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I*

FORORD

Statens rad for byggnadsforskning har genom sitt anslag
7606U0-7 bidragit till att mojliggora en begransad litteratur-
studie rorande silolaster med tyngdpunkten forskjuten at las-
ter harledda ur palitliga matningar och sadana erhallna ur

analyserade haverier. Resultatet framléaggs har.

Begransningen svarar mot radets uttalade o6nskan. Den ma vara
berattigad; jag har for tillfallet inte nagon klar uppfatt-
ning i den fragan. Granskning, kontroll, samordning, justering
och ett forsok att teckna nagot mal har fatt sitta mellan. A
andra sidan har pa detta satt en mojlighet till val i efter-
tanke och utan press av nagot a priori uppstallt handlingsmal
blivit given. Av det enkla skalet att studien har blottat
okunnighetens vida falt - kdnda forr men sallan klar utpeka-
de - finns det namligen god anledning att soka nagot mal,

nadgot delomrdde, och att strava mot detta.

Det delvis oredigerade materialet framlaggs har med hemstallan
om forstdelse for begransningens villkor och innebdrd. Litte-
raturlistan ar dess viktigaste del. Den &ar inte fullstandig;
mycket Ovrigt intressant kan saknas dari. Med referenser i
referenserna har utpekas emellertid mera an vad som alls kan

benamnas som intressant.

En biprodukt har studien bidragit till att ge, beskedet att

svenska bibliotek aro ytterst torftigt utrustade. Den beklag-
liga sanningen uttrycks lampligen sd, att Sverige befinner sig
i en kulturskugga, dit ljuset av bocker och tidskrifter sallan

nar. Till "sallan" kan det kvantifierande beskedet ges, att i
ofta upprepade langa serier halften av det for lan begarda alls

har kunnat uppletas.

Lund i februari 1977

Ake Holmberg



NOMENKLATUR

En SILO, 1 den bemérkelse vari ordet har anvénds, &r en be-
hallare med huvudsakligen vertikal utstrackning avsedd for
nadgon FYLLMASSA bestdende av korn, stora eller smd, likstora
eller olikstora. Fyllmassan kan ténkas beskriven som ett
Coulomb-material med INRE FRIKTION och KOHESION, dar dessa
bada kunna askadliggoras genom MOHR-ENVELOPENs lutning och dess
avskarning pa skarpakanningsaxeln. Fyllmassan kan ocksa tankas
beskriven som en osorterad PARTIKELHOP karakteriserad bl a

av sitt PORTAL, som for en utvald del av det fyllda utrymmet

ar dennas porvolym dividerad med den fasta fasens volym inom

samma utvalda del.

Silon fylls ovanifran och téms helt eller delvis p& nagon
lagre niva genom en TRATT, som kan vara BYGGD eller SPONTAN.
For att i fyllmassan utbilda en spontan tratt erfordras en
TRATTBILDNINGSKRAFT. 1 ett vanligt men inte allmangiltigt
fall sker tomningen enligt tva samtidigt radande monster.
Overst ror sig hela massan nerdt under GLIDTOMNING. Léangre
ner, i tratten, ombildas massan sd att den under RINNTOMNING

lamnar silon. Toémningen kan vara CENTRISK eller EXCENTRISK.

Trycket mot silovéaggen utdver trattbildningskraften ar SILO-
TRYCKET, ofta med skilda varden vid fyllning och tdémning,
FYLLNINGSTRYCK och TOMNINGSTRYCK.

Silotrycket bestéms av bl a silons form, som I dessa samman-
hang bestams av dess hojd och av HYDRAULISKA RADIEN, som &r
arean dividerad med omkretsen. Darutdver verka hallfasthets-
parametrarna och fyllmassans TUNGHET, dess tyngd per volym-

enhet.



BETECKNINGAR

A

silocellens area

tyngden av fyllmaterialet i tratten

V

diameter

kohesion

héjd

silotryck

horisontellt silotryck

vertikalt tryck i fyllmassan

hydraulisk radie

vaggtjocklek

vertikalkoordinat matt fran fyllmassans medeldveryta
friktionsvinkelns reduktionsfaktor

kohesionens reduktionsfaktor

fyllmassans tunghet

portal

trattgeneratrisens lutningsvinkel mot horisontalplanet
horisontellt silotryck/vertikalt silotryck
fyllmassans inre friktionsvinkel

vinkelkoordinat

"runt', diameter



INLEDNING

Litteraturen om silor, lasten i oeh pad silor, silors utform-
ning och utférande och allt vad till detta hor ar olikformig.
Vissa avsnitt aro fylligt behandlade andra &ro det mera knapp-
handigt. Den svenska litteraturen ar knapphandig over hela om-

radet .

Detta senare forhallande i synnerhet har givit anledning till
denna studie. Kompletterande har varit en 6nskan att visa hur
narbelégna kunskapens gréanser &ro och hur angel&aget det darfor

ar att flytta ut dem i vad som nu &ar okunnighetens falt

En foljd av den svenska litteraturens knapphandighet ar att

nagon fullstandig svensk nomenklatur inte finns. Ett forslag
till sadan innefattas darfor i denna rapport. Beteckningarna
aro konsekvent utformade enligt 1SO 3898 och aro fortecknade

separat

Betraffande materialet i ovrigt utdver litteraturférteckningen
har det delats upp efter de skilda lastmomenten och inte en-
ligt skilda hypotesomraden. Det senare kunde ha varit bra men
valet foll utan ndgot starkt motiv pad det forra. 1 avsnittet

VAD SEN fa hypoteserna sitt.

Den litteraturfoérteckning, som ar och har varit: studiens huvud-
syfte har gjorts refererande med forfattarnamnen primart i
bokstavsordning. Referaten ha inte blivit likvarda men kunna
forhoppningsvis bli till nytta dndad for dem, som onska for

ndgon detalj ga till kallorna.



FYLLNIHGSTRYCK

I "bottnen pa all diskussion om silotryck ligger &nnu mestadels
H A Janssens teori [1895], experimentellt verifierad vid fyll-
ning utan nigon tanke pa att tomning skulle medfora nagra be-
aktansvarda andringar. Ur ett studium av jamvikten hos ett
horisontellt element Axdz av fyllmassan, belastat ovanifran med
den konstanta intensiteten ¢” z och buret av z + dg. ™z
jarnte ah,z x tan a 6 x dz verkande over hela periferin.
Losningen forutsatter att man kdnner k = g™/a . Janssen till-
lampade k = 0,65. Senare forfattare, bl a C Forssell [1920]
och B Jakobson [1958] ha pavisat att k varierar med a och 4
dar a inte med nodvandighet har samma talvarde vid fyllning

som vid toémning. Ocksad silons geometriska utformning kan for-

modas ha betydelse.

Med avvikande forutsattningar och berakningsteknik ha flera
givit sig pa det trots allt principiellt elementara problemet
med fyllningstryck, t ex W Airy [1898] och M Reimbert [1956].
Forskning och erfarenhet ha emellertid visat de stora proble-
men ligga just dari att tomningen medfor beaktansvarda and-
ringar. Dessa problem ha hittills visat sig vara i det nar-
maste ooverstigliga. Man tar sig fram med empiriska eller
halvempiriska korrektioner till Janssens formel

Yr

- € - k — tan 1
G tana g xp ( a <) (1)

ofta helt enkelt ersatt med assymptoten

YT Tana ()

Bakom denna formel, som stundtals ger grovt oriktiga resultat
men har anvants genom decennier, visserligen inte utan s k
oforklarliga haverier, se t ex B Broms [1975]» B Hellstrém
[1976], A Holmberg [1976], R E Rowe [1959], O F Theimer
[1969, 2 st], O F Theimer [1973] och S Wigram [1976] ,ligger
outtalad bl a forutsattningen att fyllmassan saknar kohesion
och inte adherar till silovaggen. Sadan forekommer emeller-
tid ofta helt uppenbart och ger till formeln for assymptoten

den modifierade formeln



- gfc
%i tan a i

Hari kan madhanda forklaringen till mangas lycka ligga.
Om termen Rfc forsummas ger formeln for hdga véarden g*,

toémningen tillgodo.
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TOMNINGSTRYCK

Tamligen snart efter det att Janssen hade publicerat sin me-
tod att forutsadga silotryck spred sig uppfattningen att for-
utsdgelserna passade samre for tomnings- an for fyllnings-
tryck. Se t ex A Caquot [1957], N Nanninga [1956] och en
sammanstallning gjord av M Turitzin [1963], som ocksad under-
stryker hur till synes slumpartat hela foreteelsen upptrader.
Att diskussionen fick fart under en begrédnsad tidrymd om-
kring ar 1960 kan formodas vara en foljd av dels ett okat
antal byggda silor och darmed silohaverier dels en utveckling
mot storre silor med storre kanslighet for momentskapande
laster och dels en allmén utveckling mot en mera intensiv
materialutnyttjning, varvid barformdgan till forfang for

lasten fick Overta nagot av dennas sakerhetsfaktor.

Perioden kan ségas ha blivit i princip men ej till sin ver-
kan avslutad med K Pieper och F Wenzel [1964], som samman-
fattade vetandet och systematiserade sokandet efter en for-
modad inverkan av excentrisk tomning. Detta sokande har dar-
efter fortgadtt utan avbrott till vara dagar. Se t ex U Motzkus
[1974] och J Ravenet [1976]. Dess resultat har i nagot mellan-

skede blivit kodifierat som DIN.

Inverkan av tomning, ej endast av excentrisk toémning, kan vara
en avsevard tryckstegring inom trattbildningskraftens ringa
verkningsomrade, lagrad over en allman tryckstegring av stor-
leksordning upp till ca 50 % relativt fyllningstrycket men inte
sallan patagligt lagre. Nar tomningen sker excentriskt blir
ocksa trattbildningskraften excentrisk med verkan saval mitt
for tomningshalet som rakt over detsamma men pa skilda nivaer.
Denna lokala kraft kan ge betydande moment, som nastan undan-
tagslost bli negligerade och inte sallan, men dd mestadels
under mangfalt upprepad, mdhanda forstorad verkan, kan leda

till lokal kollaps.

Vid centrisk tomning upptrada med stor sahnolikhet laster av
samma storlek men nu pa samma niva och utan att orsaka moment

i ndgot horisontellt, cirkulart silosnitt. Se t ex A Holmberg



[1976]. Deras inverkan doljs d& ordinart for en betongsilo
inom n3gon sakerhetsfaktor och yttrar sig endast i stor
sprickbredd, for vilken taligheten med aren har blivit

ganska stor.

S& lange Janssens metod, uttryckt i t ex (1) eller (2) be-
traktas som en lamplig basmetod med nagon eller nagra korrek-
tioner aterstar att finna baskorrektionen for témning, for
trattbildningskraften med storlek och utbredning och for

trattbildningskraftens lage.

Baskorrektionen kan med ett forsok till forklaring knytas
till a och ges vardet 0,5 av fyilningstrycket. P4 denna

punkt &r litteraturen oprecis och oengagerad.

Betraffande trattbildningskraftens storlek finnas flera

bud med 5/3 av fyilningstrycket jamte baskorrektionen

(= 0,5 darav), givet av G P Deutsch och L C Schmidt [1969]
som ett av de hégsta, totalt I* ggr Fyilningstrycket. De
flesta stanna pa 1/3 med fyilningstrycket sdledes fordubb-
lat. Anmarkningsvart ar emellertid att de hdga vardena aro
knutna till sand, vilket anges ocksa av K Pieper och F Wenzel
[1961+]. S&dan ma& ha ndgon egenskap, som merparten av andra

gangse fyilmassor sakna.

Betraffande trattbildningskraftens lage ar forvirrningen i
dag fullstandig. lakttagelser finnas for stoéd at hypotesen
att den intraffar mellan 20 r och r Over tomningsoppningen
Stod finnes ocksd for hypotesen att med tan O™2 nagon
trattbildningskraft inte intraffar over den byggda tratten.
Se t ex A Holmberg [1976] och A W Jenike [1961].

11
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SILOBOTTEN OCH BYGGD TRATT

Problemet rorande silotrycket pa en Byggd tratt ar inte
okomplicerat. Det Behandlas av flera forskare, i vissa fall
med inriktning ocksa pa att finna utformningens inverkan pa
tomningsforloppet, foretradesvis - hastigheten. Se t ex
Jenike [1961], Jenike [196U], Jenike et al [1969], Johanson
[1969], Motzkus [1971+], som papekar Bl a att for tratten nagon
palitlig Berdkningsmetod inte ar given,mPeschl [1969] och
Walker [190T]e

For silor med en plan Botten, over vilken den eventuella
tratten skall utBildas spontant, ar problemet mindre kompli-
cerat. Lasten pd Bottnen fas elementart ur jamviktsvillkoren.
Det Bor emellertid ihdgkommas att tidigare fyllningsskeden

med fyllmassorna slappta fran stor hojd kunna vara avgorande.

I dessa fragor gors har ej nagot forsok till sammanstallning;
litteraturstallena fa svara for sig sjalva. Se t ex D M Walker
[1966] och [196T].



DIMENSIONERING

Mera anmarkningsvart an mycket annat inom detta omrade &ar att
litteraturen rorande silors dimensionering ar sa ringa.
Reimbert [1956] med bl a en senare till tyska Oversatt ver-

sion ar en bland fa.

Amnet hoér inte hit i vidare man an vad som galler silotryckets
fordelning och dar &ar i det narmaste inte ndgon ledning given.
Nagra av mina egna funderingar md ersatta det icke funna. De
riktas uteslutande mot cirkuléra siloceller men kunna analo-

givis-tillampas ocksd pd t ex kvadratiska.

Trattbildningskraften per langdenhet kan vid centrisk tomning
rimligen antas vara jamnt fordelad over periferin. Den lokala
trattbildningskraften vid excentrisk tomning, mitt for och
mitt Sver 6ppningen kan antas variera 6ver 1 «w/2 med cos {]

dar m mats fran symmetriplanet. Dess fordelning i hojdled kan
vara oOver en stracka i vertikalled « 1,5 r. Dess medelintensi-
tet i symmetriplanet skulle kunna vara 0,75 g~r, lokalt adde-
rad till det jamnt fordelade trycket med véardet 0,75 1,5 r
= 0,5 @A Med dessa data blir det att soka lasteffekterna och
att dimensionera konstruktionen f6r dem. Stor forenkling i vad
det galler bl a generatrisstrimlornas medverkan blir darvid
narmast nodvandig i all synnehet som slumpvis spruckna betong-
silor liksom silor av korrugerad plat inte ha nagon for be-

skrivning lampad styvhet
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VAD SEN

Silolaster ga inte att forutsiaga mera &n mycket grovt - av
flera skal. Vi ha inte ndgon palitlig teori och vi ha inte
lart oss vilka parametrar, som bestamma fyllmassans beteende.
Som det ser ut kan man val tanka sig att ndgon vasentlig para-

meter ar helt bortglomd.

Men vi ha metoder att reducera silotryck. Se t ex M Reimbert
[1957] och A M Turitzin 11963].

Mycken lard moéda har av framst A W Jenike och gruppen kring
honom blivit adgnad at problemet att beridkna tomningstrycket
innefattande trattbildningskraften. Resultaten &ro emeller-
tid inte hojda over diskussion bl a emedan de med en svar-
smalt argumentering se bort frdn eventuell kohesion - se t ex
W S Housels kritik av A W Jenike et al [i960] - och emedan de
vila pd nagot aventyrliga tillaggsantaganden i energibetrak-
telserna. Deras otillracklighet blir belyst av att de inte ge

ndgon anvisning rérande trattbildningskraftens lage.

Dar inte kravet pad fullstandig omsattning av fyllmassan, aven
vid ofullstandig tdmning och serier av fyllning, innebar ett
krav pa glidtomning finns god anledning att reducera silo-
trycket under ndgon péatvungen rinntdmning. Den forutsattningen
ar ofta uppfylld och redan fyllningstrycket blir da ett

intressant studieobjekt.

Oom fyllningstrycket vet man att det ndgorlunda motsvarar det
av t e x Janssen forutsagda om en sannolik kohesion neglige-
ras. Ekvation (3) antyder att en korrektion kan bli betydande
stor och N W McLeod [1950] jamford med t ex C Forssell [1920]
och B Jakobson [1958] antyder att ocksd problemets teoretiska
sida kan bjuda nagot arbete. 1 vart fall bér materialinsam-

ling sattas igang.

Andra sidor av saken blottas emellertid om man i likhet med
flera forfattare ifragasatter hela friktionsteorin. Nagra
exempel &ro W S Housel [1937], M J Hvorslev [1937], T Mogami
et al [1969 m fI]. Hit md ocksd raknas C A G Weymouth [1933],

som har studerat partikelinterferensens inverkan pa rorlig-



heten i kornhopar. Problemet antyds fortlopande 1 litteraturen
men inte nagon tycks vara beredd att ge sig i kast diarmed in-

om dess totala omréade.
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REFERERANDE LITTERATURFORTECKNING

Airy, W, The Pressure of Grain, Proc Inst Civil Eng, Vol CXXXI,
London, 1898

Under antagande om plana glidytor och med vissa foérenklingar har-
leder forfattaren uttryck for silotrycket i rektangulara silor.
Han bestammer experimented varden a, som ligger anmarkningsvart
hogt: ca 0,60 for arter mot stal och ca 0,95 for vete mot betong.
I polemik mot Janssen havdar han att trycket mot bottnen bdr vara
annu storre i en cirkular silo an i en rektangular med samma area

och fyllningshdjd &n vad Janssens teori visar.

Hartill finns en efterskrift i Proc Inst Civil Eng, Vol CXXXVI,
London, 1899

Blair-Fish, P M., Bransby, P L, Flow, Patterns and Wall Stresses
in a Mass-Flow Bunker, Trans ASME, J Engng for Industry, Febr
1973

Uppsatsen behandlar forsok att med réntgenfoton av blyhagel pla-
cerade i en sandfylld silomodell detalj studera rorelserna vid
toémning. Man finner huruledes vid glidtdmning zoner med stark
deformation avlésa varandra och tror sig ur fortsatt studium har-

av kunna finna vad som bestammer glid- och rinntémning.

Broms, B, Skador pa behallare for jarnmalmsslig vid Tokadeh,
Liberia, Opublicerad, 1975

Vid centrisk tomning av cirkulara celler med invandig diameter
8,5 m och hojd 32,5 m iakttogs ca 9 r over bottnen stora sprickor,
som tydde p& hoga silotryck.

For olika slag av jarnmalmsslig uppmattes ¢ = 31° och b. = 28,5°.
Den genomsnittliga kornstorleken varierade i det aktuella fallet

mellan 0,25 och 0,35 mm.
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Caquot, A, La Pression dans les Silos, Proc 4th Intern Conf Soil

Mech Found Engng Il, London 195T

I ett forsok att finna metoder att berakna silotryck prévas hy-
potesen att vid tomning glidning mot cellvaggen alls ej intraf-
far. Resultatet blir ett relativt hogt témningstryck; nagon pa-

litlig verifikation ges emellertid inte.

Deutsch, G P, Schmidt, L C, Pressures on Silo Walls, Trans ASME,
J Engng for Industry, May 1969

Model 1forsok pa en sandfylld plastsilo ger tomningstryck upp
till 4 ggr fyllningstrycket med maximipunkten varierande inom
det omradde, dar trattbildningen sker. Nagot patagligt forsoks-

fel ar svart att finna.

Forssell, C, Jordtryck, Teknologernas Handelsforenings Publika-
tioner N:r 41, Kompendier N:r 18, (Teknologernas Handelsfdrenings-

Forlag) Stockholm 1920

Kompendiet behandlar bl a korrektionskoefficienten k i Janssens
formel och ger talvédrden for denna liksom for tunghet och frik-

tionsvinklar for nagra aktuella material.

Garg, R M, Maximum Pressures of Granular Materials in Silos,

Indian Concrete Journal, Dec 1972 and March 1973

Uppsatsen ar enbart refererande. Den innehdller bl a en detalje-
rad framstallning av den sovjetiska lastnormen for silor med ho-

risontaltrycket for en spannmalssilo
Ph = Koeff x 14,3 r £1 - exp (-0,11 ™)

och Koeff varierande mellan 1| och 2,35 med 2 for de nedre 2/3 av
cirkulara silor, | for den Ovre tredjedelen och 1 for hela hdj-

den av en kvadratisk silo med sidan 54m.



Hellstrém, B, Sprickbildning i siloanléaggning silo 5, Kvarn-

holmen, CBI Rapport nr 7610, Opublicerad, 1976

I en silocell med inre diameter 11 m och inre hojd 30 m och med
vaggtjocklek 0,2 m sker tomning genom tvd hal p& samma diameter,
vartdera med avstandet r fran ytterviaggar. Mitt for det ena har

vaggen en markerad bula 2 r - 3,5 r 6ver bottenplattan.

Silocellen var nagot underdimensionerad, vilket underlattade

observationen.

Holmberg, A, Nagra analyserade skador och gjorda matningar, som
ge ledning vid val av-silotryck, Rapport vid Byggforskningens
symposium i Lund 1976-12-22 o6ver "Silor, belastning och konstruk-
tion", refuserad av tidskriften Byggmédstaren 197T—01-31 som

ointressant

Intraffade skador, en pa en cirkular betongcell och en pa en
cirkular stalcell ge belysning &t forhallandet med stora lokala
tryck under tomningen. Matningar pa betongcellen ge detaljer med
tomningstrycket lokalt ca dubbelt sd stort som Janssen-trycket
oberoende av om tomningen sker centriskt eller excentriskt.
Matningar pa en kvadratisk stalcell ge ovantat smd tomnings-
tryck, mdhanda som foljd av att tomningstratten ar tamligen

brant

Housel, W S, Internal Stability of Granular Materials, ASTM,

Proc 39th Annual Meeting, Jan 1937

Hela fragan om kornhopars mekaniska egenskaper diskuteras med
flera problem aktualiserade. Ett i detta sammanhang viktigt pa-
pekande &ar att glidytor representera omraden med ringa motstand

snarare &an omraden med maximala pakanningar.

Hvorslev, M J, Uber die Festigkeitseigenschaften gestorter

bindiger Boden, Ingenis”rvidenskabelige Skrifter, 1937

Det visas hur for material med kohesion och inre friktion skar-



hallfastheten ar en funktion av den effektiva normalpdkanningen
och av portalet. En forsodkstolkning enligt Coulomb kan darfor

leda till en Overskattning av den inre friktionen.

Jakobson, B, 1958, On Pressure in Silos, Brussels Conference

58, Proc Vol 1, Brussel

Uppsatsen behandlar bl a korrektionskoefficienten k i Janssens
formel. Se ocksa Forssell, C, 1920 och Bygg, Huvuddel ! B,
1972, 175:7, Stockholm

Jaky, J, Pressure in Silos, Proc 2nd Int Conf Soil Mech and
Found Eng, Vol 1, 19™8

Forfattaren papekar att Janssen (1895) utan verifikation har
antagit en konstant friktionsvinkel motsvarande fullt utnyttjad
friktion och harleder sjalv ett semiempiriskt uttryck for
silotrycket. Dess beroende av fyllning och témning behandlas

inte

Janssen, H A, Versuche uUber Getreidedruck in Silozellen,

Zeitschrift vdl, August 1895

Forfattaren harleder sin valkanda formel for silotryck och
verifierar den experimentellt genom att madta bottentrycket i
olika stora modellsilor av tra, fyllda med vete. Friktions-
koefficienten bestammer han experimentellt till ca 0,325 inne-
barande a $ = 18° och k till ca 0,65. Endast fyllningsfallet

behandlas

Jenike, A W, Gravity Flow or Bulk Solids, Utah Engng Exp
Station, Bull Ho 108, Salt Lake City, 196l

For ett homogent friktionsmaterial med krokta Mohr-enveloper
studeras flytbetingelserna under vissa kompletterande an-
taganden. Betingelserna for valvbildning och for 6vergang fran

glidtdomning till rinntdémning diskuteras. Den senare framjas



av att materialets hallfasthet vaxer vid konsolidering.

Metoder att mata materialdata diskuteras med pastdende att geo-
teknikens gangse metoder ordinart inte aro tillampliga pa mate-

rial med 1&g kohesion.

For trattens generatris foreslads 0 = 35 + 0,5 ¢+ Ocksad i Ovrigt

ges forslag till utformningsregler och till lastantaganden.

Jenike, A W, Storage and Flow of Solids, Utah Eng Exp Station,
Bull No 123, Salt Lake City, 1964

Publikationen fortsatter Jenike 1961 med detaljstudier av vill-
koren for att materialet alls pd onskat satt skall rinna ur den

darfor avsedda oppningen.

Jenike, A W, Elsey, P J, Woolley, R H, Flow Properties of Bulk
Solids, ASTM, Proc 1960, Diskussion

Publikatione ar nara sammanhédngande med Jenike 1961 och delvis

sammanfallande darmed.

I diskussionen framhaller Housel, W S, oklarhet pa flera punk-
ter i framstallningen och pdpekar speciellt, att den krokta

Mohr-envelopen inte ar forenlig med Coulombs brottkriterium.

Jenike, A W, Johanson, J R, Bin Loads, Proc ASCE, Journal
Struct Div, April 1968

I uppsatsen gors ett fors6k att harleda de lokala krafter,

som uppsta: dar fyllningsmassan o6vergar fran aktivt tillstand
(narmast vertikala pakanningar och tojningar) i de 6vre delarna
till passivt tillstdnd (narmast horisontella pakanningar och
stukningar) i de lagre delarna. 1 relativt laga silor kan
passivt tillstdnd rada over hela hojden, varvid rinntomning

sker.

20
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Jenike, A W, Johanson, J R, On The Theory on Bin Loads,
Trans ASME, J Engng for Industry, May 1979

Uppsatsen "behandlar vasentligen detsamma som den av samma for-

fattare april 1968. Ett rakneexempel illustrerar.

Forekommande vibrationer under glidtomning forklaras av vax-

lingar mellan vilo- och rorelsefriktion.

Hoga tryck i tomningstratten kan folja pa fyllning efter av-

bruten tomning.

Jenike, A W, Johanson, J R, Carson, J W, Bin Loads, Trans
ASME, J Engng for -Industry, Febr 1973

I tre uppsatser fullfoljs Jenike, A W, Johanson, J R, 1968.
Med nagon approximation tillampas principen om den inre
energins minimum och darur héarleds uttryck for silotryck vid
tomning i tratten och i cylinderdelen vid saval glidtomning
som rinntémning. Nagon kohesion beaktas inte och endast fullt

symmetriska fall behandlas.

Jamforelse med forsoksresultat visar rimlig Overensstammelse.

Jenike, A W, Shield, R T, On the Plastic Flow of Coulomb
Solids Beyond Original Failure, J Appl Mech, Dec 1959

Utredningen, tidig i Jenikes produktion, antyder en formell
anknytning till Mogami 1969, som uppenbarligen ingendera

senare har observerat

Johanson, J P, Effect on Initial Pressures on Flowability of
Bins, Trans ASME, J Engng for Industry, May 1969

Uppsatsen galler inverkan av ursprungligt tryck i en silo samt
silons och speciellt trattens form pad tomningsforloppet

Den bygger till stor del pa Walker.
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Lenczner, D, An Investigation into the Behaviour of Sand in a

Model Silo, The Struct Eng, Dec 1963

Forfattaren pavisar genom forsok med finsand att vid fyllning
Janssens formel alltid genom anpassning av k kan bringas att ge
noggranna resultat. Han demonstrerar ocksa hur vid i 6vrigt
lika forhallanden nagon ringa skillnad i kornformen innebarande
ca 2° storre friktionsvinkel kan reducera den spontana trattens

langd fran 5" (fullstandig rinntémning) till ca 2" « 10 r.

McLeod, NW, A Rational Approach to the Design of Bituminous
Paving Mixtures, Proc Ass Asphalt Paving Technologists,

St. Louis, Miss 1950

I ett studium av asfaltbelaggningars stabilitet tecknar for-

fattaren sambandet

Motzkus, U, Belastung von Silobdden und Auslauftrichtern durch

koérnige Schuttguter, Diss, Braunschweig 197/

Vissa delar av den relevanta litteraturen refereras och disku-
teras. Det visas att Janssens teori later sig utan svarighet
anpassas till matresultat men att for tratten nagon palitlig
berakningsmetod inte ar given. Ett stort antal fdrsoksresultat
jamforas med enligt forfattaren och enligt Walker beréknade

varden.

Av Pieper angivna stora tryck pd tomningssidan bekraftas for
kvartssand ca 13 r over tomningsoppningen. Upprepad anvandning

av en spannmalssilo visas ge stegrade silotryck.

Mogami, T> Imai, G, Influence of Grain-to-Grain Friction on

shear Phenomena of Granular Material, Soil and Foundation 3:1969

Mogami med flera skilda medforfattare i flera skilda publika-

tioner har behandlat partikelhopar och funnit foéljande samband



mellan portal e och inre friktion ¢ : vid plant pakannings-
tillstand (1 + e) sin ¢ = k* ; plant deformationstillstand

(1 + e) sin & = kg ; axialsymmetri 2 (1 + e) sin $#/ (3 - sin ¢
= k™. For stenfyllning av skilda slag i dammar fann man ur 3T
st prove = 0,51 (1 T 0,36) - jamfor minivardet foér jamnstora
sfarer 0,35- For ¢ erholls 39,9° (1 T 0,14 och kg = 0,96

(1 i1 0,15) motsvarande k» = 3 kg/2 = 1,45. For slata jamnstora
stalkulor erholls k» »0,6 - 1,5. 1 6vrigt beror k av kornform
och packningsgrad. Glidytor eller -linjer utbildas inte enligt

gangse teorier. Sammanhdllna tattlagrade hopar rora sig mellan

band av loéslagrat material

Hanninga, N, Geeft de gebruikelijke rekenwijse ter bepaling
van de drukken op wanden en bodem van silogebouwen veilige

mitkomsten, De Ingenieur Hov 1956.

I forsok att finna grunden till avvikelser mellan forutsagda
och observerade silotryck infors i diskussionen, baserad pa
Janssens formel, dels kohesionen dels gréansvéardena for k vid
respektive aktivt och passivt tryck, (1 - sin <()/(1 + sin <$l
och (1 + sin ¢)/(1 - sin ¢). En snabb skiftning haremellan kan

ge betydande tryckstegring.

Hielsen, J, Rilotryk, Rapport Nr R 26, Afdelningen for Baeren-

de Konstruktion Danmarks tekniske H~Njskole, Koépenhamn 1972

Rapporten behandlar problem sammanhdngande med tryckmé&tning
dels i modeller dels i fullskalesilor. En sddan matning avsag
inverkan av en arrangerad fortjockning inat pd vaggen till en

cell i Kongens Bryghus.
Cellen ™~ 4,5 m x 40 m gavs en fortjockning indt av maximalt

6 mm inom en cirkel med diametern ! m varav foljde en tryck-

stegring av ca 45 kN/m™ motsvarande en f6rhojning av storleks-
ordningen 100 %. 1 ett tidigare, refererat forsok visades ock-

s& en betydande inverkan av avvikelse fran vertikalitet
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Paterson, W S, Pressures in silos, Civil Engng and Public

Werks Review, May 1970

Forfattaren refererar ett antal litteraturstallen och &gnar
sig sjalv sarskilt at betingelserna for 6vergang fran glid-

tomning till rinntdémning.

Peschl, I A S Z, Theory of the Formation of Arches in Bins,
Trans ASME, J Engng for Industry, May 19&9

For att stabila valv skola hindras fran att uppstd bor tratten
kunna fjadra. En med djupet tilltagande lutning hos trattsidan

ar fordelaktig.

Pieper, K, Investigation of Silo Loads in Measuring Models,
Trans ASME, J Engng for Industry, May 1969

Rapporten redogor for forsok, som visar Janssens formel giltig
som modellag och visar a = 0,5 a 1. Varden k « 0,5 indikeras.
Tryckstegringar i relation till Janssens fyllningstryck erhalls
vid excentrisk tomning med 45 1 2 ggr bredden 6ver bottnen pa
vaggen mitt for oppningen och med 65 % pa en niva nagot oOver
den foregdende. Langsam témning hojer avsevart tryckstegrings-
nivderna. Mjol och liknande antar efter att som vatska ha varit
nadgot luftburet material tamligen snabbt inre friktion och till

nagon otillrackligt kand del kohesion.

Pieper har senare systematiserat detta och annat i ett normfor-

slag.

Pieper, K, Uber das "Schlagen" in Silozellen, Aufbereitungs-

Technik, 4/1975.

I en granskning av bl a Theimer 1973 utvecklas hypotesen att
glidtomning for vissa typer av material~helt oOvergdr till rinn-
toémning ca 1,5 d Over bottnen och att det omrade, inom vilket

overgangen sker, begransas uppat mera an 5 d Over bottnen.



Som aktuella material nadmns cementklinker och majs.

Pieper, K, Martens, P, Kroll, D, Wagner, K, Silos fur Zement-

klinker, Zement-Kalk-Gips, August 1970

For cementklinker ges t » 0,8 vid fyllning och a f» 0,55 vid
toémning och y 15 kIT/mM.At k ges vardet 0,45 vid fyllning och

ca 0,6 vid tomning. Cementklinkersilor anges vara mycket be-
nagna for lokala, temporara tryckstegringar inom omraden langre

an ca 3,5 d fran fyllningsgodsets oOveryta.

Maximalt tomningstryck &r ca 2 ggr fyllningstrycket med ca 0,5

av stegringen utgdrande lokala tryckstegringar.

Pieper, K, Wenzel, F, Druckverhaltnisse in Silozellen,

(Wilhelm Ernst & Sohn) Berlin-Minchen 1964

Bokens forsta del innehaller en valgjord sammanstallning av den
vasentliga litteraturens merpart tom 1963 med intresse agnat
framfor allt k. Deras andra del innehaller en rapport rdrande egna
forsok med noggrann tryckbestamning. Tomning gav vid kvartssand
maximal tryckstegring 54 % och vid vete 27 %e Begynnande tratt-
bildning iakttogs vid sand ca 11,5 r over bottnen och vid vete

ca 7 r Over bottnen. Forsok att finna palitliga varden a miss-

lyckas; kohesionen negligeras.

I ovrigt behandlas DIN 1055.

Ravenet, J, Uberdriicke in Silos mit ausmittiger angeordneten

Entleerungsoffnungen, Acier-Stahl-Steel 3/1976

Rapporten inleds med en redogdrelse for tidigare forsok gjorda
med excentrisk témning med delvis motsadgande resultat rorande
storleken av Over- och undertryck i relation till fyllnings-
tryck enligt Janssen. Anslutningsvis redogors for ett modell-
forsok pd en silo 30 * 30 x 1900 mm fylld med sand och témd
excentriskt mitt pd en sida. Ca 35 mm 6ver bottnen mitt for

oppningen erhalls oOvertrycket 95 % och rakt 6ver Oppningen ca
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45 mm o6ver bottnen undertrycket 70 %. Nara bottnen, mitt for

oppningen erhélls undertrycket 35 %e

Reimbert, A, Reimbert, M, Silos, Traité Théorique et Pratique,

Editions Eyrolles, Paris 1956

P4 bas av egna matningar (1943) utarbetas ett alternativ till
Janssens metod enligt vilken exponentialfunktionen blir ersatt
av en hyperbel. For k valjs (1 - sin <p)/(1 + sin ¢ ), vilket ar

huvudpédkanningsforhallandet enligt Rankine.

Reimbert, M, Surpression dans le Silos lors de la Vidange,

Travaux, Nov 1954

Genom forsok visas hur ett perforerat ror kan framtvinga

rinntémning, varvid tryckstegring under tomning kan undvikas.

Rowe, R E, An investigation into the Cause of Cracking in
a Reinforced Concrete Silo Containing cement, Mag Concr Res,

July 1959

Fran tryckmatningar gjorda med i en cementsilos vagg infallda
matdosor finner forfattaren tryck, som hogst avsevart skilja
sig fran de enligt Janssen berdknade. Han ser hari ett skal

att beteckna Janssens teori som inkorrekt. Emellertid ger
a = 0,5 och B fc = 1U kN/m™ de uppmétta trycken g~ max-

Scharlett, B, Todd, A C, The Critical Porosity of Free Flowing
Solids, Trans ASME, J Engng for Industry, May 1969

Den formella skarhallfastheten liksom betingelserna i ovrigt
for skardeformation beror av bl a portalet. Undersokningen

galler det kritiska portal, vid vilket detta beroende upphor.



Theimer, 0 F, Bersten von Stahlsilos hei tiefen Temperaturen,

Der Bauingenieur 3:1967

Det papekas att i synnerhet for cylindriska stalsilor med en
ringa varmekapacitet hos vaggarna och ett ndra nog absolut dila-
tationsforhindrande tvang en hastig temperatursankning kan ge

anledning till bristning och haveri.

Theimer, 0 F, Failures of Reinforced Concrete Grain Silos,

ASME, Journal Engng for Industry, May 1969

Forfattaren sammanstaller, illustrerar och kommenterar ett
stort antal silohaverier. FOr dem orsakade av dimensionerings-

fel finns inte nigon sammanfattande forklaring.

Theimer, 0 F, Failures of Reinforced Concrete Grain Silos,

Proc ASME, Journal Engng for Industry, 1969

Rapporten innehdller en summarisk redogorelse for ett antal
stora silohaverier och bl a en sammanstallning av skilda be-
lastningsantaganden. Storleken av k och a diskuteras; for den
senare rekommenderas 2/3 vid betong- och 1/2 vid stalsilor.
Tryckstegringen relativt Janssens fyllningstryck refereras ur
flera kallor och utgor mestadels 100 % pa nagon del av silo-

héjden, varierande mellan ca 20 % och ca 70 %.

Theimer, 0 F, Einsturz eines Riesensilos, Die Miuhle + Misch-

futtertechnik, Februar 1973

Notisen aterger nagra detaljer kring ett stort silohaveri dar
en fristdende rundcell 15,5 x 75,5 m fick mycket breda
sprickor mellan ca 15 och 25 m Over bottnen sedan den forst,
hade blivit for varm, ca U0 a 45°C, och darefter hade blivit
satt under samtidig toémning och fyllning. Cellen hade obser-

verats luta nagot.



Turitzin, A M, Dynamic Pressure of Granular Material in Deep
Bins, Proc ASCE, Journal Struct Div, April 1963, Ann Arbor,
Mich

I rapporten ges en vid publikationstillfallet aktuell samman-
stallning av relevant litteratur med tonvikt pa den del darav,
som behandlar faktiska observationer. Villkoren for rinntomning
och glidtdmning diskuteras med for den senare stor relativ hojd
1 1,5 och stor friktion mot vaggen. Ocksd metoder att undvika
glidtomning behandlas. Vid glidtomning blir horisontaltrycket
till synes regelldost upp till drygt 2 ggr fyllningstrycket en-
ligt Janssen pa en till synes regellost varierande del av hoj-
den med mindre delar darav overst och nederst undantagna. Vid
rinntdmning blir horisontaltrycket ungefar som fyllningstrycket
enligt Janssen. Effekten med stegrat horisontaltryck vid tom-
ning kan upptrada forst flera ar efter det att silon har blivit

tagen i bruk.

Walker, D M, An approximate Theory for Pressures and Arching

in Hoppers, Chem Engng Science, 1966

Med tillampning av Roscoe, K H, Schofield, A H och Wroth,

C P, On the Yielding of Soils, Geotechnique 1958 och i efter-
foljd av Jenike antas ett fyllnadsmaterial, narmast kolpulver
kunna karakteriseras av ett effektivt flytomrdde i Mohrs dia-
gram sa, att inverkan av kohesionen darvid blir beaktad. Har-
ur och med vissa forenklingar harleds tryckfordelningen i en

symmetriskt konisk tratt. For ett givet material och en given
lastsituation bestams dess flythallfasthet av det hogsta in-

traffade konsolideringstrycket

Walker, D M, A Basis for Bunker Design, Powder Technol, 1967

I fortsattning av Walker 1966 behandlas problemet rdérande
tomningstrycket i koniska trattar med kohesivt material. Fuktig-
hetens inverkan p& kohesionen hos kolpulvret studeras. Vidare
studeras inverkan av trattens Oppningsdiameter, dess lutning

och dess stravhet. Jamforelser med forsok stors av stor spridning.



Wenzel, F, Druckverhaltnisse in Silos bzw Bunkern, féredrag
vid ett symposium i Erlangen 1977~-09-12 inom europeiska kemi-

ingenj ors foreningen

Foredraget refererar vasentliga delar av problemens och kun-
skapens utveckling under de senaste tva decennierna utan att
ge nagon egentlig problemanalys men val tackning av ett stort
litteraturomrade. Dari konstateras bl a helt kort att teorin

for hur silotryck vid tomning uppstd ar ofullstandig.

Weymouth, C A G, Effects of Particle Interference in Mortars

and Concretes, Rock Products, Febr 1933

I en studie inriktad pd att finna en av forekommande orsaker
till avvikelser fran sambandet mellan vattencementtalet och
tryckhdl I fastheten hos cementbetong finner forfattaren parti-
kelinterferensen vara vasentlig. Partikelinterferensens pri-
mara konsekvens ar minskad rorlighet i en hop av olikstora

korn.

Wigram, S, Skada & silo i X-lund, Opublicerad, 1976

I ett silobatteri med tva rader & tre cirkulara celler, fast
inspadnda i1 varandra och mellan dem mindre celler i en central
rad uppstod efter nagon tid stora sprickor lokalt framfor de
helt excentriska témningséppningarna och 5,5 r - 8,5 r oOver

den plana bottnen. Silovaggen var nagot underarmerad, vilket

underlattade observationen.
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SAMMMFATTHIHG

SILOTRYCK - SKADOR AV SILOTRYCK
Ake Holmberg

Hagra artionden efter det att H A Janssen ar 1895 publicerade sin

i flera avseenden vialbestyrkta teori angdende fyllmassors tryck

mot silors vaggar och bottnar borjade erfarenheten ge stod for hy-
potesen att dess fortrafflighet, da det gallde fyllning, inte var
nagon sadan, da det gallde tomning. Diskussionen - efter flera helt
skilda vagar - var i full gang nagra ar efter mitten av detta sekel

och ar det annu.

Sverige, som ar lite avsidesbelaget, har i huvudsak undgatt att
dras in och annu pa& senvintern ar 1977 kunde redaktionen for en
formodat ambitids svensk byggnadstidskrift undanbe sig att bli in-
dragen. Haverierna eller haveritillbuden lamnades &t de narmast

sorjande, en minoritet i lasekretsen.

Diskussionens skilda vagar utgdras av en huvudled och ett system

av smastigar. P& huvudleden vandrar som forfattare A W Jenike och
hans alla medarbetare och efterfoljare. Malet ar att finna de la-
gar, som bestamma tomningstrycket innefattande den kraft, tratt-

bildningskraften, som uppstar for att bilda en intern tratt, dar

tomningen avslutas genom att fyllmassan, som i sina Ovre delar

har glidit, oOvergdr till att rinna.

P& smastigarna vandra allehanda forfattare, vasentligen utan sam-
ordning. De satta var for sig fran skilda utgangspunkter i fraga
de gangse teorierna for kornhopar som s k friktionsmaterial med
ytterligare komplikation, dar nagon kohesion inte langre kan neg-
ligeras. 1 anden p& deras stigar ligga stora falt av okunnighet

i vantan pa pahittiga och pa ofdrskrackta, uthdlliga stigfinnare.

Praktiskt handlande i en kaotisk situation maste baseras pa vad
som &r observerat aven om det inte ar forstatt. Inte ens pa den
vagen kommer man emellertid langre &an att man i dag maste gardera
sig i ett antal alternativ. Trattbildningskraften t ex, som inte

alls ar ovasentlig, maste av forsiktighet antas ha alternativa lagen.

Den korta texten ger inte mycket av analys och anvisar knappast
vagarna framat. Huvudparten ar en litteraturlista, 49 rubriker,
med for var och en av dessa ett mycket kort referat. Urvalet ar
emellertid gjort med avsikt att antyda problemens mangsidighet

och deras anknytning till andra kunskapsomraden.
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