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Badania stalowych silosow
do skiadowania hiomasy
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1. Wprowadzenie

Biomasa to podatne na rozktad bio-
logiczny frakcje produktéw, odpa-
dow przemystowych oraz pozosta-
tosci przemystu rolnego i lesnego.
Stanowi ona naturalne zrodfo ener-
gii i jest obecnie szeroko wykorzy-
stywana w energetyce. Powszechnie
wykorzystywane sg obecnie pelety
ze zrebkdw drzewnych, trocin i roslin
z upraw energetycznych oraz pelety
ze stomy, siana i tusek stonecznika.
Nie do rzadkosci nalezy réwniez wy-
korzystywanie zboza niskiej jakosci
jako surowca energetycznego.

Charakterystyczng cechg peletéw
z roznych rodzajow biomasy jest bar-
dzo duze zroznicowanie ich wtasci-
wosci, takich jak: cigzar objetosciowy
7, kat tarcia wewnetrznego ¢, wspot-
czynnik tarcia o $cianeg silosu u oraz
iloraz parcia bocznego K. To zrézni-
cowanie utrudnia wfasciwe wyzna-
czanie oddziatywan na $ciany, leje
lub ptaskie dna siloséw do sktado-
wania tych materiatéw rozdrobnio-
nych. Wtasciwosci biomasy sktado-
wanej w silosie nie sg state i zalezg
od poziomu naprezen, ksztaftu ziaren,
uptywu czasu, wilgotnosci otoczenia,
sposobu napetniania silosu i oddzia-
tywan temperatury. Istotng wtasciwo-
$cig prawie wszystkich rodzajow bio-
masy jest kohezja c, ktorej wartosc
zwieksza sie pod wptywem wilgoci
i czasu sktadowania. Kohezyjne ma-
teriaty majg duzg sktonnos¢ do two-
rzenia przesklepien na réznych wy-
sokosciach pfaszczy silosow (rys. 1),
ktére prowadza do nawet kilkukrot-
nego zwigkszenia pofudnikowych sit
w ptaszczach z blach gtadkich lub
w zebrach silosow z blach falistych
[6]. To nieprzewidywane w normach

projektowania zwiekszenie sit pofu-
dnikowych wynika z ,zawieszenia”
sie duzej masy materiatu na pfaszczu
silosu, ktéra w normalnych warun-
kach obcigza nie tylko pfaszcz, ale
i dno lub lej silosu. Podczas tgpnie-
cia przesklepienia dochodzi do wy-
stgpienia krotkotrwatego podcisnie-
nia p, (rys. 1b) pod dachem silosu,
ktérego efektem mogag by¢ bardzo
duze sity potudnikowe w pfaszczu
silosu lub w jego zebrach.

Dotychczasowe, ale dopiero kilkulet-
nie do$wiadczenia wskazujg na licz-
ne przypadki powaznych awarii si-
losow stalowych do sktadowania
biomasy, w ktorych zastosowano tra-
dycyjne rozwigzania konstrukcyjne.
Do sktadowania biomasy wykorzystu-
je sie czesto silosy o cylindrycznych
ptaszczach z cienkiej blachy falistej,
stosowane od wielu lat w przemysle
rolno-spozywczym. Ptaszcze tych si-
loséw sg na ogdét uzebrowane po-
tudnikowo na catej wysokosci lub
w czesci dolnej (rys. 2). Wiele z takich
silosow stalowych jest eksploatowa-
nych w stanie zagrozenia awaryjnego,
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0 czym nie wiedzg ich uzytkownicy.
W wielu silosach doszto do powaz-
nych awarii i katastrof budowlanych
(rys. 3), w ktérych z reguty gineli lu-
dzie [1], [2], [3], [4]. Przyczyny tego
niekorzystnego stanu, dotyczacego
stalowych siloséw z blachy falistej,
sg ztozone, a ich eliminowanie nie
jest fatwe, gdyz zagadnienia te cig-
gle nie sg dobrze rozpoznane.

W ostatnich latach stosuje sie dosc¢
czesto silosy z blach falistych, ktorych
ptaszcze nie majg praktycznie potu-
dnikowego uzebrowania (rys. 2b).
W takich konstrukcjach podatnosc¢
ptaszczy w kierunku pofudnikowym
jest wielokrotnie wieksza od potu-
dnikowej podatnosci podobnych
ptaszczy z zebrami potudnikowy-
mi lub ptaszczy z blach ptaskich.
W skrajnym przypadku bardzo wiot-
kich ptaszczy (np. ptaszcz z tkaniny,
worek itp.) nie przenosza one zad-
nych potudnikowych obcigzen, a par-
cie materiafu sypkiego p, na ptaskie
lub stozkowe dno jest parciem hy-
drostatycznym, czyli znacznie wigk-
szym niz parcie p, wg normy [10].
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Rys. 1. Jedna z postaci przesklepienia materiatu w silosie (a) oraz powstate
podcisnienie p, w czesci poddachowej po likwidacji przesklepienia (b), wg [6]
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Z blach falistych [2].

Wartosci par¢ w silosach, poleca-
ne w normie [10], ustalone zostaty
na podstawie eksperymentalnych ba-
dan siloséw o ptaszczach cylindrycz-
nych, sztywnych w kierunku potudni-
kowym. Przecigzenia ptaskich den
w nieuzebrowanych silosach z bla-
chy falistej wykazane zostaty w nie-
licznych badaniach eksperymental-
nych i numerycznych [7], [8].
Wydaje sieg, ze podatnosc¢ potudniko-
wag ptaszczy siloséw z nieuzebrowa-
nej blachy falistej mozna z pozytkiem
wykorzysta¢ w przypadku sktadowa-
nia w nich materiatéw o duzej kohe-
zji, do ktérych nalezg prawie wszyst-
kie rodzaje biomasy. Odpowiednio
dobrana podatnosc¢ ptaszcza w kie-
runku potudnikowym moze zapobiec
powstawaniu przesklepien i wyste-
pujacym powszechnie trudnosciom
w opréznianiu siloséw z biomasy.
W niniejszej pracy przedstawiono
podstawowe wyniki wtasnych badan
eksperymentalnych siloséw o uze-
browanych i nieuzebrowanych ptasz-
czach z blach falistych z gtadkimi
lejami stozkowymi. Rozpoznanie roz-
ktadu obcigzen na podatne ptaszcze
jest szczegoblnie wazne, aby mozna
byto opracowac racjonalne rozwig-
zania konstrukcyjne siloséw do skfa-
dowania biomasy. W pracy przed-
stawiono rowniez realne zagrozenia
bezpieczenstwa lejow i nieuzebrowa-
nych pfaszczy z blach falistych, jesli
obcigzenia takich silosow wyznacza-
ne sg na podstawie normy PN-EN
1991-4:2008 [10], nieuwzgledniaja-
cej ich specyfiki konstrukcyjne;.

Rys. 2. Uzebrowane do pofowy (a) oraz za pomocg krdtkich zeber (b) oraz silosy stalowe o cylindrycznych ptaszczach

2. Badania eksperymentalne
ohciazen silosow z hlach
falistych

Wiegkszos¢ awarii i katastrof stalo-
wych siloséw z blach falistych roz-
poczyna sie od oberwania stozkowe-
go leja (rys. 3), po czym wysypujacy
sie gwattownie materiat sypki wywo-
tuje duze, krotkotrwate podcisnienie
pod dachem takiego silosu, powo-
dujac zniszczenie dachu, a nawet
ptaszcza. Obrywanie sig lejow wy-
stepuje bardzo rzadko w silosach
z blach gfadkich. Tak wiec, oprocz
réznych przyczyn konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych takich awarii, jed-
nag z nich moze byc¢ przecigzenie
lejow silosow, wywotane znacznie
wiekszg podatnoscig potudnikowg
ptaszczy z blach falistych w stosun-
ku do podatnosci ptaszczy z blach
gtadkich [5], [7]. Prowadzone ba-
dania obcigzen ptaszczy i ptaskich

den silosow z blachy falistej [7], [8],
[9] wykazujg, ze wypadkowe pio-
nowe obcigzenia F, nieuzebrowa-
nych pfaszczy w takich silosach sg
znacznie mniejsze niz to sie przyj-
muje w projektowaniu, korzystajac
z normy [10]. W takim przypadku
ptaskie dna tych badanych siloséw
przejmuja wiekszg od normowe;j [10]
wartos¢ pionowego obcigzenia F,
pochodzaca od ciezaru G materia-
tu sypkiego, zgromadzonego w si-
losie. Wypadkowe obcigzenie po-
tudnikowe (pionowe) ptaszcza F,,
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1),
a wypadkowe pionowe obcigzenie
dna F, z zaleznosci (2):

F =kxG (1)
F,=(1-k G ()

gdzie K (rys. 4) jest wspotczynnikiem
rozdziatu obcigzen w silosie, wyzna-
czonym do$wiadczalnie, numerycz-

e

Rys. 3. Przykfady awarii silosow z blach falistych, ktore rozpoczety sie od obe-

rwania leja [1], [2]
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Rys. 4. Wptyw grubosci t blachy i wysokosci fali a na wartos¢ wspdtczynnika k

wg [7] (h = 78 mm)

nie lub na podstawie normy [10].
W przypadku stozkowych lejow row-
niez dochodzi do ich pionowych prze-
cigzen, co stwierdzono we wiasnych
badaniach eksperymentalnych [5].
Te przecigzenia sg jedng z gtownych
przyczyn obrywania sie lejow w silo-
sach z blach falistych (rys. 3).

Autorzy wykonali serie badan eks-
perymentalnych obcigzen siloséw
o ptaszczach z uzebrowanych i nie-
uzebrowanych blach falistych ze stoz-
kowymi lejami (rys. 5a). Wykonano
réwniez badania wptywu materiatu
wypetniajacego silos na potudniko-
wag sztywnos¢ ptaszczy z blach fali-
stych (rys. 5b). Silosy miaty $rednice
ptaszcza d, = 1800 mm, blachy fali-
ste ptaszcza miaty grubos¢t = 1 mm,

r il

wysokos¢ falia = 12 mm i diugosé
falih = 78 mm (rys. 4). Wptyw zmiany
grubosci ptaszcza t oraz wysokosci
falia w badanym silosie na wartos¢
wspoétczynnika rozdziatu obcigzen k
przedstawiono w [7], a wspoiczyn-
nik ten wyznaczono numerycznie
za pomocg programu Plaxis (rys. 4).
Badania dotyczyty ptaszczy z blach
falistych bez potudnikowego uzebro-
wania. Silos wypetniony byt pszenica
0 module sprezystosci E = 2,8 MPa.
Srednica silosu wynosita D = d_ =
1,80 m, a wysokos¢ jego ptaszcza
z = h, = 4,50 m. W aktualnych bada-
niach silosy te wypetniane sg biomasa.
Pionowe obcigzenie lejéow w ba-
danych silosach (rys. 5) sktada sie
z obcigzenia G, od materiatu wy-

de

e
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Rys. 5. Badane silosy w skali naturalnej (a) oraz schemat pionowego obcigzenia

F, i G, lejow w badanych silosach (b)

petniajgcego lej oraz z obcigzenia
F,, pochodzacego od oddziatywa-
nia materiatu zgromadzonego we-
wnatrz cylindrycznego ptaszcza po-
wyzej leja. Obcigzenie F, wyznaczy¢
mozna ze wzoru (2). Kagt pochylenia
leja w kazdym przypadku wynosit
o = 45°. Konstrukcje lejow oparte
byty na 3 niezaleznych stupach, pod
ktdrymi zamontowane byly sitomierze
do bezposredniego pomiaru suma-
rycznego obcigzenia pionowego le-
jow F, + G,. Niezalezne oparcie na 3
stupach miaty réwniez ptaszcze si-
loséw z blach falistych, pod ktérymi
umieszczone byty sitomierze do bez-
posredniego pomiaru potudnikowe-
go obcigzenia ptaszczy F,,.
Podczas badan eksperymentalnych
silosoéw o ptaszczach z blach fali-
stych (rys. 5a) stosowano uzebrowa-
nie na catej wysokosci ptaszcza x =
h, = 4,5m, na wysokoscix = 0,5 h,,
na wysokosci x = 0,25 h_ lub nie
stosowano zadnego pofudnikowe-
go uzebrowania. Wyniki badan po-
kazujg wyraznie (rys. 6), ze wartos¢
obcigzenia pionowego leja F,, repre-
zentowanego we wzorze (2) przez
wspotczynnik (7-k), jest znacznie
wigksza w silosach z blach falistych,
niz to wynika z uregulowan normy
[10]. Wartos$¢ przecigzenia leja sitg
F, w badanych silosach wynosita
nawet okoto 50% w nieuzebrowa-
nych ptaszczach i okoto 30% w si-
losach uzebrowanych na catej wy-
soko$ci ptaszcza. Norma [10] nie
uwzglednia niestety wptywu podat-
nosci potudnikowej cylindrycznych
ptaszczy na wartosci obcigzenh den
(lejow) i ptaszczy siloséw. Z tego fak-
tu moga wynikng¢ bardzo grozne
konsekwencje dla bezpieczenstwa
nieuzebrowanych siloséw z blach fali-
stych. Mozna jednak ten fakt wykorzy-
sta¢ swiadomie i z dobrym skutkiem
do poprawy warunkéw eksploataciji
silosbw na biomase.

Wtasne badania eksperymentalne
wykazaty bowiem wyraznie, ze w si-
losach o pfaszczach z blach falistych
moze dochodzi¢ do znacznych pio-
nowych przecigzen lejow (rys. 6),
co moze skutkowac ich obrywaniem
i powaznymi katastrofami budowla-
nymi (rys. 3). Gdy jednak uwzgled-
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Rys. 6. Wartosci wspoiczynnika (1-k) z badan eksperymentalnych dla pfaszcza
Z blach falistych bez zeber i tego samego ptaszcza z zebrami oraz wartosci (1-k)
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Rys. 7. Wartosci par¢ poziomych ph w silosie o smukfosci hb/dc = 1,5 o uze-
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ne podczas badan eksperymentalnych
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Rys. 8. Wartosci par¢ poziomych ph w silosie o smukfosci hb/dc = 1,5 o nie-
uzebrowanym pfaszczu z blach falistych wg PN-EN [10] oraz pomierzone pod-

czas badarn eksperymentalnych

ni sie ten fakt przy projektowaniu ta-
kich lejow lub zrezygnuje sig z lejow
na rzecz siloséw ptaskodennych,
to moze on wptynac¢ korzystnie
na oproznianie silosow z biomasy.
Zanik parcia na dno (przesklepienia)
jest utrudnieniem w oproéznianiu si-
losu, a duze parcie pionowe na dno
jest w tym przypadku korzystne.
Jesli zwigksza sie sumaryczne pio-

nowe obcigzenie leja F, to zmniej-
sza sie jednocze$nie sumaryczne
pionowe obcigzenie ptaszcza F,,
co uwzglednione jest we wzorach
(1) i (2). To mniejsze obcigzenie F,,
w stosunku do obcigzenia wg nor-
my [10] nie jest zagrozeniem bezpie-
czenstwa ptaszcza z blach falistych.
Podczas badan eksperymentalnych
mierzono posrednio wartosci pozio-

mych par¢ p, na uzebrowane i nie-
uzebrowane ptaszcze siloséw, wy-
korzystujgc w tym celu tensometry
elektrooporowe. Pomiarow dokony-
wano w dwoch poziomach dolne;j
czesci ptaszczy siloséw w 3 punk-
tach obwodu. Stwierdzono, ze w uze-
browanych ptaszcza, parcia pozio-
me przy napetnianiu p,, oraz przy
oprdznianiu p,, nie przekraczaty war-
tosci normowych [10], co pokazano
na rysunku 7.

Badania uzebrowanego ptaszcza si-
losu na catej jego wysokosci wyka-
zaty, ze w niektorych stanach eks-
ploatacyjnych na samym poczatku
oprdzniania silosu moze dochodzi¢
do okoto 90 % przekroczenia wartosci
par¢ bocznych p,, (rys. 8) w stosun-
ku do warto$ci uzyskanych wg normy
[10]. Zauwazono réwnie duzg nierow-
nomiernos¢ tych par¢ na obwodzie
ptaszcza. Uzyskane wyniki badanh sg
niepokojace, gdyz wskazujg na moz-
liwosci wystgpienia znacznych ob-
wodowych przecigzen nieuzebrowa-
nych lub czgsciowo uzebrowanych
ptaszczy z blach falistych podczas
oproézniania siloséw. Najstabszymi
elementami takich cylindrycznych
ptaszczy sg pionowe styki srubo-
we arkuszy blach, a zbyt duze sity
obwodowe w tych stykach cienkich
blach moga prowadzi¢ do nagtego
lub stopniowego procesu uszkodze-
nia tych srubowych pofaczen. Owa-
lizacja otwordw pod sruby w piono-
wych stykach falistych blach ptaszczy
o typowej gruboscit = 1,0+1,5mm
jest dosc¢ czesto spotykana. Bada-
nia wskazaty na jedng z gtéwnych
jej przyczyn, ktérg sg duze wartosci
par¢ poziomych p,, na pfaszcz silo-
Su, znacznie wigksze niz to wynika
z normy [10].

3. Uwagi koncowe

Cylindryczne silosy stalowe z blach
falistych naleza do tych konstrukciji,
w ktorych wystepujg dos¢ czesto réz-
ne awarie i katastrofy [1], [2], [3], [4].
Awaria takich siloséw rozpoczyna sig
najczesciej od oberwania sig lejow
(rys. 3), co wynika¢ m.in. moze z ich
przecigzenia w kierunku pionowym.
W pracy przedstawiono wyniki eks-
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perymentalnych badan obcigzen F,
stozkowych lejéw silosdéw o ptasz-
czach z blach falistych, ktére wyraz-
nie wskazujg na to, ze wartosci tych
obcigzeh moga by¢ znacznie wigk-
sze niz przyjmowane w projektowaniu
na podstawie normy [10]. Zagadnie-
nia te byty juz czesciowo sygnalizo-
wane w pracach [8] i [9].

Wyniki badah eksperymentalnych po-
kazuja, ze w dolnych czesciach nie-
uzebrowanych lub tylko czgsciowo
uzebrowanych cylindrycznych ptasz-

pionowego obcigzenia mogg sta-
nowi¢ podstawe dalszych prac ba-
dawczych nad opracowaniem takiej
konstrukciji siloséw [8], ktore beda
przydatne do bezawaryjnego skfa-
dowania materiatéw kohezyjnych,
do ktorych nalezg prawie wszystkie
rodzaje biomasy.

Niezbedne sg dalsze badania ob-
cigzen roznych konstrukcji silosow
z blach falistych i wprowadzenie ta-
kich regulacji w normie [10] oraz
w normach zwigzanych [11], [12],

[4] Pasternak H., Hotata E., Vayas I., Schaden
an Stahlsilos — weitere Bepispiele. Bauingenieur
2002, Bd 77, nr 3, s. 108-112

[5] Hotata E., Pawfowski K., Awaryjne przeciaze-
nia pfaszczy i lejéw w silosach z blachy falistej.
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~Awarie Budowlane”, Szczecin — Miedzyzdroje,
24-27 maja 2011

[6] Hotata E.: No$nos¢ graniczna nieuze-
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stalowych. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2003.

[7] Hotata E., Zambrowicz M., Obcigzenia ptasz-
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