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w inne miejsce jest dodatkow , 

wa n  zalet  tych konstrukcji.

W silosach z blachy falistej mo na 

z powodzeniem sk adowa  bioma-

s  w postaci zr bków drzewnych, 

rozdrobnionej s omy (sieczki) 

i ró nych rozdrobnionych odpa-

dów przemys owych. Bior c jed-

nak pod uwag , wydan  w marcu 

2010 r. zgod  w adz pa stwowych 

na spalanie zbó  w polskich elek-

trowniach, budowa silosów zbo o-

wych na terenie elektrowni b dzie 

konieczno ci , pomimo do  

znacznych kontrowersji i oporów 

etycznych. Ceny zbó  niskiej jako-

ci b d  ros y, gdy  elektrownie 

potrzebuj  du ych ilo ci bioma-

sy, a rolnicy oczekuj  na wzrost 

op acalno ci produkcji rolnej. 

Nie mo na wykluczy , e w naj-

bli szych latach podstawowymi 

ro linami energetycznymi b dzie 

owies, yto i kukurydza.

2. Silosy z blach falistych jako 
magazyny biomasy

Silosy metalowe z blach falistych 

stosowane s  od ponad 40 lat. 

Podstawowe ich zastosowanie 

zwi zane by o g ównie ze wzno-

szeniem lekkich i tanich magazy-

nów do przechowywania nasion 

zbó  oraz pasz rolniczych (fot. 1). 

W ostatnich latach silosy z blach 

falistych znalaz y zastosowanie 

w wielu innych ga ziach przemy-

s u. Stosowane s  z powodzeniem 

do sk adowania mielonych odpa-

dów z tworzyw sztucznych, mielo-

nej gumy, trocin i zr bków drzew-

nych oraz innych rozdrobnionych 

odpadów przemys owych. W przy-

padkach takich materia ów silosy 

te konkuruj  skutecznie z silosami 

z blach g adkich. Ich monta  jest 

prosty i tani, a mo liwo  demon-

ta u i szybkiego przeniesienia 
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1. Wprowadzenie

Biomasa to podatne na rozk ad 

biologiczny frakcje produktów, 

odpadów przemys owych i komu-

nalnych oraz pozosta o ci prze-

mys u rolnego, le nictwa i zwi -

zanych nimi ga zi gospodarki. 

Stanowi ona naturalne ród o 

energii, obecnie wykorzystywane 

w coraz wi kszym stopniu. G ówne 

rodzaje biomasy wykorzystywanej 

w na cele energetyczne, to: drew-

no i odpady z przerobu drewna 

(zr bki, trociny, wióry, kora itp.), 

ro liny z upraw energetycznych 

(szybko rosn ce wierzby i topo-

le, wieloletnie trawy lub byliny), 

produkty i odpady rolne (s oma, 

trzcina cukrowa, rzepak, makuchy, 

ziarno niskiej jako ci), komunalne 

osady ciekowe i niektóre odpady 

przemys owe. Wi kszo  rodzajów 

biomasy to materia y rozdrobnio-

ne o wilgotno ci 10–50%, a wi c 

nadaj ce si  do sk adowania 

w lekkich, rozbieralnych silosach 

metalowych. Tymczasem biomasa 

sk adowana jest najcz ciej w pry-

zmach w otwartych wiatach, przez 

co automatyzacja jej za adun-

ku i roz adunku jest utrudniona. 

W niniejszym artykule przedsta-

wione b d  wybrane wyniki eks-

perymentalnych i numerycznych 

bada  obci e  silosów z blach 

falistych i wynikaj ce z nich mo -

liwo ci sk adowania w takich silo-

sach niektórych rodzajów biomasy, 

w tym szczególnie zbo a niskiej 

jako ci.

Fot. 1. 
Bateria silosów 
z blachy falistej 

z 1978 roku 
do przecho-

wywania zbó  
i pasz rolni-

czych
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ryczne przeprowadzono metod  

elementów sko czonych, wyko-

rzystuj c do tego celu program 

Plaxis 7.2, stosowany g ównie 

w analizach obci e  konstrukcji 

geotechnicznych. W badaniach 

eksperymentalnych zastosowano 

blach  falist  o wysoko ci fali a = 

12 mm, szeroko ci h = 78 mm 

i grubo ci t = 1,0 mm (rys. 1). 

rednica p aszcza silosu wynosi a 

D = 1,8 m, a poziom nape nienia 

z by  zmienny i nie przekracza  2,5 

rednic D (por. rys. 3). Badane silo-

sy wype niano pszenic  o module 

spr ysto ci E = 2,8 MPa i ci arze 

obj to ciowym  = 7,5 kN/m3.

Je li oznaczy  ci ar materia u 

wype niaj cego silos do poziomu 

z (rys. 3) jako G, to wypadkowe 

obci enie po udnikowe (piono-

we) p aszcza F
w
 mo na wyznaczy  

z zale no ci (1), a wypadkowe 

pionowe obci enie dna F
b
 z zale -

no ci (2):

F
w
 = k × G ,  (1)

F
b
 = (1 – k) × G, (2)

gdzie k jest wspó czynnikiem roz-

dzia u obci e  w silosie, wyzna-

czonym do wiadczalnie, nume-

rycznie lub z wzorów normowych 

[4], [5].

Wyniki bada  eksperymentalnych 

(rys. 1) wskazuj  na to, e nieu e-

browany p aszcz silosu przenosi 

znacznie mniejsz  warto  obci -

enia F
w
, a dno silosu znacznie 

wi ksz  warto  obci enia F
b
,

ni  to wynika z dotychczasowe-

go stanu wiedzy oraz przepisów 

normowych [4] i [5]. Gdyby zasto-

sowa  blachy o wi kszej wysoko-

ci fal a, co z regu y ma miejsce 

w praktyce, to efekt spadku obci -

enia p aszcza silosu z blachy fali-

stej by by jeszcze wi kszy. Na ten 

dotychczas nieznany efekt zmiany 

obci enia p aszcza F
w
, wywo a-

ny zmniejszeniem jego sztywno ci 

K
c
 wskutek zmiany wysoko ci fali 

a i grubo ci blach t, wskazuj  wy-

niki analiz numerycznych progra-

mem Plaxis (rys. 2). Zgodno  wyni-

ków analiz numerycznych i bada  

eksploatowanych silosów zbo o-

wych (fot. 1), w których dochodzi 

do cz stych awarii. Awarie silosów 

z blach falistych rozpoczynaj  si  

na ogó  oberwaniem konstrukcji 

leja, po czym nast puj  kolejne, 

gwa towne uszkodzenia dachu 

i p aszcza silosu. Problematyka 

ta jest omawiana szczegó owo 

w pracy [1].

Prowadzone badania obci e  

p aszczy i den silosów z blachy 

falistej [2], [3] wykazuj , e jedn  

z podstawowych przyczyn obrywa-

nia si  w nich lejów jest ich znacz-

nie wi ksze obci enie ni  to si  

powszechnie przyjmuje w projek-

towaniu, korzystaj c z norm [4] 

i [5]. Stopie  przeci enia dna 

silosu w stosunku do warto ci 

normowych [4], [5] zale y przede 

wszystkim od pionowej (po udni-

kowej) sztywno ci p aszcza K
c
. 

Sztywno  ta zale y od tego czy 

p aszcz ten jest u ebrowany, czy 

jest u ebrowany cz ciowo (fot. 1) 

lub czy nie jest w ogóle u ebrowa-

ny. Geometria fal i grubo  blachy t 

maj  równie  istotny wp yw na war-

to  sztywno ci p aszcza K
c
.

Aby zbada  wp yw podatno-

ci po udnikowej u ebrowanego 

i nieu ebrowanego p aszcza silosu 

z blachy falistej na rozdzia  glo-

balnego obci enia od materia u 

wype niaj cego pomi dzy p aszcz 

i dno (lej), przeprowadzono ana-

lizy numeryczne oraz wykonano 

badania do wiadczalne w silosach 

w skali naturalnej. Analizy nume-

Dotychczasowe magazyny bioma-

sy w postaci otwartych wiat (fot. 

2) nie spe niaj  podstawowych 

wymaga , które stawia si  nowo-

czesnym, zautomatyzowanym 

magazynom materia ów rozdrob-

nionych. Tym bardziej nie nadaj  

si  one do magazynowania zbo a, 

które pomimo przeznaczenia 

do spalenia nie powinno by  nara-

one na bezpo rednie oddzia ania 

atmosferyczne. W stosowanych 

wiatach magazynowych bioma-

sa jest za adowywana do galerii 

transportowych i instalacji spalania 

za pomoc  prostych adowarek. 

Zast pienie wiat silosami stalowy-

mi umo liwi atwy i zautomatyzo-

wany pobór biomasy, szczególnie 

w przypadku magazynowania zbó  

energetycznych.

3. Badania obci enia p asz-
czy i den silosów z blach fali-
stych

Silosy metalowe z blach falistych 

nale  do bardzo ch tnie stoso-

wanych obiektów magazynowych 

w rolnictwie. Do  niespodziewa-

nie rolnictwo i energetyka staj  

si  w pewnym stopniu wa nymi 

partnerami w produkcji energii, 

a co za tym idzie w wykorzysty-

waniu takich obiektów przemys u 

rolniczego jak silosy na produk-

ty rolne. Silosy te musz  jednak 

w przemy le energetycznym spe -

nia  wy sze standardy w zakre-

sie trwa o ci i no no ci, ni  wiele 

Fot. 2. Wiata 
stalowa jako 
powszechnie 

stosowany 
magazyn bio-

masy
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jest bezpo rednio na elbetowej 

p ycie fundamentowej. Z kolei nie-

wielkie obci enie F
w
 nieu ebro-

wanego p aszcza silosu z blachy 

falistej jest korzystne i pozwala 

na zaprojektowanie prostych 

i tanich konstrukcji silosów z dnem 

p askim do magazynowania ró -

nych rodzajów biomasy (rys. 3). 

W silosach z p askimi dnami sto-

sowane s  wybieraki limakowe, 

umieszczone w poziomie den, st d 

te  nadaj  si  one do sk adowania 

ró norodnych rodzajów biomasy 

(odpadowe zbo e i pasze, ci ta 

s oma, trociny, cinki papieru, roz-

drobnione odygi ro lin energe-

tycznych, odpady z oczyszczalni 

cieków itp.), gdy  wybieranie li-

makowe nawet zbrylaj cych si  

materia ów jest bardzo skuteczne. 

W klasycznych silosach z lejem 

(rys. 3) mo na sk adowa  g ów-

nie zbo e i mocno rozdrobnio-

n  biomas  o ma ej wilgotno ci, 

uwzgl dniaj c w ich projektowaniu 

w a ciwe obci enie leja.

W silosie, w którym wykonywane 

by y badania do wiadczalne (D = 

1,8 m, a = 12 mm, t = 1 mm), 

warto  sztywno ci po udnikowej 

wynosi a K
c
  1400 kN/m2 i obli-

czona by a dla jednostki obwodu 

pow oki walcowej o jednostkowej 

wysoko ci. Zmniejszanie sztywno-

ci p aszcza poni ej tej warto ci 

na podstawie wspó czynnika k 

(rys. 1 i 2), nie ma istotnego zna-

czenia dla silosów z p askim dnem. 

W takich silosach dno w wi k-

szo ci przypadków wykonane jest 

w postaci lekkiego rusztu stalowe-

go z paneli korytkowych i oparte 

eksperymentalnych dla badanego 

silosu (a = 12 mm, t = 1 mm) wi-

doczna jest na rysunkach 1 i 2, 

gdy  dla z/D = 2,5 warto  wspó -

czynnika rozdzia u obci e  k, uzy-

skanego z analiz numerycznych 

i bada  eksperymentalnych jest 

jednakowa (k  0,5).

Mniejsze, ni  spodziewane, rzeczy-

wiste obci enie p aszczy nieu e-

browanych lub cz ciowo u ebro-

wanych p aszczy silosów z blachy 

falistej oznacza, e obci enie p a-

skich den lub sto kowych lejów 

tych silosów s  znacznie wi ksze 

ni  to wynika z dotychczasowego 

stanu wiedzy i przepisów normo-

wych [4], [5]. Jest to wi c jedna 

z podstawowych przyczyn awarii 

lejów w takich silosach.

4. Ogólna koncepcja silosów 
do przechowywania biomasy

Wykazany w punkcie 2 efekt zwi -

kszenia ca kowitego obci enia 

F
b
 p askiego dna lub leja silosu, 

wyznaczonego z zale no ci (2) 

Rys. 1. 
Porównanie war-
to ci wspó czyn-
nika k, obliczo-
nych wg PN [4], 
PN-EN [5] oraz 
wyznaczonego 
do wiadczalnie 

dla silosu nieu e-
browanego

Rys. 2. Wp yw 
grubo ci t 

i wysoko ci fali 
a w blasze fali-
stej p aszcza 
na warto  

wspó czynnika k

Rys. 3. Silosy 
z blach falistych 
do sk adowania 

biomasy
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fundamentowej, mo na z powo-

dzeniem stosowa  nieu ebrowane 

p aszcze z blachy falistej. Takie 

silosy nadaj  si  do magazyno-

wania ró nych rodzajów biomasy 

w elektrowniach, gdy  s  one tanie, 

atwe w monta u i demonta u oraz 

umo liwiaj  atwe zautomatyzowa-

nie procesów ich za adunku i roz-

adunku. Silosy takie s  stosowane 

powszechnie do magazynowania 

zbo a, a zbo e b dzie w najbli -

szym czasie jednym z podstawo-

wych rodzajów biomasy w elek-

trowniach.

powoduje bardzo wyra ny spadek 

wspó czynnika rozdzia u obci e-

nia k (rys. 4), a wi c warto ci po u-

dnikowego obci enia F
w
, okre-

lonego wg zal. (1). W przypadku 

ca kowitego braku sztywno ci K
c
 

(np. tkanina) p aszcz silosu nie 

przenosi adnych obci e  po u-

dnikowych i wyst puj  w nim tylko 

równole nikowe si y rozci gaj ce. 

Si y takie mog  by  przejmowane 

zarówno przez tkaniny, jak i cienkie 

blachy faliste.

5. Podsumowanie

Wyniki bada  rozdzia u obci -

e  od materia u wype niaj cego 

(zbo a) w silosach z blachy fali-

stej wskazuj  na piln  potrzeb  

zmiany normowych przepisów [4],

[5] w zakresie ustalania warto ci

obci e  ich p aszczy i den (lejów), 

szczególnie w przypadku braku 

u ebrowania p aszczy. Badania 

wykaza y równie , e w tzw. silo-

sach pod ogowych z p askim dnem, 

opartym bezpo rednio na p ycie 

Rys. 4. Wp yw 
po udnikowej 

sztywno ci 
p aszcza silosu 
Kc na warto  

wspó czynnika k

Analiza porównawcza oddzia ywa  wiatru

na silosy elbetowe wed ug dotychczasowej 

normy PN-77/B-02011 i nowych wymaga  

wed ug PN-EN 1991–1-4:2008

Dr hab. inż. Paweł Lewiński, ITB, Warszawa

1. Nowe zasady wyznaczania 
wp ywu wiatru na silosy

elbetowe silosy to w wi kszo ci 

budowle wie owe silnie obci one 

wiatrem i w tym zakresie zast pie-

projektowania. W ostatnim czasie 

zatwierdzona zosta a w CEN ko -

cowa wersja normy EN-1991-cz  

4, a tak e zako czono prace nad 

polskoj zyczn  wersj  PN-EN tej 

normy wraz z Za cznikiem kra-

nie normy PN-77/B-02011[1] nor-

m  PN-EN 1991–1-4:2008 Eurokod 

1 Oddzia ywania na konstrukcje. 

Cz  1–4: Oddzia ywania ogólne 

– Oddzia ywania wiatru [2] zmienia 

ca kowicie dotychczasowe zasady 


