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1. Wprowadzenie

Opisane w artykule cylindrycz-

ne silosy stalowe stosowane s  

powszechnie do sk adowania, 

przechowywania i konserwacji 

ró nych gatunków zbó . Wypar y 

one prawie ca kowicie silosy el-

betowe w kategorii ma ych i red-

nich adowno ci (do kilku tys. 

ton), cho  maj  te  zastosowanie 

– po odpowiednich modyfikacjach 

– do przechowywania wi kszych 

ilo ci ziarna [4, 5]. Wyst puj  

zarówno pojedynczo, jak i w bate-

riach. S  ch tnie stosowane przez 

rolników indywidualnych, zak ady 

przetwórstwa zbó , producentów 

pasz, zak ady m ynarskie. Oprócz 

zastosowa  agrotechnicznych wy-

st puj  w przemy le chemicznym 

i w ró nych zastosowaniach z dzie-

dziny in ynierii procesowej.

Zjawiska zwi zane z przep ywem 

materia ów sypkich w silosach 

by y wielokrotnie przedmiotem 

bada  i doczeka y si  du ej liczby 

publikacji, monografii, podr czni-

ków i patentów. Na ogó  badania 

w tej dziedzinie wynikaj  ze cis ej 

wspó pracy z przedstawicielami 

bran  zajmuj cych si  w jakikol-

wiek sposób materia em sypkim 

i wynikaj  wprost z konkretnych 

zapotrzebowa  tego przemys u. 

Przegl d pewnej cz ci prac trak-

tuj cych o sk adowaniu, przecho-

wywaniu i transportowaniu mate-

ria ów sypkich mo na znale  m.in. 

w pracy [2].

Cech  charakterystyczn  stalo-

wych silosów cienko ciennych 

o przekroju ko owym jest ma a 

grubo  blach p aszczy i lejów, 

wynikaj ca z du ej wytrzyma o ci 

Silosy z cienkich blach – wybrane 

zagadnienia badawcze i projektowe
Dr in . Ryszard Antonowicz, dr in . Adam Klimek, Politechnika Wroc awska

stali. Cylindryczny kszta t zbiornika 

zapewnia uzyskanie prawie b o-

nowego stanu napr e  w pow o-

ce, co pozwala na wykonywanie 

p aszczy i lejów z blach grubo-

ci 1,25–8 mm. Smuk o ci takich 

pow ok zawieraj  si  w grani-

cach r/t = 250–1000 i wi cej [1]. 

Konsekwencj  stosowania tak 

cienkich blach jest du a wra li-

wo  pow ok na utrat  stateczno-

ci ogólnej lub miejscowej w przy-

padku wyst pienia po udnikowych 

lub równole nikowych napr e  

ciskaj cych. Imperfekcje geome-

tryczne wyst puj ce w realnym 

obiekcie oraz dynamika zjawisk 

zwi zanych z przep ywem mate-

ria u sypkiego sprawiaj , e ana-

liza i proces projektowania silo-

sów cienko ciennych s  z o one. 

Projektowanie silosów stalowych 

opiera si  o norm  [7].

2. Typowe rozwi zania kon-
strukcyjne silosów na zbo e

Silosy cienko cienne na zbo e 

mog  by  lejowe [10] lub p asko-

denne [12]. W obu przypadkach 

p aszcze zbiorników wykonywane 

s  z cienkich blach o grubo ci 

od 1,25 do 3,0 mm skr canych 

rubami na miejscu budowy.

Poszczególne arkusze blach po-

siadaj  przy kraw dziach otwory 

do po cze  pionowych i pozio-

mych z s siednimi arkuszami. 

Formatowanie sk adowych cz -

ci p aszcza i wybijanie otworów 

wykonywane jest w obrabiar-

kach sterowanych numerycznie. 

Pojedynczy pier cie  o wysoko-

ci oko o 80–100 cm tworzy zwy-

kle od 3 do 12 arkuszy blachy. 

W omawianej technologii p aszcz 

komory usztywniony jest pod u ni-

Rys. 1. Bateria silosów z cienkich blach (zdj cie opublikowane dzi ki uprzej-
mo ci firmy AGREMO [10])
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cami wykonanymi z zimnogi tych 

profili o kszta cie litery C lub kape-

luszowych, których zadaniem jest 

zapewnienie sztywno ci pow oki 

p aszcza.

Sto kowe przekrycie dachu wyko-

nane jest, podobnie jak cz  

cylindryczna, z segmentów odpo-

wiedniego kszta tu (najcz ciej 

w liczbie od 8 do 24). Ca o  

zamkni ta jest od góry dachem 

z otworem zasypowym.

P aszcz silosu lejowego wsparty 

jest na pier cieniu podporowym 

zakrzywionym w planie, wykona-

nym z profilu walcowanego lub 

spawanego (rys. 2). Pier cie  pod-

porowy oparty jest na s upach 

o wysoko ci wynikaj cej z k ta 

nachylenia leja (zwykle oko o 45° 

lub wi cej). Liczba s upów waha 

si  najcz ciej od 4 do 8.

Przy wi kszej liczbie s upów 

zachodzi konieczno  dok adnego 

wypoziomowania pier cienia pod-

porowego. Niedok adne wypozio-

mowanie pier cienia mo e spo-

wodowa  zwi kszenie si  w cz ci 

s upów.

P aszcz silosu p askodennego 

opiera si  bezpo rednio na ko owej 

b d  wielobocznej elbetowej p y-

cie fundamentowej. Ze wzgl dów 

u ytkowych i z uwagi na trwa o , 

najni sze pier cienie p aszcza maj  

wi ksz  grubo . Do opró niania 

s u y w tym przypadku przeno-

nik limakowy umieszczony pod 

a urow  pod og . W tego rodzaju 

silosach istnieje mo liwo  susze-

nia ziarna przez wprowadzenie 

od strony pod ogi strumienia gor -

cego powietrza.

Dodatkowym wyposa eniem zbior-

ników jest drabina zewn trzna 

i wewn trzna (opcjonalnie) oraz 

przeno nik lub rura do za adunku 

pneumatycznego, a tak e klapy 

bezpiecze stwa wyrównuj ce pod-

ci nienie powstaj ce przy opró -

nianiu, elementy kontroli stanu 

ziarna (sondy do pomiaru tempe-

ratury i wilgotno ci). Baterie silo-

sów zaopatrzone s  w pomosty 

komunikacyjne, eksploatacyjne 

i transportowe.

3. Po czenia rubowe cien-
kich blach

W silosach zbo owych mo na sto-

sowa  po czenia rubowe [7], 

o ile s  one szczelne na przenika-

nie wody deszczowej. Stosowane 

ruby s  ocynkowane ogniowo, 

a ich by znajduj  si  wewn trz 

komory. Zalecenia powy szej nor-

my dotycz  te  odchy ek kszta tu 

komory i maksymalnych warto ci 

lokalnego odkszta cenia p aszcza. 

Nale y równie  bra  pod uwag  

ewentualny naddatek grubo ci 

cian komory i leja zwi zany z koro-

zj  i erozyjnym dzia aniem sk ado-

wanego materia u. Cienkie blachy 

p aszcza i leja czone na ruby 

(t  4 mm) powinny by  gatunku 

S235. Dotyczy to te  pod u nic, 

wr g i pier cieni podporowych.

Rys. 2. Silosy lejowe – widoczne pier cienie podporowe wsparte na s upach 
z rur (zdj cie opublikowane dzi ki uprzejmo ci firmy AGREMO, [10])
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Symbole: 

 

fub – wytrzyma o  na rozci ganie stali ruby; 

Asb – pole przekroju rdzenia ruby; 

m2 – cz ciowy wspó czynnik bezpiecze stwa ( m2 = 1,25); 

fu – wytrzyma o  na rozci ganie stali blachy; 

d0 – rednica otworu; 

np – liczba wszystkich czników w po czeniu; 

n1 – liczba czników w poprzecznym przekroju po czenia; 

An – pole przekroju netto.                                                                 

Tabela 1. No no  rub w po czeniu blach o grubo ci t  1,25 mm – 

na podstawie [6]
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Projektowanie po cze  blach 

o gru bo ci t  3 mm wykonuje si  

w oparciu o norm  [8]. W przypad-

ku za  blach cie szych (t < 3 mm) 

projektowanie i konstruowanie 

po cze  rubowych przeprowa-

dza si  zgodnie z zasadami poda-

nymi w normie [6]. Dotyczy to rów-

nie  blach fa dowych powszechnie 

stosowanych w budownictwie sta-

lowym [3]. Stany graniczne po -

cze  blach o grubo ci t  1,25 mm 

przy u yciu rub rednicy min. M6 

sprawdza si  za pomoc  procedur 

analitycznych, za  blach cie szych 

na podstawie za cznika norma-

tywnego (do wiadczalnie), w opar-

ciu o przepisy europejskie [9].

Zgodnie z zaleceniami normy [6], 

przeprowadzenie bada  do wiad-

czalnych po cze  przeprowadza 

si  m.in. w nast puj cych okolicz-

no ciach:

– gdy nie istniej  procedury ana-

lityczne dotycz ce projektowania 

wy cznie na drodze oblicze ;

– w celu sprawdzenia poprawno-

ci procedury analitycznej;

– gdy nie s  dost pne realistyczne 

dane wymagane do projektowania.

G ównym powodem przeprowa-

dzenia bada  opisanych ni ej by a 

grubo  blach t < 1,25 mm.

W tabeli 1 podano procedur  ana-

lityczn  stosowan  przy sprawdza-

niu no no ci po cze  blach o gru-

bo ci t  1,25 mm z si  dzia aj c  

prostopadle do osi czników.

4. Badania po cze

Procedura badawcza

Badania wykonano w oparciu 

o standardow  prób  cinania [9] 

na seriach próbek obci anych 

metod  obci enia przyrostowego.

Analizie poddano kombinacje rub 

i grubo ci blach zestawione w tabe-

li 2. Zastosowano ruby klasy 5.8

oraz blach  o wytrzyma o ci na roz-

ci ganie f
u
 = 215 MPa.

Badania przeprowadzono na ma -

szynie wytrzyma o ciowej posiada-

j cych trzy zakresy: A – 2000 kg, 

dzia ka 5 kg; B – 5000 kg, dzia -

ka 10 kg; C – 10000 kg, dzia ka 

20 kg.

Tabela 2. Kombinacje rednic rub i grubo ci blach poddanych analizie

rednica nominalna ruby [mm] 6 6 6 8 8 8 10 10

Grubo  blachy [mm] 0,8 1,0 1,5 0,8 1,0 1,5 3 3

Rys. 3. Próbki do bada  po cze ; dla rub M6 – po lewej, M8 – w rodku oraz 
M10 – po prawej

Rys. 4. Zale no  si y rozci gaj cej po czenie w funkcji wyd u enia bazy 
pomiarowej; z lewej: ruby M6, blacha 0,8 mm (4 próbki); z prawej: ruby M6, 
blacha 1,0 mm (3 próbki)

Rys. 5. Zale no  si y rozci gaj cej po czenie w funkcji wyd u enia bazy 
pomiarowej; z lewej: ruby M6, blacha 1,5 mm (3 próbki); z prawej: ruby M8, 
blacha 0,8 mm (4 próbki)
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Tabela 3. No no ci wyznaczone metodami analitycznymi (obliczeniowe) i na podstawie bada  (charakterystyczne 

z uwzgl dnieniem liczebno ci próbek i odchylenia standardowego)

No no  obliczeniowa 
ruby 

w po czeniu [kN]

ruby M6 kl. 5.6 ruby M8 kl. 5.6 ruby M10 kl. 5.6 ruby M10 kl. 5.6

grubo  blachy [mm]

0,8 1 1,5 0,8 1 1,5 3 (otwory Ø 11) 3 (otwory Ø 14)

Wzory normowe 
– patrz tab.1

S
Rv

5,50 9,84 13,92 13,92

S
Rb

2,10 2,58 3,87 3,10 3,87 5,81 12,90 12,90

S
Rn

1,64 2,05 3,08 2,69 3,36 5,04 9,87 11,54

Z bada S
B

2,31 3,50 4,03 3,85 5,18 8,23 14,70 17,50

Mechanizm 
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Rys. 6. Zale no  si y rozci gaj cej po czenie w funkcji wyd u enia bazy 
pomiarowej; z lewej: ruby M8, blacha 1,0 mm (3 próbki); z prawej: ruby M8, 
blacha 1,5 mm (3 próbki)

Rys. 7. Zale no  si y rozci gaj cej po czenie w funkcji wyd u enia bazy 
pomiarowej; z lewej: ruby M10, blacha 3,0 mm (2 próbki) otwory  11 mm; 
z prawej: ruby M10, blacha 3,0 mm (1 próbka) otwory  14 mm
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Na bazie pomiarowej w ka dej pró-

bie montowano zegarowy czujnik 

przemieszczenia o zakresie 10 mm 

(dzia ka 0,01 mm) lub o zakresie 

50 mm (dzia ka 0,01 mm).

Przed przyst pieniem do bada  

dokonano losowo kontroli geo-

metrii próbek i momentu dokr -

cenia rub. Wymiary mie ci y si  

w dopuszczalnych granicach [9]. 

ruby dokr cono kluczem o mini-

malnej warto ci momentu dokr -

cenia 20 Nm.

Próbki zosta y przygotowane wed-

ug wytycznych [9] – rys. 3.

Wyniki bada  i analiz

Wyniki bada  wszystkich próbek,  

obejmuj ce zale no  si y rozci -

gaj cej od wyd u enia bazy pomia-

rowej, przedstawiono na rysunkach 

od 4 do 7.

Porównanie no no ci po cze  

wyznaczonych w oparciu o zale -

no ci podane w tabeli 1 z no no-

ciami wyznaczonymi na podsta-

wie bada  wraz z opisem mecha-

nizmu zniszczenia przedstawiono 

w tabeli 3.

Odkszta cenia czonych blach 

i przemieszczenia czników cha-

rakterystyczne dla niektórych kon-

figuracji pokazano na rysunku 8.



PRZEGL D BUDOWLANY 4/2010

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIA Y

43

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

rystycznych ni  z wzorów normo-

wych: zbadane no no ci po cze  

rubami M6 s  rednio o 47% 

wi ksze od no no ci normowych, 

za  w po czeniach rubami M8 

o 53%,

– blachy o grubo ci 0,8 mm roz-

rywaj  si  wokó  ba i wydaj  si  

za cienkie do tego typu po cze , 

zauwa ono wyra ny wzrost no no-

ci po czenia ju  przy zastosowa-

niu blachy o grubo ci 1,0 mm,

– najbardziej optymalnym po cze-

niem, z równomiern  wspó prac  

wszystkich elementów, jest po -

czenie blach o grubo ci 1,5 mm 

rubami M8, po czenie to cha-

rakteryzuje si  wzgl dnie du ymi 

przemieszczeniami,

– zniszczenie po cze  blach 

grubszych nast puje w sposób 

nag y, przy wzgl dnie niewielkich 

przemieszczeniach – przez ci cie 

trzpienia (nieostrzegawczy charak-

ter zniszczenia).

5. Zagadnienia projektowe

Wykonano obliczenia dla typowe-

go silosu lejowego [11] skr cane-

go rubami, o geometrii i charakte-

rystyce pokazanej na rysunku 9.

Parametry rozpatrywanego silosu, 

pokazanego na rysunku 9 i rodzaj 

materia u sypkiego generuj  prze-

p yw rdzeniowy. W obliczeniach 

uwzgl dniono oddzia ywania od

sk adowanego materia u: napór 

poziomy i styczny (rys. 10) oraz 

napór miejscowy, wp yw tempera-

tury (och odzenie p aszcza), wp yw 

wiatru, reakcje od dachu i pier cie-

nia podporowego.

Zaprojektowano podzia  szwu 

cz cego elementy leja na trzy 

jednakowe odcinki: najwy szy 

(przy pier cieniu podporowym), 

rodkowy i najni szy (przy otworze 

wysypowym).

Po czenie segmentów leja zapro-

jektowano rubami M12 kl. 5.8, 

zachowuj c odleg o ci mi dzy ru-

bami w rz dzie (w osiach) odpo-

wiednio: przy pier cieniu podpo-

rowym 75 mm, w rodku 100 mm, 

w najni szym odcinku 65 mm.

dzia ania si y, uplastyczniaj c stre-

f  wokó  ba i nakr tki. W grupie 

tej dominuj  silna owalizacja otwo-

rów i znaczne odkszta cenia strefy 

wokó  cznika.

Podczas rozci gania po cze  

najcie szych blach, po szybkim 

wst pnym naci gni ciu, wyst puje 

wyra ne „p yni cie” – brak przyro-

stu lub spadek si y przy zwi kszaj -

cym si  wyd u eniu bazy pomiaro-

wej. Mo na to wyt umaczy  utrat  

przyczepno ci i po lizgiem cz-

ników w po czeniu, które prze-

suwaj  si  do kraw dzi otworów. 

W pó niejszym etapie si a wzra-

sta agodniej wraz z wyd u eniem 

próbki.

Wnioski z bada

Na podstawie przeprowadzonych 

bada  mo na sformu owa  nast -

puj ce wnioski:

– we wszystkich rodzajach bada-

nych po cze  otrzymano wi k-

sze warto ci no no ci charakte-

W ród badanych po cze  wyra -

nie mo na wyodr bni  trzy grupy.

W grupie pierwszej s  po czenia 

najcie szych blach, tj. o grubo-

ci 0,8 mm. W po czeniach tych, 

z uwagi na du  podatno  bla-

chy, po czenia niszcz  si  przez 

rozdarcie blachy wokó  ba ruby 

i nakr tki (odpowiednio do po o-

enia wzgl dem szcz k maszyny). 

Osie czników wyra nie si  obra-

caj  podczas rozci gania.

Do drugiej grupy nale y zaliczy  

po czenia, których zniszcze-

niu towarzyszy ci cie trzpienia 

(M6/1,5 mm i M10/3,0 mm). ci ciu 

towarzyszy umiarkowana owaliza-

cja otworów.

Trzeci  grup  stanowi  po czenia, 

których nie uda o si  roz czy  

pomimo znacznego wyd u enia. 

czniki obróci y si  o blisko 90° 

od swego pierwotnego po o enia. 

Typowe po czenie w tej grupie 

to M8/1,5 mm. ruby ustawi y si  

prawie równolegle do kierunku 

Rys. 8. Przyk adowe postacie zniszczenia próbek i czników; w górnym rz dzie 
od lewej: próbka w maszynie wytrzyma o ciowej, ruby M6/blacha 0,8 mm, M6/1 
mm; w dolnym rz dzie od lewej: M6/1,5 mm, M8/1,5 mm od strony bów, M8/1,5 
od strony nakr tek
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Corrugated Steel Grain Silo, Powder 

Handling and Processing, 4 (1989)

[5] Blight G. E., Behaviour of a Bolted 

Corrugated Steel Grain Silo, Powder 

Handling and Processing, 2 (1989)

[6] Polski Komitet Normalizacyjny, PN-B-

03207 Konstrukcje stalowe. Konstrukcje 

z kszta towników i blach profilowanych 

na zimno. Projektowanie i wykonanie, 2002

[7] Polski Komitet Normalizacyjny, 

PN-B-03202 Konstrukcje stalowe. Silosy 

na materia y sypkie. Obliczenia statyczne 

i projektowanie, 1996

[8] Polski Komitet Normalizacyjny, 

PN-92/B-03200 Konstrukcje stalowe. 

Obliczenia statyczne i projektowanie, 1990

[9] European Recommendations for Steel 

Construction: The Design and Testing of 

Connections in Steel Sheeting and Sections. 

ECCS Commitee TC7, TWG 7.2, May 1983. 

ECCS Publication, No 42

[10] Materia y informacyjne przedsi biorstwa 

„AGREMO”, ul. Parkowa 7, Skarbimierz-

Osiedle, strona internetowa: www.agremo.pl

[11] Klimek A., Antonowicz R., Obliczenia 

statyczno-wytrzyma o ciowe silosu 

zbo owego z lejem zsypowym SUZ 100. 

Opracowanie na zlecenie Firmy „AGREMO”. 

Wroc aw – Pisarzowice, luty 2005 r.

[12] „BIN” Sp. z o.o., Silosy zbo owe 

z aktywn  wentylacj , dokumentacja 

techniczno-ruchowa, Nr wydania V, 

Aleksandrów Kujawski, 2001

mo na je by o stosowa  w rozci ga-

nych pow okach silosów. Proporcje 

no no ci po cze  do no no ci 

blachy s  w tym wariancie bardzo 

niekorzystne. Wydaje si , e naj-

cie sza blacha mo liwa do zasto-

sowania w tego typu obiektach, 

powinna mie  grubo  1,25 mm 

(a wyj tkowo 1,0 mm dla ma ych 

silosów).

Z uwagi na wymienione wy ej ró -

nice jako ciowe, w zachowaniu 

po cze  nale a oby dok adniej 

zbada  po czenia blach o grubo-

ciach z zakresu 1,0÷2,5 mm.
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6. Zako czenie

Silosy zbo owe o ma ych i red-

nich adowno ciach z cienkich 

blach czonych rubami s  bar-

dzo popularne w ród rolników 

indywidualnych, w zak adach prze-

twórstwa zbo owego i magazy-

nach. Niewielki koszt konstrukcji, 

krótki czas realizacji, wyeliminowa-

nie ci kiego sprz tu i spawania 

na budowie sprawia, e tego rodza-

ju zbiorniki s  ch tnie stosowane. 

Przedstawione w artykule badania 

i analiza ró nych konfiguracji po -

cze  pozwoli y na ich optymaliza-

cj  w procesie projektowania i kon-

struowania konkretnych obiektów. 

W niewielkim zakresie grubo ci 

blach (0,8÷1,5 mm) zauwa ono 

podczas bada  istotne ró nice 

jako ciowe i ilo ciowe w odniesie-

niu do mechanizmu zniszczenia 

i no no ci po cze . Tylko w tym 

zakresie grubo ci blach mo na 

wyró ni  trzy ró ne mechanizmy 

zniszczenia. Po czenia blach 

o grubo ci 0,8 mm maj , zdaniem 

autorów, za ma  no no , aby 

Tabela 4. Rozstawy rub M8 w po czeniach p aszcza

Rz dna (od poziomu pier cienia 
podporowego) [m]

Grubo  blachy 
p aszcza [mm]

Rozstaw rub w kierunku szwu 
(pionowym) [mm]

Liczba rz dów rub
[–]

od 0 do 1,15 1,5 40 2

od 1,15 do 3,45 1,25 50 2

od 3,45 do 5,75 1,25 60 2

Rys. 9. Szkic analizowanego silosu – z lewej i dane wyj-
ciowe do projektowania – z prawej

Rys. 10. Wykresy naporu poziomego i stycznego (warto ci 
obliczeniowe) dzia aj cych podczas opró niania w silosie 
pokazanym na rysunku 9
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