en
obetydlig nedbojning narmast cel | periferin, dels hade en patag-
ligt lagre niva an genomsnittlig dito fore testutrustningsmon-
tage.

Baserat pd matningar fastslogs att medelnivan - pd grund av ok-
rosettens spridningseffekt pa instrommande spannmal - reducerats
med ca 0,75 m.

Spannmalséverytan hade fatt en vasentligt fastare lagring och
nedsjunkningen dari da den betraddes understeg 0,1 m.

Aven dammanhopningen syntes ha reducerats.

Sjalvfallet holls dverytans beteende under kontinuerlig observa-
tion under pafoljande tomning varvid konstaterades att en cirku-
lar del darav, med diametern ca 1,5 m_sjonk utan synlig struktur-
andring anda till dess ovre randen av cell tratten kunde skénjas.
Utmed cellvaggarna skedde, liksom vid todmningen fore okmontage,
en konstant eftersldpning.

Eftersom den cirkulara ytan var dammgrd medan skredytan (ut fran
cell vdggarna) var gul var grénslinjens lage latt att fixera,

och man hade intryck av att skredet fortsatte in under den cir-
kulara ytan utan att paverka denna...

D4, i senare skeden av forsoksserien, stagstavarna hade monterats,
bekraftades ovannamnda observationer pd sa satt att "avtrycken"
av ndmnda stavar pa den cirkulara ytan, da denna under témningen
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passerade resp stagniva, forblev intakta intill slutfasen av tom-
ningen.

vaxling av testobjekt utfordes under pagdende témning (som till-
falligt avbrots harfor).

En, for de skilda objektnivderna, gemensam observation var att
lagervarans ¢veryta visade stor fasthet: Fotavtryck uppmattes ha
ett djup understigande 50 mm.

Intraffade missoden

+ D4 tomning i cell C3 skulle utféras, med 0 35 stagstavar som
testobjekt, gled wireldset under nedersta stavens mellersta
upphéngning.

Harigenom Okades kraften pa de tvd ytterpendlarnas wirelds och
aven dessa borjade glida. Nagra ogonblick senare slets staven
helt loss fran barverket - pa sadant sitt att den okbiarande ror-
pendeln bdjdes och utrustningen i fortsdttningen ej kunda anvan-
das.

Ovannamnda skeende, som direkt kunde utldsas ur Addo X-maskinens

utskrift, forklaras darav att wireldsen avsdgs sammanfista tva
wireparter ej en sasom var fallet vid de forsta stavmontagen.

+ Dataenheten i matvardesregistreringsutrustningen var tyvarr
defekt, vilket konstaterades under pagdende forsoksgenomférande.

Defekten resulterade i att utskrifterna stundom, och indivi-
duellt, blev helt irrationella.

Detta innebar att uttorkningen av matvardena maste utforas
manuelIt.

Harutdver drabbades forsoksgenomforandet av arbetskonflikten
under véaren satillvida att tillverkningen av delar av erforder-
lig utrustning blev forsenad.

Eftersom vissa reparationsarbeten skulle genomféras pa utsades-
anlaggningens interntransportutrustning blev den till buds stden
de tiden for testen begrdnsad till en vecka, vilket hade till
foljd att den ej medgav verifierande upprepningar i planerad om-
fattning.

Realiserat métprogram

Den ursprungliga avsikten hade varit att direkt mata krafter
averkande wirependlar.

Detta 14t sig emellertid ej goéra av det skdlet att wiren ej kunde
fas att hanga snorrat med mindre att en tyngd fistes i fria anden.

De forsta matningarna utfordes darfor for wires + wirelas.
Harefter foljde Torsok med stagstavarna (0 16, 0 25 resp 0 35).



Byte av_matobjekt genomfordes som tidigare namnts under tomnings-
fasen: Témningen avbréts under négra minuter da spannmal sytan
befann sig ca 1,5 m under respektive "stagniva".

| bildgd.6 redovisas realiserat matprogram i form av en tabla.

Registreringsutrustningen hade programmerats sd att Scannern
gjorde ett svep per minut.

Totalt var 20 kanaler utnyttjade. Harav gav kanaler nr 1-9 samt
11-19 matvardesinformation medan kanaler 0 och 10 hade kontroll-
funktioner.

Addo X-utskriften var omedelbart tillgang! ig for avlasning - bl a
som kontroll pd att registreringen fungerade pa ett tillfreds-
stallande satt medan den av Dynamics-punchern stansade remsan
maste tolkas av dator.

Exempel pad ovannamnda utskrifter redovisas i bilaga 7.



MATVARDESANALYS

Direkt avlasbara matresultat

Om utrustningen (data transfer unit) fungerat som planerat
skulle en datorombesérjd uppritning av kraftdiagram kunnat er-
hallas.

Eftersom detta tyvarr ej blev fallet har exemplifierats ett
manuellt uppritat diagram: Summakraftkurvan for kanal 8;
mellan pendel,nivd -7,3, 0 16 stag.

Se bilaga_8.

Av erhallna utskrifter kunde foljande, omedelbart tillganliga
fakta utlasas:

- Vare sig under fyllning eller tomning férekom sprangvisa &nd-
ringar hos noterade matvarden (dvs med frekvens /en av-
lasn/min/ ). Stegringen mot maximinivan, dvensom den darpd
foljande avlastningen skedde till synes utan avbrott.

- Ingen stegring av matvardena inom métnoggrannheten kunde
skonjas mellan tidpunkt da forsoket avbrots efter fullbordad
fyllning ena dagen, efter fullbordad fyllning och starttid for
tomning pafoljande dag.

- Maximinivad for matvarden uppmattes regelmassigt inom interval-
let 2-3 minuter efter paboérjad témning (enstaka undantag av-
viker max | min), samtidigt vid samtliga forsok och pad samt-
liga nivaer.

- Efter fullbordad tomning atergick matvardena till ursprunglig
basnivA med anmarkningsvard precision.

- De for belastningsfall wire + wire!ds uppmatta krafterna visa-
de nagot hogre varden for sidopendlar an mittpendeln. Sprid-
ningen mellan dubblerade forsok var obetydlig (ca 5%).

Bearbetning inkl korrektioner

Av skal som i det foregdende angetts kunde resulterande friktions
krafter i pendlar ej direkt matas.

Som ett forsta steg i bearbetningen av erhallna indata kom darfor
att bestamma de enskilda komponenternas - wirependlar, wirelas
respektive stagstavars - andelar av resulterande,uppmétta krafter

Praktiserad metod kan beskrivas salunda:

1. Uppmatta krafter (medelvarden av upprepade forsok) for respek
tive pendel infastning noterades for samtliga, férekommande
belastningskombinationer, dvs pendel + wirelds
pendel +wirelds +0 16 stag

" + " +0 25 "

+ " +0 35 "

Uppstéallningen redovisas i bilaga_9.
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2. Fran summalasten, av samtliga tre pendlar, pa respektive niva
for wires + wirelds + i 16 stag drogs dito summalast for
wires + wirelds. Erhallen differens dividerades med 0 16
stagets horisontal area, dvs 16.000 mm2, varefter erhéllna
kvoter multiplicerades med wirel sens hori sontal area., ca
1.000 mm2.

Dessa rékneoperationer genomfordes for sévél témning som fyll-
ning och gav i resultat ett varde pa wireldsandelen™ av den
kraft som uppmatts for wire + wirelds gemensamt.

3. Eftersom det di visade sig att ovannimnda andel var relativt
obetydlig och dessutom minskade dd pendel djupet under spann-
mél soverytan oOkade, bedémdes att resulterande kraft i wires,
emanerande fran friktion wire - spannmdl kunde faststallas med
acceptabel noggrannhet. (Se "Osakerhetsfaktorer” sid 14.)

4. For kombinationerna wires + wirelds + stag kom wireldsen till
en del (beroende av stagdim.) "i 1&".

Hansyn hartill togs, nar de sol idifierade stagkrafterna berdak-
nades, pd s& satt att for 0 16-staget endast 50% av wirel s-
kraften medraknades, for 0 25- -staget 20% och fér 0 35-staget
0%.

De sammanstéllda resultaten av sagda berdkningar redovisas i
bilaga_1Q.

Diagram utgdende fran siffervardena har konstruerats och redovisas
i bilaga_11.

Baserat pd nyssnamnda stagkraftuppgifter har vertikal trycket be-
raknats for respektive stagdimension och -niva.
Resultaten redovisas nedan:

Stagdimension ~ Niva /m/ FyIITI:Yr% !rléﬁﬁi/ng
i 16 - 15 49 50
- 44 82 134
- 7,3 78 203
0 25 - 15 39 45
- 44 76 -
- 73 83 211
035 - 15 16 78
- 44 81 182
- 73 - 260

| bilaga_12 redovisas diagram uppritade pd underlag av ovan
tabellerade vérden.



Osakerhetsfaktorer

Registrering av signaler fran givare.

Som tidigare namnts visade sig O-vardesforskjutningarna vara
nastan obefintliga, vilket antxder att ocksé registrerade
varden, mellan sagda start- och slutpunkter, endast med nagon
procent avviker fran de verkliga.

Fordelning pa komponenter (stag resp pendlar) av uppmétta
summakrafter.

Primédra felkallor utgéres av felbedémning av stérning fran
wirelas.

P4 sid 13 har tillimpad berakningsmetod motiverats.

| det fall beréknad korrektion &r p % fel skulle detta inne-
bara att resulterande felvisning maximalt uppgar till 0,1 p%
(for pendlar resp 0 16-stag - vasentligt mindre for 0 25-
och 0 35-stag),

Tolkning

Som tidigare redovisats, sid 13, utgores den totalt dimensio-
nerande felfaktorn av relationen packning lagervara - tdjning
pendel. (Galler fyllning.)

Angivna, uppmatta fyllningskraft och -tryckvarden ar darfor
hoggradigt osékra och av denna anledning foremal for diskus-
sion under avsnitt "Konklusioner och hypoteser".
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KONKLUSIONER OCH HYPOTESER

Av i det foregdende redovisade tabeller och diagram synes framga
att fyllningskrafter skulle uppnd maxvarden p& en niva belagen ca
6 m under lagervarans overyta i den fyllda cellen.

Detta kan emellertid ei vara fallet: Visserligen torde "packnings-
arbetet”, dvs produkten av massa i rorelse och rorelsens storlek
nd maxvarde pa nagon nivAd mellan cellbotten och lagervarans overyta
men stag- och pendelaverkande krafter méaste 6ka med djupet under
overytan.

Méatvardena kan forklaras enligt foljande:

D4 ett stag inbaddas i spannmdl under en cel 1fyll ning,ar till
borjan packningsrorelsen ansenlig men massan obetydlig. Dérmed ar
pendeltojningen liten relativt packningsrorelsen - spannmalen ror
sig relativt staget.

Med vaxande niva p& spannmalsdverytan avtar packningsrorelsen pa
stagnivan medan stagaverkande kraft fortfar att oka.

Vid viss tidpunkt nds balans mellan packningsrorelse, stagaverkan-
de kraft och stagdeformation respektive pendeltdjning. Denna balans
innebar att forbistromningen av spannmal upphor och ersattes av

en for stag och spannmal gemensam rorelse.

De pad lagst nivd belagna stagen averkas av de storsta krafterna
och &ar dessutom upphéngda i de langsta pendlarna - samvagt resul-
terar detta i att uppmatta krafter vasentligt understiger de som
skulle ha registrerats for helt stela stag och tdjningsfria pend-
lar.

Ett studium av kraftdiagrammet, bilaga 8, synes verifiera det ovan
anforda: Pa fyllningskurvan kan observeras en markerad "brytpunkt”
ca 10 minuter efter det att staget borjade inbaddas i spannmal.
Summa registrerad kraft (stag + pendel) uppgar d& till ca 0,7 kN
och svarar mot en pendeltdjning av ca 2 mm (baserat p& pendelns
elasticitetsmodul, area och langd).

Efter fullbordad fyllning ar registrerad kraft ca 1,05 kN svaran-
de mot en pendeltdjning av ca 3 mm.

Resulterande packningsrorelse = pendeltdjning, raknat fran tid-
punkt da rorelserna sammanfoll, uppgar d& till ca 1 mm,

Baserat pa namnda diagram synes ytterligare ett konstaterande
kunna goras:

En linje dragen genom origo och "brytpunkten" skar "full-cell-
axeln" pd approximativt samma nivd som maxpunkten p& tomnings-
kurvan.

Héarav dragés slutsatsen att deformationsfri utrustning (pendel +
stag) skulle averkats av samma maxkraft som vid témning. Detta ger
som foljdsatser dels att maximal tomningskraft uppstar medan lag-
ringsstrukturen fran fyllningsskedet fortfarande ar intakt, dels
att den kraft som erfordras for att lyfta ovanndamnda utrustning

ur en spannmal smassa i vila ar lika den som utrustningen maximalt
averkas av under témning.
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Ovanndmnda hypotesers riktighet boér kunna provas i modellforsok
-forslagsvis genom att vid tdmning uppmétta maxvarden jamférs
med de som erhalles da testobjekten tvingas till rorelse relativt
spannmal i vila.

Eventuell verifikation borde foljas av ytterligare forsok i vilka
packningsrorelser studeras under varierade fyllningsmetoder.

Vasentlig kunskap om vad som sker inne i en lagermassa saval vid
tomning som fyllning skulle d&rur utvinnas.

Under tomningsforloppet saknar deformationsegenskaperna hos pend-
lar och stag betydelse. Daremot spelar sjalvfallet tdmningstypen
(mass- eller schaktstrdomning) en betydande roll.

Vad galler de tryck, stag averkas av under tdmning, synes dessa
- forutsatt att matresultat och kurvdragningar ar korrekta - na
minimivarden da stagdiametern uppgar till ca 20 mm (se diagram,
bilaga 12).

Féljande hypotes framlagges héarom:

t For mycket klena stag boér lagervarans partikelstorlek ha vasent-
lig betydelse.

Aktuell lagervara, korn, har en genomsnittlig partikellangd av
8,5 mm.

Av observationer att déma ligger i regel partiklarnas (kornens)
langdaxlar ndra horisontalplanet.

Detta medfor att i ett skikt omedelbart 6verlagrande ett stag,
flertalet korn, i varierad grad, Overbryggar stagtvarsnittet
- sannolikt till en medel bredd av 4 a 5 mm.

Konsekvensen borde da bli att for exempelvis tva stag med tvar-
matten 4 resp 2 mm, uppmatta krafter, under i Ovrigt lika be-
tingelser, skulle visa sig vara lika.

Partikelskikt 6verlagrande ovanndmnda kan forvantas oka "aktiva
bredden" méjligen till en knapp fordubbling - betingat av kor-
nens ytstruktur, deformationsegenskaper m m.

For sagda stagtyp torde tvarsnittsformen ej spela stoérre roll.

e For nagot grovre dimension kan emellertid antas att en konvex
Overyta ger annorlunda konsekvenser vad géaller spannmal skornens
"breddningseffekt" &n en plan eller konkav dito.

e For ytterligare oOkade stagdimensioner borde "breddningseffek-
tens" andel av total verksam bredd avta och tvéarsnittsformen
pa staget forvantas ater forlora i betydelse relativt sett.

En annan parameter torde istallet boérja dominera:

Med Okande stagtvarmatt begransas spannmal skornens mojlighet
att genom sidoforflyttningar (krypningar) ge utrymme for sta-
gets relativa tvarrorelser, vilken darigenom skulle fordra
storre kraft.
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Sannolikt finns harutéver ett antal parametrar med skiftande in-
flytande pé resulterande kraftspel.

Kompletterande forsok - som bor kunna genomféras i skalmodell av
aktuell silocell - skulle ge véardefulla fingervisningar.

Baserat pd diagramvarden (bilaga 12) for "0 20 stag" har foljande
approximativa formel konstruerats:

0 20 -0,03 Z

o. 1000
Tomn, korn

) /kPa/

Z = stagnivans djup /m/ under lagervarans overyta.

For tvarsnittsdimensioner inom en amplitud av 0 20 +] mm bor
acceptabla narmevarden for stagtrycket erhallas

med formeln
0 20
Pox a”x I for 0 x > 0 20
Tomn
0 20
xgio for 0 x < 0 20

Differenser,stagniva-ov ryta lagervara, Overstigande 7,3 m inne-
bar extrapoleringar och tillforlitligheten hos formeln torde dar-
for minska med okande differenser.

Nagra observanda:

- Som upprepade ganger angetts var lagervaran vid utforda forsok
vil nedtorkat korn. Baserat pad den forskning som genomforts av
"Nordiska gruppen for Slloforskmng" (BFR anslag nr 780780-4)
forvantas korn ge de,for de fyra "vanliga” spannmalsslagen,
hoégsta vardena - dock med frdgetecken for havre.

- Ovan redovisad forsoksserie genomfordes i siloceller med tvar-
matt 2,4 x 2,4 mm2 och med axialsymmetrisk spridfyllning
respektive tomning.

Harur bor ej omedelbara slutsatser dragas ifrdga om konsekven-
ser vid fyllning via samlad strale och/eller excentrisk fyll-
ning respektive tomning.

Hur uppmétta krafter skulle péaverkas av andrat cel 1tvéarsnitt
kan e] beraknas utifran tillgangligt forsoksresultat.

Det forefaller dock sannolikt att okad tvarsnittsarea och/eller
Okat djup skulle medféra okade krafter - till en grans som
sattes av lagervarans partikelegenskaper. Detta bor givetvis
utredas inte bara med tanke pd stagforsedda siloceller utan
framfoérallt for att vidga silokunskapen totalt.



| siloceller avsedda for kohesiondra material, exempelvis socker
eller fetthaltiga pulver, bor stavformiga stag ej férekomma

(se foregéende).

Ej heller celler av typ vatfickor, dvs for ej* nedtorkad spann-
mal bor utforas med stag.

| det fall en silocell kan utforas for garanterad schaktstrom-
ning kan "stag" appliceras enligt fig nedan.

Obs! Kréver centriskt inlopp och utlopp.

grovperforerad plat

21
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Kommentar

Dieter Kroll redovisar utfall av ett stort antal forsok utforda

i modell, med sand resp vete som fyllningsmaterial.

Primart synes forsoken ha gatt ut pd att visa inom vilka distan-
ser i vertikal- och korisontal led narbeldgna stag paverkar varand-
ra.

Kraftmatningarna har baserats pd resulterande normal krafter i
stagen och foOrutsatt att klassiska silotrycksteorier galler vad
avser silotryckets fordelning i vertikal- och horisontalled.

P& grund av dels mattekniken, dels modellskalan har ur redovis-
ningen inte kunnat extraheras sadan information som mojliggjort
direkt jamforelse vad galler stagtvarkrafter.

Dieter Kroll redovisar emellertid &ven kontentan av forsok med
pendlar utférda av A/S N Foss Elektric, Brown and Richards m fl.
Harav framgar entydigt att pendel krafterna utgér en linear funk-
tion av inbaddad pendellangd, men ocksd av friktionskoefficien-
ten for pendelns mantelyta. (Foss'férsoken med plastad pendel
ger ca 1/3-delen av i aktuell redovisning erhallna, for wire.)

Walter Kjellman redovisar forsék i modellskala med sand.
Forsoken gar ut pd att fd uttryck for verkande krafter relaterat
till rorelsestorlek da provkropp med horisontell yta inpassad i
model | behall arens bottenplatta far réra sig uppat, mot sandfyll-
ningen, resp nedat, genom bottenplattan.

Av forstnamnda forsok framgar att krafterna pa provkroppsytan
approximativt linedrt okas med ¢kad rorelse till en gréns, var-
efter brott i ovanliggande masstruktur intraffar vid val definier-
bara gransvirden for ndmnda laster.

Observationer synes verifiera hypotesen att maxvirden pd stag
upptrader 6gonblicket innan lagervarans vilostruktur bryter sam-
man under (botten)tdmning.
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STAGSILOFORSOK

Principsektion

Stortror

U-160

Styrdon

40 x 6

snedskares
i fria andar

Overyta
spannmal

20 m
50 m
8.0 m

RHS 100 x 60 x 3.2

25

U-160

U-160

Helt,

Skala 1:10

utv. gangat

Ok av

RHS 100 x 60 x 3.2
vinkelforskjut-
ning 60°

(se sid 2)

av wire
> 500 k9

Pendel
Ptiii

Testobjekt

se sid 4



STAGSILOFORSOK
Testobjekt

& 16, 25, 38

- stag

wire + 1 mm )
r, =+ 03 7S

j rn .
1820 5 |_ rfn
Jz L~1,5

Detalj a Detalj b (led)

Detalj | = Detalj a Detalj 3

Obs! Ej testad p g a SH
bardonsskada.



SKISS 05

27



BILAGA 2

Fotografier tagna efter montage av forsoksutrustningen

Plan 6ver cell botten

Intill védnstra lanterninvaggen ar registreringsutrust-
ningen placerad. Langre ut pa bjalklaget syns barverket
for forsoksutrustningen.

Narbild av avvéaxlingskonstruktionen

Kabeldragnln en via okbarande ror syns fran mitten och
nedat pa bil



Upphangningsok fér stagbarande wirependlar

overst syns mynningen av inloppsréret samt okbdrande
rér. Fotografiet ar taget efter avslutat montage
- fore témning och forsoksstart.

Fotografiet som ar taget genom inspektionsluckan i
cell taket visar hur wirependlar forsedda med wirelds
i fria anden hanger ner i den tomma cellen.
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BIiLAGA 3

Sammanstallning av tekniska data for forsoksutrustningen

Stagstavar: L = 1.000, SIS 1311, 0 16, 0 25, 0 35

Wirependlar: 0 8, 144 trdd, rotationsfri.
E-modul ca 0,3 ggr dito for O-stal.

Wirelas: Irongrip 5/161 0 35

Tojningsdon:  Plattstal, kvalitet SIS 2172
Nedslipade till :

Givare 1-4 - 40 mm?
" 5-11 - 15mm2
" 12-18 - 25mm2

Tradtojningsgivare:
(japanskt fabrikat) TML, typ PL-10-11

Signalbehandlingsutrustning:
- Digitalvoltmeter: Microscan
- Data transfer unit: Microscan 6002
- Skrivare: Addo X
- Puncher: Dynamics, typ DD 110

Testad lagervara:
- Varuslag: Korn (Welam)
- Vattenhalt: 13,5%
- Renhet: Grovrensad
- Kvantitet: 54.360 kg

Testceller: HxBxD = 12,3 x 2,4 x 2,4 m2

Vaggar: Liggande, korrugerad plat

Tratt: Slatplat > 400"



Kalibreringstabla

Kanal  Givare 0-varde
nr nr mv
15 i - 4.88
17 2 - 5.70
18 3 - 7.30
19 4 - 3.63
1 5 - 6.34
2 6 - 7.89
3 7 - 6.62
4 8 - 7.71
6 9 - 9.14
11 10 - 3.81
13 11 - 574
5 12 - 7.02
13 - 6.99
8 14 - 4.13
9 15 - 5.97
12 16 - 9.21
14 17 - 4.22
16 18 - 9.08

Output
mv

+ 0.55
- 0.40
- 195
+ 1.65
- 233
- 3.64
- 247
- 349
- 514
+ 0.04
- 154
- 1.69
- 222
+ 0.59
- 0.98
- 435
+ 0.74
- 4.33

Kraft

kN

B~ S N T S N T NCR NCO O NCURY NC R NG S S BN BN |
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BILAGA 4

__ Konstant

h kN/mV
5.43 1.29
5.30 1.32
5.35 1.31
5.28 121
4.01 0.499
4.25 0.471
4.15 0.482
4.22 0.474
4.00 0.500
3.85 0.519
4.20 0.476
5.33 0.750
4.77 0.839
4.72 0.847
4.99 0.802
4.86 0.823
4.96 0.806
4.75 0.842



Kanal 13
Givare 11
Kanal 16

Givare ||

Kanal

Givare 4

Cell C3

12

16

1

10

14

17

BILAGA 5

| Niva -1.5

Niva -4.4

Niva -7.3



Kanal 3

t=:
Givare 7

Kanal 6

Givare

Kanal

Givare 15

Cell

F.3

14

13

Niva -1.5

Niva -4.4

Niva -7.3
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Tabla utvisande realiserat matprogram

Test Cell
nr Aktivitet

Fyllning
TOémning
Fyllining
Témning
Fyllning
Témning
Fylining

Témning

© 00 N OO o A W N

Fyllning

=
o

Témning

E3

Matobjekt

Wire + wirelas

0 16 stag monteras

0

0
0
0
0
0

16
16
16
25
25
25

monteras

Cell
Aktivitet

Toémning
Fyllning
Témning
Fyll ning
Tdémning
Fyll ning
Témning
Fyllning
Témning

Fyl Ining

C3

Matobjekt

Wires monteras

34

BILAGA 6

0 35 stag monteras

0
0

35
35

*

* Wirelds gav vika, okbarande pendel kroktes, varfor fortsatta

tester ej kunde utforas.



Addo X - utskrift

Forsok 5
C3 = Tomnes
E3 = Fylles
Kanal

000 0
00O 0
0 10 6
020 7
0 30 6
040 7
050 7
060 9
070 6
080 4
090 6
i 00 0
110 2
12 0 7
13 0 4
14 0 2
15 0 3
16 0 7
17 0 4
18 0 5
19 0 2
00O 0
00O 0
0 10 6
020 7
030 6
040 7
o50 6
060 9
070 6

hfl

080

090

10 0

110

12 0

14 0

150

16 0

17 0

18 0

19 0

10 0

110

12 0

13 0

14 0

150

16 0

17 0

18 0

19 0

12

03
etc

BILAGA 7
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Kraftdiagram, kanal 8

BILAGA 8
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Registrerade matvarden (medelvarden)

Mires + wirelds (per pendel)

Fylining TOémning
Niva kN kN
- 15 0.09 C.18
- 4.4 0.31 0.51
- 73 0.45 0.85

(Wires + wirelds) x 3 + 0 16 stag

Fylining Tomning
Niva kN kN
- 15 0.98 1.27
- 4.4 211 3.49
- 73 2.47 5.49

(Wires + wirelds) x 3 + 0 25 stag

FyT!l ning TOmning
Niva kN kN
- 15 1.13 1.56
- 4.4 2.63 (datafel)
- 73 3.22 7.37

(Wires + wirelds) x 3 + 0 35 stag

Fylining TOmning
Niva kN kN
- 15 1.76 3.13
- 44 351 7.51

- 7.3 (datafel) 11.07 (?)



Beraknade krafter pa enskilda testobjektelement (medelvarden)

0 8 wirependiar

Niva

- 15
- 4.4
- 7.3

Fylining
kN

0.05
0.23
0.38

0 35 wirelds (per las)

Niva

0 16 stag

Niva

0 25 stag

Niva

0 35 stag

Fyllning
kN

0.04
0.07
0.07

L=1m

Fylining
kN

0.77
1.30
1.24

L=1m

Fyllning
kN

0.96
1.89
2.06

(per pendel)

Témning
kN

0.13
0.39
0.67

Tomning
kN

0.05
0.12
0.18

Témning
kN

0.80

2.13
3.22

Témning
kN

1.13

5.26

Témning
kN

2.73
6.34
9.06

39

BILAGA 10



Niva

BILAGA 11

Vertikal tvarkraft pd pendlar resp stag (exkl upphang-
ningsanordning) 0 35 mm. L stag = 1000 mm”som funktion
av niva under spannmalséveryta

40
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