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Streszczenie

Istotnym problemem przemystu rolno-gywczego jest przechowywanie nie-
zbednych do produkcji surowcow i péifabrykatow. Zagemme to dotyczy
zwlaszcza materialéw sypkich, wit@avych na zanieczyszczeniaodowiska
oraz zmiany atmosferyczne. Tradycyjne formy skiagioie zasipuje se
wiec magazynowaniem w zbiornikach metalowych, w forstalowych lub
aluminiowych siloséw. W rinych grodkach badawczych w kraju opracowa-
no szereg rozwean, ktére ze wzgldéw konstrukcyjnych mma podziekk na
dwie grupy: silosy z lejem stkowym na konstrukcji wsporczej oraz z dnem
ptaskim. Koncepcja konstrukcji ciend@ennego stalowego silosu na zbo

i inne produkty pochodzenia organicznego, opracewanPolitechnice Lu-
belskiej ma wiele zalet, jest tatwa w transporaieointau.

Stowa kluczowe:przechowywanie zb@ silos stalowy, konstrukcja
Cel pracy

Celem pracy jest przedstawienie koncepcji lekkieggalowego silosu na produkty
sypkie z przeznaczeniem do zastosowania w rolnéct®zczegokp uwag; zwro-
cono na istotne walory proponowanego zbiornika tosodporné¢ na obcazenia
dynamiczne, prosty montakonstrukcji, niekoniecznie w warunkach warsztato-
wych, maliwos¢ demontau catdgci badz wybranych fragmentéw zbiornika, ta-
twos¢ transportu. Wymienione cechy powogluge proponowana konstrukcja,
bedac funkcjonalm i uzyteczry, nie jest droga, a wt maze by dostpna dla
wielu producentow.
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Przeglad stosowanych rozwazan

Wspoétczesne silosy staloweesto shiza do przechowywania materiatow niezb
nych do produkgcji rolno-spywczej takich jak: zb#a, nasiona, pasze sypkieg-m
ka czy cukier. Rozwazania konstrukcyjne tego typu zbiornikéwdosy trudne do
jednoznacznego scharakteryzowania,zgelyzwyczaj 8 budowane z mya o kon-
kretnym przeznaczeniu i niejednokrotnie stanrpiragment cigu produkcyjnego.
Odmienny charakter ze wzglu na obcizenia i konstrukej map silosy przezna-
czone do produkcji i przechowywania kiszonek. N&ciej jednak stalowe silosy
maja cylindryczne komory, wykonane z blach ptaskich falistych, z gérnym
zasypem oraz opt@ianiem poprzez jej wysypowy. Watek stanowd zbiorniki
z dnem ptaskim, w ktérych odbiér sktadowanego niaerodbywa si przez ura-
dzenia wspomagage. W grupie diych zbiornikdw, kdacych aktualni eksploata-
cji, nalezy wymienic dwa typy siloséw: SZG 200 i SZG 400, zaprojektoavprzez
COBPKM Mostostal Warszawa.

Przeznaczone do skladowania zibokukurydzy i nasion sfczkowych, maj ko-
mory o konstrukcji szkieletowej, ztonej z podtanic i wreg, pokrytych poszy-
ciem z blachy ocynkowanej o grudeo 0.8 mm. Cargi ptaszczadzone § za po-
moca zaciskowych listew aluminiowych, natomiast w siglka pionowych
wystepuja sruby ocynkowane. Konstrukgwsporca stanows stupy rurowe, usy-
tuowane w linii podtanic poszycia. Znacznpojemnd¢ ma opracowany przez
ZREMB Warszawa silos ZS 360, ktérego walcowa kommeakonstrukej catko-
wicie spawan, wykonam, z blach o zmiennej gruboi, usztywnionej w dolnej
czgsci zebrami, stanowicymi przedhdenie stupow wsporczych. Z iy o indy-
widualnych odbiorcach przygotowano mniejsze zbiartego typu: S 151 S 30.
Duze elewatory zbimwe, gromadae czsto r&ne rodzaje zhow ilosci siggaja-
cej kilkudzies¢ciu tyskcy ton stanowd zazwyczaj bategi smuktych komor
0 znacznych pojemsdoiach (1200 - 1300  kazda. Silosy te maj konstrukcg
zlozoma z prefabrykatow, wykonanych z odpowiednio wypmifibnej blachy
i usztywnionych pionowymgebrami oraz poziomymi wgami z ksztattownikow
walcowanych. Konstrukcja obramowania prefabrykatGmazliwia ich tatwe
taczenie za pomacsrub a take dogodne oparcie poprzez skrzynkowy §@esh na
stupach wsporczych. Koncepcja zbiornikbw, opracavan Czechach, znalazta
w Polsce d& szerokie zastosowanie. W grupie zbiornikow z dnghaskim
0 znacznej pojemrdoi naleey wymienic silos SMZ - 100, zaprojektowany przez
Mostostal Warszawa z przeznaczeniem dla gospodaodtywch o znacznym are-
ale. Wykonana z blachy falistej komora, usztywniodawewrntrz podhgnicami,
pofaczona jest w stykach pionowych i poziomychsnaby. Posadowienie na pty-
cie fundamentowej wymaga zastosowaniaadzer wspomagaicych oprénianie.
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Pomniejszona wersja tego rozmania jest obecnie bardzo popularna w matych gospo-
darstwach pod nazwsilosu typu BIN. Produkowany w trzech typach azmidowanej
pojemndci, stwzacy do dosuszania i magazynowaniazzbabiornik zbudowany jest

z arkuszy blachy ocynkowanejcfonych ngruby.

Zagrozenia w trakcie eksploatacji silosow

Zagrazenia awaryjne cienkgiennych siloséw bywaj spowodowane wzgtlami
natury technicznej takimi jak nadmierna korozjagenenie materiatu, bly pro-
jektowania lub wykonawstwa [Banachewicz W., Banadhe K. 2003]. Jednak
wieloletnie obserwacje poczynione przezytkownikéw [Banachewicz, Nurek
1995] jak réwnie analiza okolicznéci awarii zbiornikdw pozwalajstwierdzg, ze
najwigkszym zagreeniem dla cienk&iennych siloséw stalowychasczynniki
zwiazane z zachowaniemegdirzechowywanych produktow a mianowicie:

—  przesklepianie simateriatu,

— nawisy i tunele (tzw. kominy) w komorze,

— strefy statego zalegania materiatu (tzw. martwefgjr

Przyczyny tych zjawiskaszwiazane zar6wno z naturalnymi cechami sktadowane-
go materiatlu (wilgotn&, uziarnienie, zaggzczenie) jak réwniez okresem ich
przechowywania. Pozostajakze w zalenosci od geometrii komory (smukso,
kat nachylenia leja, parametry otworu wysypowego) i@kniez zastosowanych
urzadzeh wspomagajcych oprénianie. Spé&rdd wymienionych czynnikéw naj-
wieksze zagreenie niesie gwattowny wzrost ohgenia, spowodowany przeskle-
pianiem s¢ sktadowanego materiatu. Dotyczy to zwtaszcza pktilu o tenden-
cjach do zestalania esitakich jak: maka, oteby, makuchy rélin oleistych.
Powstate przesklepienie, obrywajsk, maze wywota obchzenie o charakterze
dynamicznym, stanowte zagraenie dla cienkgciennej komory, leja i konstruk-
cji wsporczej.

Generalnie jako przyczgrwspomnianego zjawiska uwen st wzrost wilgotndci
przechowywanego ziarna. Niejednokrotnie bywa spamahy przewietrzaniem
zawartdci silosu powietrzem o wilgotsoi wigkszej nz wzgledna, odpowiadara
parametrom przechowywanego produktu. Czasami gestfpstwem suszenia ziar-
na za pérednictwem strumienia nagrzanego powietrza, gdgrpreszczajca sg¢
ku gorze komory strefa podwszonej wilgotnéci, suszac obszar w jej dolnej gz
sci, nawikza réwnoczénie warstwy potaone powyej. Wzrost wilgotnéci jest
istotny nie tylko dla zachowania jad@ przechowywanego zta ale ma rownie
bardzo duay wptyw na przebieg eksploatacji ciekeéennych silosow stalowych.
Prowadzi bowiem nie tylko do wspomnianych zabtinegptywu ziarna lecz tate
do wzrostu jego okjosci, a tym samym przyrostu naporu f@any zbiornika.
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Nawilzone zbge zwkksza bowiem swaj objetos¢, powodusac wzrost naporu na
poszycie komory, kiedy rownocgge znajdujce sk ponizej, zmniejsza sSwaj
objetos¢ (wskutek wysuszenia), powodujspadek naporu poziomego. Zjawisko to
moze spowodowaw strefie nawitonej przeniesienie categogzaru ziarna przez
tarcie (tzw. napér styczny) przy rownoczesnej refiukaporu poziomego w dol-
nych partiach komory zbiornika. Opisany pa®y mechanizm [Horabik 2001]
zmiany proporcji mgdzy naporami: stycznym i normalnym wywotuje baradue-
korzystny dla cienk&iennego stalowego poszycia stan ra@r. Wzrost suma-
rycznego obeizenia pionowego cienkoiennej komory w stanie po przesklepieniu
w stosunku do sytuacji bezfrednio po napetnieniu mina wg [Hotata 2003] wy-
razic wspotczynnikiem k. Zaleie od rodzaju sktadowanego materiatu oraz smu-
ktosci komory, mae on przekroczywartas¢ 2.5, co przektada sina prawie dwu-
krotny wzrost pionowych siciskapcych w stosunku do waroi wystpujacych
po napetnieniu. Taki przyrost napen w poszyciu cienk&iennej komory mge
mie¢ decydujcy wptyw na jej nénos¢ i powinien by bezwzgédnie brany pod
uwag; na etapie projektowania pomimge nie jest to uwzgtnione w normie
przedmiotowej [PN-B-03202]. Natg mie¢ rowniez na uwadze fakze omoéwione
powyzej zjawisko to tylko cgs¢ problemu zwazanego z przesklepianieng snate-
rialu kohezyjnego. Otd podczas mdiwego w trakcie eksploatacjiapnigcia,

w przestrzeni midzy dachem a wierzchnwarstwy materiatu wytwarza gipodci-
$nienie, ktére wzrasta wraz z wypetnieniem silosazopoziomem usytuowania
przesklepienia. Czas wygtowania tego podanienia jest wprawdzie dé krotki,
lecz mae by przyczyry lokalnej utraty stateczdoi poszycia w gornej @Zci
komory a czasami tak dachu zbiornika. Szerzej mechanizm tego zjawasistat
przedstawiony w [Hotata 2003].

Innego rodzaju zaggeniem dla cienkgiennych, stalowych silosovg $zw. nawi-

sy nascianach komor, wyspujace dé¢ czsto w zbiornikach z blachy falistej

i bedace efektem zlepiania esiskladowanego materialu na wesnmznych po-
wierzchniach. Kapilarne podganie rosy przez suchy materiat prowadzi do two-
rzenia s¢ nawisow zwtaszcza w silosach smuktych. Jednosearawisy mog sie
takze pojawté w silosach z bocznym zasypem, gdy wydes®jsg ze znacza
predkoscia z rury zasypowej eateczki materiatu, uderzgy w przeciwledt scia-

ne, przyklejap si¢ do niej a take sklejag wzajemnie.

Zjawisko to powoduje trudndo opisania a tym samym uwgdhienia w trakcie
projektowania asymetyi obchzenia, stanowica pewne niebezpiecastwo dla
statecznéci cienkaciennego poszycia w opndionym zbiorniku. Na wyspowa-

nie takich obcizen w formie zr&nicowanego naporu poziomego szczegoélnie na-
razone g silosy, stizace do magazynowania materiatdw ozejulepkdaci takich

jak sruta sojowa, makuchy czy zawilgoconecbiy.
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Koncepcja konstrukcji zbiornika

Wolnostopcy zbiornik na zbge lub produkty pochodzenia rolniczego o pojemno-
sci 240 m3 stanowi uktad sktaday sk z komory walcowej 0 wysokeoi 6.36 m

I srednicy 6.26 m; stikowego dachu o wysokoi 1.80 m i takieg® leja o wyso-
kosci 2.5 m (rys. 1). Komora, poprzez pieilen obwodowy spoczywa nasmiu
stupach podporowych, wykonanych z dwoch ceownik@spawanych czotowo,
z odpowiednio uksztattowanymi gtowicami i stopamakotwionymi w fundamen-
tach. Konstrukg nosna walcowej czsci zbiornika stanowi osiem zimnagi
tych zeber w ksztalcie zetownika o wysako120 mm, sfzonych promieriicie za
pomoa drazkdéw dystansowych z perforowanym, ustawionym cemme prze-
wodem odcizajacym (rys. 2) Sizenie to, poza swejpodstawow funkcja, dodat-
kowo spetnia ral pomostu roboczego w trakcie manhtaPoszycie komory stano-
wi stalowa blacha ocynkowana o grdbio 1 mm. Poszczegdlne elementy
opierzenia w formie carg o wysai® 1.25 m paiczono pionowo i poziomo za
pomoa srub M 8. Podobnieatzono poszycie zebrami. Dach w formie bee-
browej koputy stekowej zaprojektowano z blachy o grélbo3 mm podzielonej
na osiem podstawowych elementow wycinkowycftzénych take za pomog
srub M 8. Gorny wzet koputy rozwiazano w formie kotnierza i rury érednicy
200 mm, spetniagej rok otworu zasypowego. Lej spustowy silosu, wykonany
podobnie jak dach z blachy o grgbb3 mm, w formie émiu wycinkoéw kotowych
pofaczonych po tworgej srubami M 8. (rys. 3). Piécienie wigiczace walcowq
czes¢ komory przewidziano jako nieztne wzmocnienie na styku z koputle-
jem. Gérny, ma przekrdj 155 x 8 mm i sktada sicdmiu odcinkéw paiczonych
przyktadkami o tej samej grubd za pomog srub M16. Dolny pieicien, ze
wzgledu na znaczne wielkoi sit, ktére przenosi, przewidziano z dwoch blach
o wymiarach 280 x 10 mm i 240 x 10 mrpczonych w stykach co 1/8 obwodu za
pomoa srub M 16. Dla materiatow o wkszym lkcie tarcia wewetrznego opra-
cowano wersgj zbiornika o tej samej konstrukcji lecz nieco znneych propor-
cjach (rys. 4). Przyrednicy komory rownej 4.70 m i wysod@ 7.25 m, lej i dach
maja wysokaci odpowiednio rowne 3.5 m oraz 1.0 m co daje vk@&te pojem-
nos¢ rowna 150 ni. Obie przedstawione wersje zostaly wypose w uradzenia
zabezpieczape przed niekorzystnymi zjawiskami amanymi ze skladowaniem
materiatu a opisanymi w poprzednim rozdzialg t& perforowana rura odgiaja-

ca o przekroju @miokatnym wpisanym w okyg o srednicy 200 mm, patzona na
state za pomacdrazkow dystansowych z podinicami komory oraz uktad trzech
pionowych przepon obejmigy obszar w dolnej g&ci komory oraz leju. Perfo-
rowany przewod odgrajacy o rozmieszczonych wzdidinii srubowej prostot-
nych, odpowiednio dobranych otworach zapewnia tagadch materiatéw ziarni-
stych przy réwnoczesnym wyeliminowaniu jego przepkdnia si oraz redukciji
poziomego nhaporu dynamicznego.
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Rys. 1. Silos o pojemfm 240 ni
Fig. 1. A silo of 240 fwolume

Rys. 2. Konstrukcja szkieletu zbiornika — ruraiagajqca i drgzki dystansowe
Fig. 2. The silo framework structure — relief tudoed spacing bars
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Rys. 3.
Fig. 3.

Lej spustowy wraz z geniem dolnym
Release funnel with a bottom ring

Rys. 4.
Fig. 4.

Bateria zbiornikéw o pojensobV = 150 mi
Silo battery of the volume V = 156 m
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W zbiornikach przeznaczonych do przechowywaniawsodéw lub potproduktéw
0 znacznej lepkai przepony, przymocowane punktowo do petnej, ustagj
centrycznie rury oraz dolnego pietenia obwodowego skutecznie rozdziglaj
strumier przemieszczagego st materiatu. Oryginalna konstrukcja cieskaen-
nego zbiornika poligonowych zostata zarejestrowanidrzedzie Patentowym Za
pozytywne wyniki wszechstronnych badaoligonowych byty bodcem do podj-
cia produkgiji.

Zalet przedstawionej konstrukcji zbiornika jest lekka tatwos¢ montau. Silos
przewieziony na plac budowy w segmentach, nie wympigaktyczniezadnego
sprztu montaowego i mae by w ciagu kilku dni zmontowany przez czterooso-
bowa brygac. Oryginalny sposéb monta zbiornika z zastosowaniem wielofunk-
cyjnej, obrotowej drabiny zostat zasttpay w Urz:dzie Patentowym. Niextpli-
wie do zalet opisanej konstrukcji najezaliczy¢ jej rozbieralnéé. Cienkacienne
elementy poszyciaa¢zone naruby matejsrednicy, dag mazliwos¢ szybkiej wy-
miany zdeformowanych uttgstatecznéci fragmentdw, bez konieczém demontau
catego zbiornika. Przedstawiona konstrukcja zbkarmv podstawowej oraz lub zmie-
nionych wersjach, znalazta zastosowanie w zakladagtowych, zakladach przetwor-
stwa owocowo-warzywnego oraz w fabryetatyny.

Whioski koncowe

Proponowane konstrukcyjne rozwanie zbiornika maze by zastosowane w go-
spodarstwach indywidualnych jak i w przetwérniabloza w formie pojedynczych
silosow hadz zestawianych w miarpotrzeb baterii. Zbiornik me stwy¢ zarbwno
do przechowywania materiatdw sypkich oekdzej granulacji jak i takich, ktore
maja sktonnd¢ do przesklepiania, gdyzastosowane rozwzania konstrukcyjne
eliminuja zjawisko tworzenia sinawiséw i zwiazanych z nimi dodatkowymi ob-
ciazeniami dynamicznymi. Istnieje mlbvos¢ dostosowania konstrukcji do wysy-
pu na tamociag lub samochdéd dostawczy, gdjest to jedynie zwizane z wyso-
koscia stupow podporowych. Przedstawiona koncepcja zikarrmae by
realizowana w formie siloséw odej pojemnéci, zaleznie od potrzeb i wymaga
potencjalnych odbiorcow.
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LIGHTWEIGHT, STEEL SILO FOR AGRICULTURAL PRODUCTS
— STRUCTURE AND ASSEMBLY CONCEPT

Summary
A significant issue in the agricultural and foodlustry is storing raw materials

and semi-products necessary for the productions T$8ue refers in particular
to bulk products, sensitive to environmental pading and weather changes.
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Traditional forms of storage are being replacedwibrage in metal tanks being
steel or aluminum silos. Various research centePoland have developed several
solutions that may be divided into two groups foustural reasons: silos with
a cone funnel on the supporting structure and ties avith a flat bottom. The con-
cept of thin-wall steel silo construction for cdraad other organic products, pre-
pared by the Technical University of Lublin, hasnpadvantages and its transpor-
tation and assembly are easy.

Key words: cereal storage, steel silo, structure
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