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1. Wprowadzenie

Biomasa to podatne na rozkład bio-

logiczny frakcje produktów, odpa-

dów przemysłowych oraz pozosta-

łości przemysłu rolnego i leśnego. 
Stanowi ona naturalne źródło ener-
gii i jest obecnie szeroko wykorzy-

stywana w energetyce. Powszechnie 
wykorzystywane są obecnie pelety 
ze zrębków drzewnych, trocin i roślin 
z upraw energetycznych oraz pelety 
ze słomy, siana i łusek słonecznika. 
Nie do rzadkości należy również wy-

korzystywanie zboża niskiej jakości 
jako surowca energetycznego.
Charakterystyczną cechą peletów 
z różnych rodzajów biomasy jest bar-
dzo duże zróżnicowanie ich właści-
wości, takich jak: ciężar objętościowy 
γ, kąt tarcia wewnętrznego ϕ

i
, współ-

czynnik tarcia o ścianę silosu μ oraz 

iloraz parcia bocznego K. To zróżni-
cowanie utrudnia właściwe wyzna-

czanie oddziaływań na ściany, leje 
lub płaskie dna silosów do składo-

wania tych materiałów rozdrobnio-

nych. Właściwości biomasy składo-

wanej w silosie nie są stałe i zależą 
od poziomu naprężeń, kształtu ziaren, 
upływu czasu, wilgotności otoczenia, 
sposobu napełniania silosu i oddzia-

ływań temperatury. Istotną właściwo-

ścią prawie wszystkich rodzajów bio-

masy jest kohezja c, której wartość 
zwiększa się pod wpływem wilgoci 
i czasu składowania. Kohezyjne ma-

teriały mają dużą skłonność do two-

rzenia przesklepień na różnych wy-

sokościach płaszczy silosów (rys. 1), 
które prowadzą do nawet kilkukrot-
nego zwiększenia południkowych sił 
w płaszczach z blach gładkich lub 
w żebrach silosów z blach falistych 
[6]. To nieprzewidywane w normach 

projektowania zwiększenie sił połu-

dnikowych wynika z „zawieszenia” 
się dużej masy materiału na płaszczu 
silosu, która w normalnych warun-

kach obciąża nie tylko płaszcz, ale 
i dno lub lej silosu. Podczas tąpnię-

cia przesklepienia dochodzi do wy-

stąpienia krótkotrwałego podciśnie-

nia p
2
 (rys. 1b) pod dachem silosu, 

którego efektem mogą być bardzo 
duże siły południkowe w płaszczu 
silosu lub w jego żebrach.
Dotychczasowe, ale dopiero kilkulet-
nie doświadczenia wskazują na licz-

ne przypadki poważnych awarii si-
losów stalowych do składowania 
biomasy, w których zastosowano tra - 
dycyjne rozwiązania konstrukcyjne.
Do składowania biomasy wykorzystu-

je się często silosy o cylindrycznych 
płaszczach z cienkiej blachy falistej, 
stosowane od wielu lat w przemyśle 
rolno-spożywczym. Płaszcze tych si-
losów są na ogół użebrowane po-

łudnikowo na całej wysokości lub 
w części dolnej (rys. 2). Wiele z takich 
silosów stalowych jest eksploatowa-

nych w stanie zagrożenia awaryjnego, 

o czym nie wiedzą ich użytkownicy. 
W wielu silosach doszło do poważ-

nych awarii i katastrof budowlanych 
(rys. 3), w których z reguły ginęli lu-

dzie [1], [2], [3], [4]. Przyczyny tego 
niekorzystnego stanu, dotyczącego 
stalowych silosów z blachy falistej, 
są złożone, a ich eliminowanie nie 
jest łatwe, gdyż zagadnienia te cią-

gle nie są dobrze rozpoznane.
W ostatnich latach stosuje się dość 
często silosy z blach falistych, których 
płaszcze nie mają praktycznie połu-

dnikowego użebrowania (rys. 2b). 
W takich konstrukcjach podatność 
płaszczy w kierunku południkowym 
jest wielokrotnie większa od połu-

dnikowej podatności podobnych 
płaszczy z żebrami południkowy-

mi lub płaszczy z blach płaskich. 
W skrajnym przypadku bardzo wiot-
kich płaszczy (np. płaszcz z tkaniny, 
worek itp.) nie przenoszą one żad-

nych południkowych obciążeń, a par-
cie materiału sypkiego p

v
 na płaskie 

lub stożkowe dno jest parciem hy-

drostatycznym, czyli znacznie więk-

szym niż parcie p
v
 wg normy [10]. 

Badania stalowych silosów 
do składowania biomasy
Dr hab. inż. Eugeniusz Hotała, mgr inż. Kamil Pawłowski, Politechnika Wrocławska

Rys. 1. Jedna z postaci przesklepienia materiału w silosie (a) oraz powstałe 
podciśnienie p

2
 w części poddachowej po likwidacji przesklepienia (b), wg [6]

a) b)
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Wartości parć w silosach, poleca-

ne w normie [10], ustalone zostały 
na podstawie eksperymentalnych ba-

dań silosów o płaszczach cylindrycz-

nych, sztywnych w kierunku południ-
kowym. Przeciążenia płaskich den 
w nieużebrowanych silosach z bla-

chy falistej wykazane zostały w nie-

licznych badaniach eksperymental-
nych i numerycznych [7], [8].
Wydaje się, że podatność południko-

wą płaszczy silosów z nieużebrowa-

nej blachy falistej można z pożytkiem 
wykorzystać w przypadku składowa-

nia w nich materiałów o dużej kohe-

zji, do których należą prawie wszyst-
kie rodzaje biomasy. Odpowiednio 
dobrana podatność płaszcza w kie-

runku południkowym może zapobiec 
powstawaniu przesklepień i wystę-

pującym powszechnie trudnościom 
w opróżnianiu silosów z biomasy.
W niniejszej pracy przedstawiono 
podstawowe wyniki własnych badań 
eksperymentalnych silosów o uże-

browanych i nieużebrowanych płasz-

czach z blach falistych z gładkimi 
lejami stożkowymi. Rozpoznanie roz-

kładu obciążeń na podatne płaszcze 
jest szczególnie ważne, aby można 
było opracować racjonalne rozwią-

zania konstrukcyjne silosów do skła-

dowania biomasy. W pracy przed-

stawiono również realne zagrożenia 
bezpieczeństwa lejów i nieużebrowa-

nych płaszczy z blach falistych, jeśli 
obciążenia takich silosów wyznacza-

ne są na podstawie normy PN-EN 
1991–4:2008 [10], nieuwzględniają-

cej ich specyfiki konstrukcyjnej.

2. Badania eksperymentalne 
obciążeń silosów z blach 
falistych

Większość awarii i katastrof stalo-

wych silosów z blach falistych roz-

poczyna się od oberwania stożkowe-

go leja (rys. 3), po czym wysypujący 
się gwałtownie materiał sypki wywo-

łuje duże, krótkotrwałe podciśnienie 
pod dachem takiego silosu, powo-

dując zniszczenie dachu, a nawet 
płaszcza. Obrywanie się lejów wy-

stępuje bardzo rzadko w silosach 
z blach gładkich. Tak więc, oprócz 
różnych przyczyn konstrukcyjnych 
i eksploatacyjnych takich awarii, jed-

ną z nich może być przeciążenie 
lejów silosów, wywołane znacznie 
większą podatnością południkową 
płaszczy z blach falistych w stosun-

ku do podatności płaszczy z blach 
gładkich [5], [7]. Prowadzone ba-

dania obciążeń płaszczy i płaskich 

den silosów z blachy falistej [7], [8], 
[9] wykazują, że wypadkowe pio-

nowe obciążenia F
w
 nieużebrowa-

nych płaszczy w takich silosach są 
znacznie mniejsze niż to się przyj-
muje w projektowaniu, korzystając 
z normy [10]. W takim przypadku 
płaskie dna tych badanych silosów 
przejmują większą od normowej [10] 
wartość pionowego obciążenia F

b
, 

pochodzącą od ciężaru G materia-

łu sypkiego, zgromadzonego w si-
losie. Wypadkowe obciążenie po-

łudnikowe (pionowe) płaszcza F
w
 

można wyznaczyć z zależności (1), 
a wypadkowe pionowe obciążenie 
dna F

b
 z zależności (2):

     F
w
 = k × G (1)

 F
b
 = (1 – k) × G (2)

gdzie K (rys. 4) jest współczynnikiem 
rozdziału obciążeń w silosie, wyzna-

czonym doświadczalnie, numerycz-

Rys. 2. Użebrowane do połowy (a) oraz za pomocą krótkich żeber (b) oraz silosy stalowe o cylindrycznych płaszczach 
z blach falistych [2].

Rys. 3. Przykłady awarii silosów z blach falistych, które rozpoczęły się od obe-
rwania leja [1], [2]

a) b)
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nie lub na podstawie normy [10].
W przypadku stożkowych lejów rów-

nież dochodzi do ich pionowych prze-

ciążeń, co stwierdzono we własnych 
badaniach eksperymentalnych [5]. 
Te przeciążenia są jedną z głównych 
przyczyn obrywania się lejów w silo-

sach z blach falistych (rys. 3).
Autorzy wykonali serię badań eks-

perymentalnych obciążeń silosów 
o płaszczach z użebrowanych i nie-

użebrowanych blach falistych ze stoż-

kowymi lejami (rys. 5a). Wykonano 
również badania wpływu materiału 
wypełniającego silos na południko-

wą sztywność płaszczy z blach fali-
stych (rys. 5b). Silosy miały średnicę 
płaszcza d

c
 = 1800 mm, blachy fali-

ste płaszcza miały grubość t = 1 mm, 

wysokość fali a = 12 mm i długość 
fali h = 78 mm (rys. 4). Wpływ zmiany 
grubości płaszcza t oraz wysokości 
fali a w badanym silosie na wartość 
współczynnika rozdziału obciążeń k 

przedstawiono w [7], a współczyn-

nik ten wyznaczono numerycznie 
za pomocą programu Plaxis (rys. 4). 
Badania dotyczyły płaszczy z blach 
falistych bez południkowego użebro-

wania. Silos wypełniony był pszenicą 
o module sprężystości E = 2,8 MPa. 
Średnica silosu wynosiła D = d

c
 = 

1,80 m, a wysokość jego płaszcza 
z = h

c
 = 4,50 m. W aktualnych bada-

niach silosy te wypełniane są biomasą.
Pionowe obciążenie lejów w ba-

danych silosach (rys. 5) składa się 
z obciążenia G

L
 od materiału wy-

pełniającego lej oraz z obciążenia 
F

b
, pochodzącego od oddziaływa-

nia materiału zgromadzonego we-

wnątrz cylindrycznego płaszcza po-

wyżej leja. Obciążenie F
b
 wyznaczyć 

można ze wzoru (2). Kąt pochylenia 
leja w każdym przypadku wynosił  
α = 45°. Konstrukcje lejów oparte 
były na 3 niezależnych słupach, pod 
którymi zamontowane były siłomierze 
do bezpośredniego pomiaru suma-

rycznego obciążenia pionowego le-

jów F
b
 + G

L
. Niezależne oparcie na 3 

słupach miały również płaszcze si-
losów z blach falistych, pod którymi 
umieszczone były siłomierze do bez-

pośredniego pomiaru południkowe-

go obciążenia płaszczy F
w
.

Podczas badań eksperymentalnych 
silosów o płaszczach z blach fali-
stych (rys. 5a) stosowano użebrowa-

nie na całej wysokości płaszcza x  = 

h
c
 = 4,5 m, na wysokości x = 0,5 h

c
, 

na wysokości x = 0,25 h
c
 lub nie 

stosowano żadnego południkowe-

go użebrowania. Wyniki badań po-

kazują wyraźnie (rys. 6), że wartość 
obciążenia pionowego leja F

b
, repre-

zentowanego we wzorze (2) przez 
współczynnik (1-k), jest znacznie 
większa w silosach z blach falistych, 
niż to wynika z uregulowań normy 
[10]. Wartość przeciążenia leja siłą 
F

b
 w badanych silosach wynosiła 

nawet około 50% w nieużebrowa-

nych płaszczach i około 30% w si-
losach użebrowanych na całej wy-

sokości płaszcza. Norma [10] nie 
uwzględnia niestety wpływu podat-
ności południkowej cylindrycznych 
płaszczy na wartości obciążeń den 
(lejów) i płaszczy silosów. Z tego fak-

tu mogą wyniknąć bardzo groźne 
konsekwencje dla bezpieczeństwa 
nieużebrowanych silosów z blach fali-
stych. Można jednak ten fakt wykorzy-

stać świadomie i z dobrym skutkiem 
do poprawy warunków eksploatacji 
silosów na biomasę.
Własne badania eksperymentalne 
wykazały bowiem wyraźnie, że w si-
losach o płaszczach z blach falistych 
może dochodzić do znacznych pio-

nowych przeciążeń lejów (rys. 6), 
co może skutkować ich obrywaniem 
i poważnymi katastrofami budowla-

nymi (rys. 3). Gdy jednak uwzględ-

Rys. 4. Wpływ grubości t blachy i wysokości fali a na wartość współczynnika k 
wg [7] (h = 78 mm)

Rys. 5. Badane silosy w skali naturalnej (a) oraz schemat pionowego obciążenia 
F

b
 i G

L
 lejów w badanych silosach (b)

a) b)
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ni się ten fakt przy projektowaniu ta-

kich lejów lub zrezygnuje się z lejów 
na rzecz silosów płaskodennych, 
to może on wpłynąć korzystnie 
na opróżnianie silosów z biomasy. 
Zanik parcia na dno (przesklepienia) 
jest utrudnieniem w opróżnianiu si-
losu, a duże parcie pionowe na dno 
jest w tym przypadku korzystne.
Jeśli zwiększa się sumaryczne pio-
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Rys. 6. Wartości współczynnika (1-k) z badań eksperymentalnych dla płaszcza 
z blach falistych bez żeber i tego samego płaszcza z żebrami oraz wartości (1-k) 
obliczone wg PN-EN [10]

Rys. 7. Wartości parć poziomych ph w silosie o smukłości hb/dc = 1,5 o uże-
browanym płaszczu na całej wysokości obliczone wg PN-EN [10] oraz pomierzo-
ne podczas badań eksperymentalnych

Rys. 8. Wartości parć poziomych ph w silosie o smukłości hb/dc = 1,5 o nie-
użebrowanym płaszczu z blach falistych wg PN-EN [10] oraz pomierzone pod-
czas badań eksperymentalnych

nowe obciążenie leja F
b
 to zmniej-

sza się jednocześnie sumaryczne 
pionowe obciążenie płaszcza F

w
, 

co uwzględnione jest we wzorach 
(1) i (2). To mniejsze obciążenie F

w
 

w stosunku do obciążenia wg nor-
my [10] nie jest zagrożeniem bezpie-

czeństwa płaszcza z blach falistych. 
Podczas badań eksperymentalnych 
mierzono pośrednio wartości pozio-

mych parć p
h
 na użebrowane i nie-

użebrowane płaszcze silosów, wy-

korzystując w tym celu tensometry 
elektrooporowe. Pomiarów dokony-

wano w dwóch poziomach dolnej 
części płaszczy silosów w 3 punk-

tach obwodu. Stwierdzono, że w uże-

browanych płaszcza, parcia pozio-

me przy napełnianiu p
hf
 oraz przy 

opróżnianiu p
he

 nie przekraczały war-
tości normowych [10], co pokazano 
na rysunku 7.
Badania użebrowanego płaszcza si-
losu na całej jego wysokości wyka-

zały, że w niektórych stanach eks-

ploatacyjnych na samym początku 
opróżniania silosu może dochodzić 
do około 90 % przekroczenia wartości 
parć bocznych p

he
 (rys. 8) w stosun-

ku do wartości uzyskanych wg normy 
[10]. Zauważono równie dużą nierów-

nomierność tych parć na obwodzie 
płaszcza. Uzyskane wyniki badań są 
niepokojące, gdyż wskazują na moż-

liwości wystąpienia znacznych ob-

wodowych przeciążeń nieużebrowa-

nych lub częściowo użebrowanych 
płaszczy z blach falistych podczas 
opróżniania silosów. Najsłabszymi 
elementami takich cylindrycznych 
płaszczy są pionowe styki śrubo-

we arkuszy blach, a zbyt duże siły 
obwodowe w tych stykach cienkich 
blach mogą prowadzić do nagłego 
lub stopniowego procesu uszkodze-

nia tych śrubowych połączeń. Owa-

lizacja otworów pod śruby w piono-

wych stykach falistych blach płaszczy 
o typowej grubości t = 1,0÷1,5 mm 
jest dość często spotykana. Bada-

nia wskazały na jedną z głównych 
jej przyczyn, którą są duże wartości 
parć poziomych p

he
 na płaszcz silo-

su, znacznie większe niż to wynika 
z normy [10].

3. Uwagi końcowe

Cylindryczne silosy stalowe z blach 
falistych należą do tych konstrukcji, 
w których występują dość często róż-

ne awarie i katastrofy [1], [2], [3], [4]. 
Awaria takich silosów rozpoczyna się 
najczęściej od oberwania się lejów 
(rys. 3), co wynikać m.in. może z ich 
przeciążenia w kierunku pionowym. 
W pracy przedstawiono wyniki eks-
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perymentalnych badań obciążeń F
b
 

stożkowych lejów silosów o płasz-

czach z blach falistych, które wyraź-

nie wskazują na to, że wartości tych 
obciążeń mogą być znacznie więk-

sze niż przyjmowane w projektowaniu 
na podstawie normy [10]. Zagadnie-

nia te były już częściowo sygnalizo-

wane w pracach [8] i [9].
Wyniki badań eksperymentalnych po-

kazują, że w dolnych częściach nie-

użebrowanych lub tylko częściowo 
użebrowanych cylindrycznych płasz-

czy silosów mogą występować znacz-

nie większe niż normowe [10] par-
cia poziome p

he
 na samym początku 

procesu opróżniania silosu. Obwo-

dowe siły rozciągające w płaszczu 
silosu, wywołane tym zwiększonym 
obciążeniem poziomym, mogą spo-

wodować uszkodzenie lub zniszcze-

nie połączeń śrubowych arkuszy fa-

listych blach płaszcza.
Przedstawione wybrane wyniki ba-

dań wpływu podatności południko-

wej płaszczy z nieużebrowanych 
blach falistych na zmniejszenie ich 

pionowego obciążenia mogą sta-

nowić podstawę dalszych prac ba-

dawczych nad opracowaniem takiej 
konstrukcji silosów [8], które będą 
przydatne do bezawaryjnego skła-

dowania materiałów kohezyjnych, 
do których należą prawie wszystkie 
rodzaje biomasy.
Niezbędne są dalsze badania ob-

ciążeń różnych konstrukcji silosów 
z blach falistych i wprowadzenie ta-

kich regulacji w normie [10] oraz 
w normach związanych [11], [12], 
które uwzględnią wpływ podatności 
południkowej płaszczy na wartości 
obciążeń w komorach silosów.
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