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Niekonwencjonalne
konstrukcje silosow

do sktadowania biomasy

Unconventional constructions of silos for biomass storage

Streszczenie. W artykule zaprezentowano niekonwencjonal-
ne konstrukcje do sktadowania zbrylajacych si¢ materia-
tow, do ktorych nalezy rowniez biomasa. Konstrukcje te opraco-
wano na podstawie wynikoéw badan silosow walcowych o podat-
nych i wiotkich ptaszczach. Przedstawiono konstrukcje podat-
nych walcowych powlok ptaszezy silosow z nieuzebrowa-
nych blach falistych, ktore utatwiaja przeptyw materiatu w kierun-
ku ich plaskich den podczas ich oprézniania. Najlepsze efek-
ty w uzyskiwaniu przeptywu masowego podczas oprozniania uzy-
skano w silosach o wiotkich, tkaninowych ptaszczach walcowych.
Stowa kluczowe: powtoka metalowa, blacha falista, obciazenia

Abstract. The unconventional constructions for selfprilling
materials e.g., biomass have been presented herein. The
constructions have been developed on the base of research results
obtained for cylindrical siloses having a flexible and flabby
shells.A cylindrical flexible silos shells from unribbed corrugated
sheets , in which the flow of materials towards the silo flat bottom
is facilitated have been presented. The best effect of the mass flow
efficiency have been reached in cylindrical silos with flabby
shells.

Keywords: metal shell, corrugated sheet, silo loads, technical
fabric.

silosu, tkanina techniczna.

elektrowniach weglowych

dos¢ powszechnie stosuje sig

biomasg jako paliwo w ko-

tlach energetycznych, spala-
ne razem z weglem. Waznym problemem
jest wlasciwe magazynowanie biomasy,
tak aby nie tracita warto$ci energetycznej,
nie zanieczyszczala otoczenia i nie stano-
wita zagrozenia powstania pozaru lub wy-
buchu. Najlepszym rozwiazaniem byltoby
jej magazynowanie w tradycyjnych silo-
sach, ale istotng przeszkoda w ich szerokim
stosowaniu sg problemy z ich oproznia-
niem z tatwo zbrylajacych si¢ i kohezyj-
nych peletow drzewnych, stomianych, sto-
necznikowych, rzepakowych i innych. Po-
szukiwania konstrukcji silosu, w ktérym
nie bedzie dochodzito do groznych prze-
sklepien sktadowanego materiatu (bioma-
sy) 1 zawsze zostanie zapewniony prze-
pltyw masowy podczas procesu oproznia-
nia, pozwolily na opracowanie dwoch kon-
cepcji konstrukcyjnych, przedstawionych
w tym artykule. Naszym zdaniem wdroze-
nie tych konstrukcji do stosowania pozwo-
li na bezzaktoceniowa eksploatacjg silo-
sow nawet w przypadku magazynowania
trudno sypliwych materiatow, w tym bio-
masy.
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Zapewnienie przeptywu masowego
w komorze silosu jest skutecznym sposo-
bem na bezzaktdceniowy proces oproznia-
nia silosow plaskodennych, gdyz w takim
przypadku sktadowany material zawsze
bedzie si¢ przemieszczat w kierunku pta-
skiego dna, z ktorego tatwo go wytado-
wac za pomoca powszechnie dostgpnych
systemow przenosnikow §limakowych.
Przeptyw catego stupa materialu w komo-
rze silosu (przepltyw masowy) bylby za-
wsze mozliwy, gdyby jego ptaszcz nie
przejmowat istotnej czgsci pionowego ob-
cigzenia od cigzaru G materialu wypetnia-
jacego, a to obciazenie przejmowatoby
prawie wyltacznie ptaskie dno. Jesli przez
P oznaczy si¢ wypadkowe obciazenie
pionowe ptaszcza silosu od cigzaru mate-
riatu wypelniajacego (wynikajace z tarcia
o $ciang), to mozna zapisa¢ wspotczynnik
rozdziatu obciazenia k jako:

k=P /G (1)

Teoretyczna warto$¢ tego wspotczynnika
miesci si¢ w zakresie 0 < k£ < 1,0 i w real-
nych silosach wynosi £=0,4+0,6. Jesli war-
tos¢ wspotczynnika k bedzie zblizata sig
do 1,0, to oznacza, ze prawie caly sktado-
wany material jest niejako zawieszony
na ptaszczu (np. przesklepiony), a jesli
k=~ 0, to w tej korzystnej sytuacji caly cie-
zar materialu G obciaza wytacznie dno si-
losu. Jesli wspolczynnik tarcia materiatu
(np. biomasy) o $ciang silosu ¢ bytby bar-

dzo maty (1 =0,05), to nawet przy dos¢ du-
zej wartosci ilorazu parcia bocznego K,
wspotczynnik £ < 0,1 (rysunek 1), a taka
warto$¢ naszym zdaniem w praktyce moz-
na uznaé za wystarczajaca do zapewnienia
bezzakléceniowego przeplywu biomasy
i innych materialow w kierunku ptaskiego
dna silosu. Nalezy wigc poszukiwac takich
Wspétczynnik k
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Rys. 1. Wartos$¢ wspolczynnika & w funkcji
K w smuklym silosie stalowym wg [1]
rozwigzan konstrukcyjnych i technologicz-
nych, w ktorych uzyska si¢ wartos¢ wspot-
czynnika k£ <0,1. Zaznaczy¢ trzeba, iz do-
tyczy to siloséw ptaskodennych, gdyz w si-
losach lejowych naturalng przeszkodg
w swobodnym przeptywie materiatu w kie-
runku otworu wysypowego stanowi sama
konstrukcja leja o zbieznych $cianach.

Ptaskodenne silosy walcowe
o podatnych scianach
w kierunku potudnikowym

Jednym ze sposobow zmniejszania war-
tosci k jest zastosowanie w silosach plasz-
czy podatnych w kierunku potudnikowym,
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a wigc 0 malej sztywnosci K| w tym kie-
runku. W pracach [2, 3] wykazano, ze dos¢
dobre efekty w zmniejszaniu wspotczynni-
ka k uzyskuje si¢ przez wykonanie walco-
wego ptaszcza silosu z blach falistych o po-
ziomym przebiegu fal, bez zastosowania
pionowego uzebrowania. W przypadku
blachy typu A (rysunek 2) grubosci £= 1 mm,
mozna uzyska¢ ok. 60% redukcje wspot-
czynnika k (rysunek 3) w stosunku do
wspétczynnika &, ktéry wyznaczony
z wzoru (1), dotyczy przypadku ptaszcza
z plaskiej blachy, kiedy mozna przyjac, ze
potudnikowa sztywno$¢ ptaszcza K —»oo.
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki anali-
zy numerycznej programem Plaxis redukcji
warto$ci pionowych obciazen plaszcza
walcowego silosu o0 zmiennej sztywnosci
potudnikowej K, oznaczonej jako k/k_.
Ptaskodenny silos miat $rednice d = 1,8 m,
wysoko$¢ i, =7,2 m i wypetniony byt psze-
nicg 0 module sprezystosci E,,=3000 kPa.

Zmniejszanie grubosci ¢ blachy falistej
oraz zwigkszanie wysokosci fali d (Typ A: d
=12 mm, Typ B: d = 19 mm — rysunek 2)
wplywa bardzo korzystnie na zmniejszanie
udzialu nieuzebrowanego ptaszcza silosu
W przejmowaniu obciazen pionowych i po-
praweg przeptywu skladowanego materiatu
w kierunku dna (rysunek 3). Trzeba si¢ jed-
nak liczy¢ z duzym zginaniem nieuzebrowa-
nych fal blachy plaszcza i ryzykiem ich upla-

TypA R

19

Rys. 2. Geometria analizowanych blach fa-
listych
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Rys. 3. Wplyw poludnikowej sztywnosci
walcowego plaszcza K na redukcje piono-
wego obcigzenia plaszcza silosu k/k_ (typ A
i typ B jak na rysunku 2)

mﬂT

stycznienia, dlatego w praktyce dos¢ trudno
uzyska¢ warto$¢ wspotczynnika £ < 0,2,
przy czym konieczne jest wtedy zastosowa-
nie stali 0 wysokiej wytrzymatosci (S460).
Na rysunku 4 przedstawiono geometri¢
jednego z serii silosow na biomasg o po-
jemnosci V =220 m?, ktorego konstrukcje
opracowali$my w ramach realizacji grantu
badawczego NCN o numerze rejestracyj-
nym: N N506 099840. W tym przy-
padku zastosowano blache falista (TYP3)
o wysokosci fali d = 18 mm i dlugosci
[ =76 mm. Grubos¢ blachy ze stali S355

~2900

o

* carga 6 TYP3
t=2mm S355

carga 5[TYP3
t=2mm S355

carga4 TYP3
t=2 mm S355

carga 3[TYP3
t=2mm S355

carga 2 TYP3
t=2mm S355

carga 1[TYP3

6000

6 x 1000
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Rys. 4. Plaskodenny silos V = 220 m?
z blach falistych o wspoélczynniku k = 0,24

o
n

musiata wynosi¢ 2 mm, aby zapewni¢ spet-
nienie warunku jej no$nosci z uwzglednie-
niem zginania fal. W tym przypadku uzy-
skano wspotczynnik £ = 0,24, a wigc po-
nad dwukrotnie mniejszy, niz gdy zastoso-
wano pionowe uzebrowanie ptaszcza. Jest
to dos¢ dobry rezultat, cho¢ nie w pelni sa-
tysfakcjonujacy.

Walcowe silosy
o wiotkich ptaszczach
z tkanin technicznych

Z uwagi na trudnosci w uzyskaniu poza-
danej redukcji pionowego obciazenia
(k<0,1) nieuzebrowanego ptaszcza silosu
z blach falistych rozwazano zastosowanie
w walcowych silosach dodatkowych ptasz-
czy z wiotkich tkanin technicznych (np.
poliamidowych). Jesli takie plaszcze
(wktadki do silos6w) nie zostana podwie-
szone podczas oprdézniania za gorna kra-
wedz, to beda si¢ one swobodnie prze-
mieszcza¢ razem z wyptywajacym mate-
riatem w dot, a wigc uzyska si¢ potudniko-
wa sztywno$¢ plaszcza K| = 0 oraz warto$¢
wspoélczynnika pionowego obciazenia
ptaszcza k = 0. Walcowy ptaszcz silosu,
catkowicie wiotki w kierunku potudniko-
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wym, nie bedzie mogt przenosi¢ zadnego
obciazenia pionowego, a wigc tym samym
nie bedzie stanowit przeszkody w swobod-
nym przeplywie sypkiego lub kohezyjnego
(biomasy) materiatu w kierunku dna silosu.

Zastrzezone szczegOty techniczne czgscio-
wego mocowania wiotkiego plaszcza tkani-
nowego w czgsci poddachowej silosu oraz je-
go podnoszenia do gory po opréznieniu silo-
su przedstawione sa w opisach, zawartych
w zgloszonych do Urzedu Patentowego RP
wynalazkach pod numerami: P. 402661
i P. 402662. Na rysunku 5 przedstawiono
ogblny schemat konstrukcji silosu, ktorej
wyniki badania eksperymentalnego w ska-
li naturalnej przedstawiono w [1]. W wal-
cowym silosie $rednicy d, = 1,8 m zamon-
towano dodatkowy wiotki ptaszcz z tkani-
ny poliamidowej $rednicy d, = 1,6 m. Wy-
sokos¢ plaszcza stalowego silosu wynosita
h,=39 m, a,podwieszony” pod dachem
plaszcz tkaninowy mial r6zna wysokosc,
siggajac swa dolna krawedzia na wysokos¢
x od ptaskiego dna. Jak to wykazano w [1],
zadowalajace rezultaty (k — 0) uzyskiwano
przy petnej dtugosci tkaninowego plaszcza,
a wigc dla x = 0. Podczas badan stwierdzo-
no, ze parcie materialu sktadowanego
na plaskie dno p, jest parciem hydrostatycz-
nym, a parcie poziome na plaszcz jest wigk-
sze niz w silosach o sztywnych plaszczach.

Py

b ba bl

—

Rys. S. Silos z wewnetrznym plaszczem
tkaninowym

Nalezy zaznaczy¢, ze wytrzymato$¢
tkanin w pewnym stopniu ogranicza stoso-
wanie wiotkich ptaszczy w silosach. Mo-
ga wigc wystapi¢ trudnosci w stosowaniu
tych plaszczy w silosach o duzej $rednicy
i duzej wysokosci. Sa juz jednak w przy-
gotowaniu skuteczne rozwigzania tego
problemu.
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Podsumowanie

Podatne konstrukcje walcowych nieuze-
browanych ptlaszczy ptaskodennych silo-
sow w wielu przypadkach moga przyczy-
ni¢ si¢ do utatwienia oprozniania silosow,
w ktorych sktadowana jest biomasa o nie-
zbyt duzej wilgotno$ci. Zastosowanie
wiotkich, tkaninowych ptaszczy w silo-
sach na materialy trudno sypliwe (w tym
biomasg) moze by¢ od dawna poszukiwa-
nym rozwiazaniem licznych problemow
eksploatacyjnych, polegajacych na prze-
sklepianiu si¢ materiatow sktadowanych
w tradycyjnych silosach oraz na powaz-
nych utrudnieniach w ich roztadunku, czg-
sto skutkujacych powaznymi awariami

Prof. Dr.-Ing. habil. Piotr Noakowski*

Dipl.-Ing. Andreas Harling*
Msc Bartosz Michalak*

tych konstrukcji. Szerokie zastosowanie
wiotkich ptaszczy wymaga jeszcze wielu
badan. Celowe bytoby wykorzystanie no-
woczesnych metod badan (optoelektro-
nicznych, tomografii pojemnosciowe;j i in-
nych [4 + 6]) zachowania sig sypkiego
osrodka w wiotkich ptaszczach silosow
do oceny skutecznos$ci proponowanych
rozwiazan.

Literatura

[1] Hotata E., Aniszczyk A.: Prototypowa kon-
strukcja silosu o wiotkim ptaszczu do sktadowa-
nia biomasy. Materialty Budowlane. 2013, nr 5,
s. 52— 54.

[2] Hotata E., Pawtowski K.: Badania stalowych
silosow do sktadowania biomasy. Przeglad Bu-
dowlany. 2012, nr 5, s. 14 — 18.

[3] Pawtowski K.: Obciazenia stozkowych lejow
i cylindrycznych plaszezy silosow z blachy fali-
stej od sktadowanego zboza, Instytut Budownic-
twa Politechniki Wroctawskiej, Praca doktorska,
Raport serii PRE 07/2013, Wroctaw 2013.

[4] Buick J. M., Chavez-Sagarnaga J., Zhing Z.,
0o0iJ.Y., Pankaj D. M., Cambel D. M., Geated C.
A.: Investigation of silo-honking: slip-stick exci-
tation and wall vibration. Journal of Engineering
Mechanics ASCE, 2005, 131 (3), 299 — 307.

[5] Niedostatkiewicz M., Tejchman J.: Nowe bez-
inwazyjne metody pomiarowe zmian porowato$ci
w materiatach sypkich. Przeglad Budowla-
ny 5/2007, s. 28 - 31.

[6] Niedostatkiewicz M.: Opis mechanizmu po-
wstawania lokalizacji odksztatlcen wewnatrz ma-
teriatu sypkiego podczas oprozniania silosu
na podstawie pomiarow metoda PIV (Particle
Image Velocimetry), Acta Agrophysica, 2010, 16
(2), 377 - 390.

Szczelnosc ptyty
fundamentowej pod maszynownia
Zasady wlasciwego wymiarowania

Tightness of a foundation slab under an engine house,

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest analiza rozlegtej ptyty fun-
damentowej, ktora stanowi spod podpiwniczenia maszynow-
ni energetycznej. Plyta ta wbrew wymogom nie stanowi zapo-
ry dla parcia wody gruntowej. Powodem awarii jest jej niedosta-
teczne zbrojenie wynikajace z btednego wymiarowania. W pra-
cy pokazano, na czym ten btad polega i jak ma wyglada¢ wtasci-
we wymiarowanie ptyty.

Stowa kluczowe: plyty fundamentowe, biata wanna, szero-
kos¢ rys, nieliniowe obliczenia.

Na obrzezach rozlegtej ptyty funda-
mentowej (rysunki 1, 2), nalezacej
do biatej wanny pod blokiem energe-
tycznym, wystapity liczne rysy z prze-
ciekami wody gruntowej. Awaria jest
wynikiem wytezenia niedostatecz-
nie zazbrojonej ptyty parciem wody
gruntowej oraz sitami wymuszonymi
wzbudzanymi zimnym powietrzem
z bocznych szyboéw wentylacyjnych.
Podstawowe wiasciwosci ptyty i gtow-

e :::?.ﬁﬁfm

rules of the correct dimensioning

Abstract. The subject of the paper is analysis of a large
foundation slab which makes up the bottom of the engine house
basement. Against the rules, the slab did not constitute a barrier
to the pressure of the ground water. The damage cause was
insufficient reinforcement resulting from a poor structural
design of the slab. The paper explains the committed mistakes
and shows how the correct slab design should be carried out.
Keywords: foundation slabs, white tank, crack width, non/linear
computations.

e materiaty: beton C 30/37 WU, stal S 500;
e wymiary: grubos¢ h = 1,0 m;

e zbrojenie: srednica d_ = 20 mm;
rozstaw s = 12 cm, otulina c = 4,5 cm;
e powtoka: system OS-8;

e parcie wody: wartos¢ efektywna
p = 40 kN/m?;

e skurcz betonu: rownomierny rozktad
e =-0,05%o (-5 K);

e temperatura: roznica AT = +5 K do
-10 K, spadek AT =-5+ AT /2.

ne oddziatywania na nig sg naste-

W dalszych analizach ptyty wykorzy-

pujace:

*Technische  Universitdt  Dortmund;
Exponent Industrial Structures, Diisseldorf

Rys. 1. Plyta fundamentowa — wzbudzanie
naprezen rozciagajacych wskutek ochlo-
dzenia; powstawanie rys w czasie mroz-
nych zim oraz wtargniecie pracej wody
w okresach zimowych w otwarte rysy

stano wiasne metody nieliniowe;j staty-
ki konstrukcji zelbetowych [5 — 8], kto-
re weszty do norm [1 — 3] i znalazty za-
stosowanie przy rozwigzywaniu trud-
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