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1. Wprowadzenie

Opisane w artykule cylindrycz-
ne silosy stalowe stosowane sg
powszechnie do sktadowania,
przechowywania i konserwacji
réznych gatunkow zboz. Wyparty
one prawie catkowicie silosy zel-
betowe w kategorii matych i $red-
nich tadownoséci (do kilku tys.
ton), cho¢ majg tez zastosowanie
— po odpowiednich modyfikacjach
— do przechowywania wigkszych
ilosci ziarna [4, 5]. Wystepuja
zarébwno pojedynczo, jak i w bate-
riach. Sg chetnie stosowane przez
rolnikéw indywidualnych, zakfady
przetworstwa zboz, producentow
pasz, zakfady mtynarskie. Oprocz
zastosowan agrotechnicznych wy-
stepujg w przemysle chemicznym
i w roznych zastosowaniach z dzie-
dziny inzynierii procesowe;.
Zjawiska zwigzane z przeptywem
materiatéw sypkich w silosach
byty wielokrotnie przedmiotem
badan i doczekaty sie duzej liczby
publikacji, monografii, podreczni-
kéw i patentéw. Na ogét badania
w tej dziedzinie wynikajg ze Scistej
wspotpracy z przedstawicielami
branz zajmujagcych sie w jakikol-
wiek sposéb materiatem sypkim
i wynikajg wprost z konkretnych
zapotrzebowan tego przemystu.
Przeglad pewnej czesci prac trak-
tujacych o sktadowaniu, przecho-
wywaniu i transportowaniu mate-
riatow sypkich mozna znalez¢ m.in.
w pracy [2].

Cechg charakterystyczng stalo-
wych silosow cienkosciennych
0 przekroju kotowym jest mata
grubos¢ blach ptaszczy i lejow,
wynikajagca z duzej wytrzymatosci

stali. Cylindryczny ksztaft zbiornika
zapewnia uzyskanie prawie bfo-
nowego stanu naprezen w powto-
ce, co pozwala na wykonywanie
ptaszczy i lejow z blach grubo-
$ci 1,25-8 mm. Smukiosci takich
powtok zawierajg sie w grani-
cach r/t = 250-1000 i wigcej [1].
Konsekwencjg stosowania tak
cienkich blach jest duza wrazli-
wos¢ powtok na utrate stateczno-
Sci ogolnej lub miejscowej w przy-
padku wystagpienia potudnikowych
lub roéwnoleznikowych naprezen
Sciskajgcych. Imperfekcje geome-
tryczne wystepujace w realnym
obiekcie oraz dynamika zjawisk
zwigzanych z przeptywem mate-
riatu sypkiego sprawiaja, ze ana-
liza i proces projektowania silo-
séw cienkosciennych sg ztozone.
Projektowanie siloséw stalowych
opiera sie o norme [7].

2. Typowe rozwigzania kon-
strukcyjne silosow na zhoze

Silosy cienkoscienne na zboze
moga by¢ lejowe [10] lub ptasko-
denne [12]. W obu przypadkach
ptaszcze zbiornikbw wykonywane
sg z cienkich blach o grubosci
od 1,25 do 3,0 mm skrecanych
Srubami na miejscu budowy.

Poszczegodlne arkusze blach po-
siadajg przy krawedziach otwory
do pofgczen pionowych i pozio-
mych z sgsiednimi arkuszami.
Formatowanie sktadowych czeg-
Sci ptaszcza i wybijanie otworow
wykonywane jest w obrabiar-
kach sterowanych numerycznie.
Pojedynczy pierécien o wysoko-
Sci okoto 80-100 cm tworzy zwy-
kle od 3 do 12 arkuszy blachy.
W omawianej technologii ptaszcz
komory usztywniony jest podtuzni-

Rys. 1. Bateria silosow z cienkich blach (zdjecie opublikowane dzieki uprzej-
mosci firmy AGREMO [10])
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Rys. 2. Silosy lejowe — widoczne pierscienie podporowe wsparte na sfupach
Z rur (zdjecie opublikowane dzieki uprzejmosci firmy AGREMO, [10])

cami wykonanymi z zimnogietych
profili o ksztatcie litery C lub kape-
luszowych, ktdrych zadaniem jest
zapewnienie sztywnosci powtoki
ptaszcza.

Stozkowe przekrycie dachu wyko-
nane jest, podobnie jak cze$¢
cylindryczna, z segmentéw odpo-
wiedniego ksztaftu (najczesciej
w liczbie od 8 do 24). Catos¢
zamknieta jest od goéry dachem
z otworem zasypowym.

Ptaszcz silosu lejowego wsparty
jest na pierScieniu podporowym
zakrzywionym w planie, wykona-
nym z profilu walcowanego lub
spawanego (rys. 2). Pierécien pod-
porowy oparty jest na stupach
o0 wysokosci wynikajgcej z kata
nachylenia leja (zwykle okofo 45°
lub wiecej). Liczba stupow waha
sie najczesciej od 4 do 8.

Przy wigkszej liczbie stupdéw
zachodzi konieczno$¢ doktadnego
wypoziomowania pierscienia pod-
porowego. Niedoktadne wypozio-
mowanie pierscienia moze Sspo-
wodowac zwigkszenie sit w czesci
stupow.

Ptaszcz silosu ptaskodennego
opiera sie bezposrednio na kotowej
badz wielobocznej zelbetowej pty-
cie fundamentowej. Ze wzgledow
uzytkowych i z uwagi na trwato$c,

najnizsze pierscienie ptaszcza majg
wiekszg grubos¢. Do oprdzniania
stuzy w tym przypadku przeno-
$nik slimakowy umieszczony pod
azurowg podtoga. W tego rodzaju
silosach istnieje mozliwos¢ susze-
nia ziarna przez wprowadzenie
od strony podtogi strumienia gora-
cego powietrza.

Dodatkowym wyposazeniem zbior-
nikow jest drabina zewnetrzna

i wewnetrzna (opcjonalnie) oraz
przenosnik lub rura do zatadunku
pneumatycznego, a takze klapy
bezpieczenstwa wyrownujgce pod-
ciSnienie powstajgce przy oproz-
nianiu, elementy kontroli stanu
ziarna (sondy do pomiaru tempe-
ratury i wilgotnosci). Baterie silo-
sOéw zaopatrzone sg w pomosty
komunikacyjne, eksploatacyjne
i transportowe.

3. Potaczenia srubowe cien-
kich blach

W silosach zbozowych mozna sto-
sowa¢ potgczenia srubowe [7],
o ile sg one szczelne na przenika-
nie wody deszczowej. Stosowane
Sruby sg ocynkowane ogniowo,
a ich tby znajdujg sie wewnatrz
komory. Zalecenia powyzszej nor-
my dotyczg tez odchytek ksztaftu
komory i maksymalnych wartosci
lokalnego odksztatcenia pfaszcza.
Nalezy rowniez bra¢ pod uwage
ewentualny naddatek grubosci
scian komory i leja zwigzany z koro-
Zjg i erozyjnym dziataniem sktado-
wanego materiatu. Cienkie blachy
ptaszcza i leja faczone na Sruby
(t = 4 mm) powinny by¢ gatunku
S235. Dotyczy to tez podtuznic,
wreg i pierscieni podporowych.

Tabela 1. Nosnos¢ srub w pofgczeniu blach o grubosci t = 1,25 mm -

na podstawie [6]

Sposob przylozenia

S Stan graniczn
obcigzenia g y

Nosnos¢ obliczeniowa $ruby w potaczeniu

Sita prostopadta do
osi tacznika

Klasa 4.6, 5.6, 8.8 Klasa 4.8, 5.8, 6.8, 10.9
$cigeie trzpienia S = 0,6/, 44 S = 0.5 f1s A4y
Rv ST
Vm2 Vm2
owalizacja otworu lub _ 2,5/,dt < St
~ Rb
rozerwanie blachy Vo L2Y,.
d
143 —2-03 |4, f,
u 4,1,
rozerwanie przekroju Spn = n - = n -
netto p Vm2 p V2
n
r=—t u=2a,sp

dodatkowo: S, =1,25-S,; S, =1,25-S,,
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a,=z15a, a=3d
a,=15d, p=3d
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Symbole:

Jur — wytrzymalo$¢ na rozciaganie stali $ruby;

Ay, — pole przekroju rdzenia $ruby;

Im2 — czg$ciowy wspdtezynnik bezpieczenstwa (y,,, = 1,25);
Jfu— wytrzymalo$¢ na rozciaganie stali blachy;

dy — $rednica otworu;

n, — liczba wszystkich tacznikow w polaczeniu;

n; — liczba tacznikéw w poprzecznym przekroju potaczenia;
A, — pole przekroju netto.
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Projektowanie potfgczen blach
o grubosci t = 3 mm wykonuje sie
w oparciu o norme [8]. W przypad-
ku zas blach cieriszych (t < 3 mm)
projektowanie i konstruowanie
potgczen srubowych przeprowa-
dza sig zgodnie z zasadami poda-
nymi w normie [6]. Dotyczy to row-
niez blach fatdowych powszechnie
stosowanych w budownictwie sta-
lowym [3]. Stany graniczne pota-
czen blach o grubosci t = 1,25 mm
przy uzyciu srub srednicy min. M6
sprawdza sie za pomocg procedur
analitycznych, zas blach ciehszych
na podstawie zatgcznika norma-
tywnego (doswiadczalnie), w opar-
Ciu o przepisy europejskie [9].
Zgodnie z zaleceniami normy [6],
przeprowadzenie badan doswiad-
czalnych potaczen przeprowadza
sie m.in. w nastepujacych okolicz-
nosciach:

— gdy nie istniejg procedury ana-
lityczne dotyczace projektowania
wytacznie na drodze obliczen;

— w celu sprawdzenia poprawno-
Sci procedury analitycznej;

— gdy nie sag dostepne realistyczne
dane wymagane do projektowania.
Gtownym powodem przeprowa-
dzenia badan opisanych nizej byta
grubos¢ blach t < 1,25 mm.

W tabeli 1 podano procedure ana-
lityczng stosowang przy sprawdza-
niu nosnosci pofgczen blach o gru-
bosci t = 1,25 mm z sitg dziatajaca
prostopadle do osi tgcznikow.

4. Badania potaczen

Procedura badawcza

Badania wykonano w oparciu
o standardowg prébe scinania [9]
na seriach prébek obcigzanych
metoda obcigzenia przyrostowego.
Analizie poddano kombinacje Srub
i grubosci blach zestawione w tabe-
li 2. Zastosowano $ruby klasy 5.8
oraz blache o wytrzymatos$ci na roz-
ciaganie f, = 215 MPa.

Badania przeprowadzono na ma-
szynie wytrzymato$ciowej posiada-
jacych trzy zakresy: A — 2000 kg,
dziatka 5 kg; B — 5000 kg, dziaf-
ka 10 kg; C — 10000 kg, dziatka
20 kg.

Tabela 2. Kombinacje Srednic Srub i grubosci blach poddanych analizie
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Rys. 3. Probki do badari pofgczen; dla srub M6 — po lewej, M8 — w Srodku oraz

M10 - po prawej
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Rys. 4. Zaleznosc sity rozciggajgcej polaczenie w funkcji wydfuzenia bazy
pomiarowey; z lewej: Sruby M6, blacha 0,8 mm (4 probki); z prawej: Sruby M6,
blacha 1,0 mm (3 probki)
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Rys. 5. Zaleznosc¢ sity rozciggajgcej pofaczenie w funkcji wydtuzenia bazy
pomiaroweyj; z lewej: sruby M6, blacha 1,5 mm (3 probki); z prawej: sruby M8,
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Rys. 6. Zaleznosc sity rozciggajgcej polgczenie w funkcji wydtuzenia bazy
pomiarowey; z lewej: Sruby M8, blacha 1,0 mm (3 probki); z prawej: sruby M8,
blacha 1,5 mm (3 probki)
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Rys. 7. Zaleznosc sily rozciggajgcej pofgczenie w funkcji wydfuzenia bazy
pomiarowej; z lewej: sruby M10, blacha 3,0 mm (2 probki) otwory @ 11 mm;
z praweyj: sruby M10, blacha 3,0 mm (1 probka) otwory @ 14 mm

Na bazie pomiarowej w kazdej pro-
bie montowano zegarowy czujnik
przemieszczenia o zakresie 10 mm
(dziatka 0,01 mm) lub o zakresie
50 mm (dziatka 0,01 mm).

Przed przystapieniem do badanh
dokonano losowo kontroli geo-
metrii probek i momentu dokre-
cenia srub. Wymiary miescity sie
w dopuszczalnych granicach [9].
Sruby dokrecono kluczem o mini-
malnej wartosci momentu dokre-
cenia 20 Nm.

Probki zostaty przygotowane wed-

tug wytycznych [9] —rys. 3.

Wyniki badan i analiz

Wyniki badan wszystkich prébek,
obejmujgce zaleznos¢ sity rozcia-
gajacej od wydtuzenia bazy pomia-
rowej, przedstawiono na rysunkach
od4do7.

Poréwnanie nosnosci potaczen
wyznaczonych w oparciu o zalez-
nosci podane w tabeli 1 z no$no-
Ssciami wyznaczonymi na podsta-
wie badan wraz z opisem mecha-
nizmu zniszczenia przedstawiono
w tabeli 3.

Odksztatcenia taczonych blach
i przemieszczenia tacznikow cha-
rakterystyczne dla niektorych kon-
figuracji pokazano na rysunku 8.

Tabela 3. Nosnosci wyznaczone metodami analitycznymi (obliczeniowe) i na podstawie badan (charakterystyczne
z uwzglednieniem liczebnosci probek i odchylenia standardowego)

No$nos¢ obliczeniowa
Sruby
w potaczeniu [kN]

Sruby M6 kl. 5.6

| SrubyM8 .56

| Sruby M10111.5.6

Sruby M10 k. 5.6

grubos¢ blachy [mm]

08 | 1

| 15

08 |

1 | 15

3 (otwory @ 11) 3 (otwory @ 14)

5,50

9,84

13,92 13,92

Wzory normowe
— patrz tab.1

2,10 2,58

3,87

3,10

3,87 5,81

12,90 12,90

_.
F2)
~

2,05

3,08

N
[o2]
o

3,36 5,04

9,87 11,54

Z badan S

N
w
puirg
w
[$2)
o

4,03

w
oo
ol

518 8,23

14,70 17,50

Mechanizm
Zniszczenia
potaczenia

Przeciagniecie tha przez blache
jak w potaczeniach obcigzonych
rownolegle do osi tacznika
Przeciagnigcie tha przez blache
jak w potaczeniach obcigzonych
rownolegle do osi tacznika

Sciecie trzpieni

Silna owalizacja otworéw z tendencja
do przeciggniecia tha przez blache

Silna owalizacja otworéw
obrot osi tacznikdw w kierunku
rownolegtym do dziatania sity

Catkowite uplastycznienie potaczenia,

Sciecie trzpienia z owalizacja otwordw
Sciecie trzpienia z silng owalizacjg
otwordw i deformacjg podktadek
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Wsréd badanych pofaczen wyraz-
nie mozna wyodrebnié¢ trzy grupy.
W grupie pierwszej sg potgczenia
najcienszych blach, tj. o grubo-
sci 0,8 mm. W potaczeniach tych,
z uwagi na duzg podatnos¢ bla-
chy, potaczenia niszczg sie przez
rozdarcie blachy wokot tbha sruby
i nakretki (odpowiednio do pofo-
zenia wzgledem szczek maszyny).
Osie tgcznikdw wyraznie sie obra-
cajg podczas rozciggania.

Do drugiej grupy nalezy zaliczy¢
pofgczenia, ktérych zniszcze-
niu towarzyszy sciecie trzpienia
(M6/1,5 mm i M10/3,0 mm). Scieciu
towarzyszy umiarkowana owaliza-
cja otworow.

Trzecig grupe stanowig potaczenia,
ktérych nie udato sie rozigczyc
pomimo znacznego wydtuzenia.
taczniki obrocity sie o blisko 90°
od swego pierwotnego potozenia.
Typowe potaczenie w tej grupie
to M8/1,5 mm. Sruby ustawity sie
prawie réwnolegle do kierunku

dziatania sity, uplastyczniajac stre-
fe wokot tba i nakretki. W grupie
tej dominuja silna owalizacja otwo-
row i znaczne odksztaicenia strefy
wokot tgcznika.

Podczas rozciggania potfaczen
najcienszych blach, po szybkim
wstepnym naciagnieciu, wystepuje
wyrazne ,ptynigecie” — brak przyro-
stu lub spadek sity przy zwiekszaja-
cym sie wydtuzeniu bazy pomiaro-
wej. Mozna to wyttumaczyC utratg
przyczepnosci i poslizgiem tacz-
nikbw w potaczeniu, kitore prze-
suwajg sie do krawedzi otworow.
W poézniejszym etapie sita wzra-
sta tagodniej wraz z wydtuzeniem
prébki.

Whioski z badan

Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna sformutowaé naste-
pujace wnioski:

— we wszystkich rodzajach bada-
nych potaczen otrzymano wigk-
sze wartosci nosnosci charakte-

Rys. 8. Przykfadowe postacie zniszczenia probek i tgcznikdw; w gornym rzedzie
od lewej: probka w maszynie wytrzymatosciowej, Sruby M6/blacha 0,8 mm, M6/1
mm; w dolnym rzedzie od lewej: M6/1,5 mm, M8/1,5 mm od strony tbdw, M8/1,5

od strony nakretek

rystycznych niz z wzoréw normo-
wych: zbadane no$nosci potgczen
Srubami M6 sg $rednio o0 47%
wieksze od nosnosci normowych,
zas w potgczeniach Srubami M8
0 53%,

— blachy o grubosci 0,8 mm roz-
rywajg sie wokot tba i wydajg sie
za cienkie do tego typu potaczen,
zauwazono wyrazny wzrost nosno-
Sci potaczenia juz przy zastosowa-
niu blachy o grubosci 1,0 mm,

— najbardziej optymalnym potacze-
niem, z réwnomierng wspotpraca
wszystkich elementdéw, jest pota-
czenie blach o grubosci 1,5 mm
Srubami M8, potfgczenie to cha-
rakteryzuje sie wzglednie duzymi
przemieszczeniami,

— zniszczenie pofgczen blach
grubszych nastepuje w sposob
nagly, przy wzglednie niewielkich
przemieszczeniach — przez Sciecie
trzpienia (nieostrzegawczy charak-
ter zniszczenia).

5. Zagadnienia projektowe

Wykonano obliczenia dla typowe-
go silosu lejowego [11] skrecane-
go srubami, o geometrii i charakte-
rystyce pokazanej na rysunku 9.
Parametry rozpatrywanego silosu,
pokazanego na rysunku 9 i rodzaj
materiatu sypkiego generujg prze-
ptyw rdzeniowy. W obliczeniach
uwzgledniono oddziatywania od
sktadowanego materiatu: napor
poziomy i styczny (rys. 10) oraz
napor miejscowy, wptyw tempera-
tury (ochtfodzenie ptaszcza), wptyw
wiatru, reakcje od dachu i pierscie-
nia podporowego.
Zaprojektowano podziat szwu
taczacego elementy leja na trzy
jednakowe odcinki: najwyzszy
(przy pierscieniu podporowym),
Srodkowy i najnizszy (przy otworze
wysypowym).

Potaczenie segmentow leja zapro-
jektowano S$rubami M12 kl. 5.8,
zachowujgc odlegtosci miedzy sru-
bami w rzedzie (w osiach) odpo-
wiednio: przy pierscieniu podpo-
rowym 75 mm, w $rodku 100 mm,
W najnizszym odcinku 65 mm.
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Rys. 9. Szkic analizowanego silosu — z lewej i dane wyj-

Sciowe do projektowania — z prawej

6. Zakonczenie

Silosy zbozowe o matych i $red-
nich tadownosciach z cienkich
blach taczonych Srubami sg bar-
dzo popularne wsréd rolnikow
indywidualnych, w zaktadach prze-
tworstwa zbozowego i magazy-
nach. Niewielki koszt konstrukciji,
krotki czas realizacji, wyeliminowa-
nie ciezkiego sprzetu i spawania
na budowie sprawia, ze tego rodza-
ju zbiorniki sg chetnie stosowane.
Przedstawione w artykule badania
i analiza r6znych konfiguracji pofa-
czen pozwolity na ich optymaliza-
cje w procesie projektowania i kon-
struowania konkretnych obiektow.
W niewielkim zakresie grubosci
blach (0,8+1,5 mm) zauwazono
podczas badan istotne roznice
jakosciowe i ilosciowe w odniesie-
niu do mechanizmu zniszczenia
i nosnosci potaczen. Tylko w tym
zakresie grubosci blach mozna
wyrozni¢ trzy rdézne mechanizmy
zniszczenia. Potaczenia blach
o grubosci 0,8 mm majg, zdaniem
autoréw, za matg nosnosc, aby

Rys. 10. Wykresy naporu poziomego i stycznego (wartosci

obliczeniowe) dzialajgcych podczas oprozniania w silosie

pokazanym na rysunku 9

mozna je byto stosowac w rozcigga-
nych powtokach siloséw. Proporcije
nosnosci potaczenn do nos$nosci
blachy sg w tym wariancie bardzo
niekorzystne. Wydaje sig, ze naj-
ciensza blacha mozliwa do zasto-
sowania w tego typu obiektach,
powinna mie¢ grubos¢ 1,25 mm
(a wyjatkowo 1,0 mm dla matych
silosow).

Z uwagi na wymienione wyzej roz-
nice jakosciowe, w zachowaniu
potagczen nalezatoby dokfadniej
zbadac¢ potgczenia blach o grubo-
Sciach z zakresu 1,0+2,5 mm.
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Rzedna (od poziomu pierscienia Grubos¢ blachy Rozstaw Srub w kierunku szwu Liczba rzedow Srub
podporowego) [m] ptaszcza [mm] (pionowym) [mm] [1
od 0do 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
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