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1. Wprowadzenie

Na przełomie lat 60. i 70. ubiegłe-

go stulecia wybudowano w Polsce 

dużą liczbę żelbetowych silosów, 

monolitycznych i prefabrykowa-

nych. Wiele spośród tych silosów 

jest nadal intensywnie eksploato-

wanych bez gruntownych napraw 

i wzmocnień. Użytkownicy tych 

konstrukcji często ograniczają się 

jedynie do bardzo powierzchow-

nych napraw, wychodząc z założe-

nia że żelbet jest materiałem dłu-

gowiecznym, odpornym na wpły-

wy środowiska [1, 2]. Dodatko-

wo w ostatnim półwieczu zwięk-

szyły się ponad dwukrotnie warto-

ści normowych obciążeń oddziały-

wań w silosach [3, 4]. Jednocze-

śnie podniesiono wymagania doty-

czące trwałości betonu i stali zbro-

jeniowej [4]. W wyniku zaistnia-

łych zmian wiele konstrukcji silo-

sów wybudowanych w minionym 

czasie nie spełnia dziś podsta-

wowych warunków bezpiecznego 

użytkowania [5]. Powyższe zmia-

ny wynikają z wielu opracowań do-

tyczących diagnostyki i ocen sta-

nu technicznego silosów [6] oraz 

obliczeń wg nowych norm silo-

sowych zamieszczonych w [7, 8]. 

Z [6, 7, 8] wynika, że na sku-

tek długoletniej eksploatacji silo-

sów oraz oddziaływań czynników 

atmosferycznych obniża się od-

porność korozyjna i mechaniczna 

betonu i stali [9], objawiająca się 

najczęściej uszkodzeniami otuliny 

zbrojenia i zbyt szerokimi rysami. 

W prefabrykatach na skutek koro-

zji stali i betonu osłabieniu ulega-
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Rys. 1. Remont silosu prefabryko-

wanego
Rys. 2. Uszkodzone połączenie pre-

fabrykatów

ją łącza elementów prefabrykowa-

nych, tzw. zamki. Powstające rysy, 

nadmierne odkształcenia w posta-

ci przemieszczeń i obrotów „zam-

ków”, zmniejszenie się współpracy 

stali i betonu wpływają na powięk-

szenie się mimośrodów i zmniej-

szenie nośności konstrukcji.

Remonty mają na celu zasadniczo 

odtworzenie dotychczasowej struk-

tury i funkcji budowli, a wzmocnie-

nie polega na zwiększeniu no-

śności przez eliminacje najsłab-

szych punktów konstrukcji. Nie za-

wsze istnieje możliwość wzmoc-

nienia obiektu poprzez stosowanie 

prostych rozwiązań. Często trzeba 

uciekać się do zmiany schematów 

statycznych bądź sposobu przy-

łożenia dotychczasowych obcią-

żeń, zmiany funkcji elementów no-

śnych lub zwykłego ograniczenia 

wartości oddziaływań (np. poprzez 

obniżenie wysokości składowane-

go materiału). Wybrane metody 

naprawy uszkodzonych elemen-

tów konstrukcji są często związane 

z wyborem sposobu ich wzmac-

niania.

2. Stosowane rozwiązania – 
naprawa i wzmacnianie 
silosów

Ogólnie stosowane są następujące 

metody napraw i wzmocnienia:

1. Najważniejsze bieżące napra-

wy i dalsza, krótkotrwała eksplo-

atacja silosów przy wypełnieniu ich 

do obniżonego poziomu wysoko-

ści silosów.

2. Naprawa uszkodzonych elemen-

tów konstrukcyjnych silosu, pole-

gająca na wymianie lub uzupełnie-

niu skorodowanej stali zbrojenio-

wej, reprofilacji i uzupełnieniu ubyt-
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ków w skarbonatyzowanej otuli-

nie zbrojenia. Pokrycie powierzch-

ni silosa powłokami malarskimi za-

bezpieczającymi przed wpływami 

wilgotnościowymi. Tak naprawiona 

konstrukcja umożliwia eksploata-

cję silosów do bezpiecznego po-

ziomu wysokości zasypu na dłuż-

szy czas eksploatacji komór.

3. Wzmocnienie ścian silosów pre-

fabrykowanych poprzez np.:

uzupełnienie stali zbrojeniowej  –

w ścianach,

wykonanie dotykowych powłok  –

betonowych powiększających 

przekrój poprzeczny elementów.

4. Położenie wewnątrz komory si-

losu na całej wysokości dodatko-

wego płaszcza stalowego.

5. Wybudowanie nowego płaszcza 

żelbetowego od strony wewnętrz-

nej.

6. Pełne na całym obwodzie silosu 

lub odcinkowe sprężenie kablami 

ścian silosów.

7. Alternatywne wzmocnienie ścian 
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Rys. 5. Porównanie 
naporów na ścianę silosu

Rys. 3. Uszkodzona otulina i zbroje-

nie elementu prefabrykowanego

Rys. 4. Przekrój poziomy silosu pre-

fabrykowanego

w kierunku poziomym poprzez 

umieszczenie na wysokości komór 

silosów opasek stalowych.

8. Dla materiałów sypkich, zgranu-

lowanych możliwe jest także za-

stosowanie urządzeń odciążają-

cych dostosowanych do rodzaju 

materiału, zmniejszających wpływ 

opróżniania i niwelujących wpływy 

mimośrodowego wypływu maga-

zynowanego materiału sypkiego,

9. Zmniejszenie wartości obcią-

żeń naporem poprzez podzie-

lenie żelbetowymi ścianami we-

wnątrz komorę na kilka mniej-

szych, co w efekcie daje odpo-

wiednie zmniejszenie wartości na-

poru materiału.

10. Mieszane metody wykorzystu-

jące kilka wyżej opisanych sposo-

bów wzmocnienia obiektu.

3. Przykłady naprawianych 
silosów prefabrykowanych

3.1. Silosy ośmioboczne na ma-

teriały do produkcji szkła

Bateria składa się z pięciu ośmio-

bocznych silosów prefabrykowa-

nych ustawionych szeregowo i po-

łączonych ze sobą przylegający-

mi ścianami (rys. 1). Wysokość ko-

mór w baterii wynosi 18,3 m, śred-

nica koła wpisanego 8,3 m (rys. 4). 

Podstawowymi elementami kon-

strukcyjnymi komór są prefabry-

kowane płyty żebrowe (rys. 3, 4) 

o wymiarach 3,33 m x 1,54 m, 

z żebrami o wymiarach poprzecz-

nych 0,25 m x 0,1 m z płyciną gru-

bości 5 cm. Elementy prefabryko-

wane połączone są po zewnętrz-

nej i wewnętrznej stronie pozio-

mymi blachami (rys. 2). W każ-

dym narożu ośmiobocznego wie-

lokąta silosu wykonane są mono-

lityczne pilastry pionowe scalające 

prefabrykaty ścienne. Usterki w tej 

konstrukcji polegały na odpada-

niu otuliny, korozji zbrojenia, utraty 

monolityczności w  „zamkach”, se-

gregacji składników betonu pod-

czas wznoszenia konstrukcji.

Silosy musiały zostać wzmocnio-

ne na skutek zwiększenia się wy-

magań normowych dotyczących 

wartości naporu na ściany (rys. 5) 

oraz zaniżonej wytrzymałości kon-

strukcji.

Z wymienionych powyżej sposo-

bów naprawy, najskuteczniejszy 

wydawał się wariant 9, lecz na sku-

tek ograniczeń finansowych wy-

brano tylko odtworzenie poprzed-

niej kondycji konstrukcji. Uzupeł-

niono ubytki zbrojenia, wykonano 
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reprofilację powierzchni betono-

wych, powiększono otuliny. W tym 

przypadku zmniejszono wysokość 

zasypu silosu do połowy.

3.2. Silosy prefabrykowane na rze-

pak w Zakładach Tłuszczowych

Silosy prefabrykowane (rys. 6) zło-

żone z żelbetowych kręgów o śred-

nicy zewnętrznej 6,1 m, wysoko-

ści 0,66 m oraz grubości 0,12 m, 

zespolonych podczas wznoszenia 

monolitycznymi pionowymi żebra-

mi – pilastrami, które usytuowa-

no w stykach komór oraz po dwa 

na ścianach zewnętrznych. Wy-

sokość ściany silosu wynosi 

25,5 m. Komory zostały wyposażone  

w centralnie usytuowane, stożko-

we, monolityczne leje żelbetowe.

Tak jak w niemalże każdej sytuacji 

stwierdzono, że obowiązujące nor-

my silosowe wprowadziły o wiele 

większe wartości naporów niż pod-

czas projektowania tych silosów, 

co sprawia, że przekroczone są 

stany nośności granicznej. Usterki 

techniczne silosów są bardzo po-

dobne do usterek wcześniej opisa-

nych dla silosów ośmiobocznych: 

degradacja otuliny (rys. 9), zmniej-

szona nośność zakładów skorodo-

wanego zbrojenia, uszkodzenia pi-

lastrów (rys. 7), powiększone mi-

mośrodowe siły w kierunku piono-

wym i poziomym.

Zaproponowano metodę wzmocnie-

nia ścian poprzez zastosowanie ob-

wodowych kabli sprężających. Jed-

nak podobnie jak w przypadku silo-

sów ośmiobocznych, poprzestano 

na reprofilacji ścian i pilastrów i uzu-

pełnieniu skorodowanej stali zbroje-

niowej. Zmniejszono wysokość za-

sypu do około połowy wysokości.

3.3. Silosy ceramiczne drobno- 

gabarytowe na rzepak w Zakła-

dach Tłuszczowych

Silosy ceramiczne wolnostojące  

(rys. 10) o wysokości ponad 22 m, 

średnicy 13,4 m, grubości ścian 

0,39 m zbudowane z drobno-gaba-

rytowych elementów ceramicznych. 

Siły rozciągające w ścianach cera-

micznych przenoszą rozmieszczone 

na całej wysokości silosu żelbetowe 

Rys. 6. Bateria silosów zblokowanych Rys. 7. Uszkodzony pilaster

Rys. 8. 
Napory doświadczalne 

i normowe wg [19]

Rys. 9. 
Uszkodzona 
powierzchnia 
prefabrykatu

pierścienie o wymiarach 0,13 m x 

0,23 m rozstawione co około 1,2 m 

(rys. 11). Korozji uległy niektóre ele-

menty ściany ceramicznej, na po-

wierzchni pojawiły się liczne zary-

sowania na całej wysokości silosu. 

Na skutek zwiększenia się obciążeń 

normowych przekroczona została 

normowa nośność ścian w kierunku 

poziomym i pionowym. Na silosach 

tych przeprowadzono badania war-

tości naporu rzepaku przy zastoso-

waniu czujników sond [1, 2, 3].Wy-

niki tych badań porównano z istnie-

jącą nośnością silosów oraz z no-

śnością projektowaną według obo-
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wiązujących norm. Na osi poziomej 

odłożono wartości ilorazu dwóch 

wielkości, wartości powierzchni 

zbrojenia obliczonego według nor-

my [4] lub według wartości naporu 

otrzymanego z badań, do wartości 

powierzchni zbrojenia istniejącego 

w ścianie (w żelbetowych pierście-

niach). Wyniki badań przedstawio-

no na rysunku 12, z którego wynika, 

że na podstawie badań doświad-

czalnych nośność ścian silosu jest 

wystarczająca, natomiast na podsta-

wie obowiązujących norm jest zbyt 

niska.

Zaproponowano metodę wzmoc-

nienia poprzez zastosowanie ob-

wodowych kabli sprężających, 

równomiernie rozmieszczonych 

na wysokości ścian silosów. Jed-

nak podobnie jak w poprzednich 

przypadkach, nie przystąpiono 

do tego rodzaju prac remonto-

wych. Dodatkowo wystąpiły pro-

blemy ze statecznością i zapew-

nieniem nośności betonowych tu-

neli poborowych i na długi czas si-

losy zostały wycofane z bieżącego 

użytkowania.

4. Wnioski

Modernizacja żelbetowych silo-

sów prefabrykowanych pociąga 

za sobą wiele koniecznych czyn-

Rys. 10. Silosy ceramiczne w Zakładach Tłuszczowych Rys. 11. Przekrój silosu

Rys. 12. 
Porównanie 

ilości zbrojenia 
brakującego 

obliczonego wg 
różnych metod 

dla silosów 
ceramicznych

ności naprawczych. Często są one 

bardzo kosztowne i dlatego wła-

ściciele tych obiektów poprzestają 

na naprawach powierzchniowych 

godząc się na ograniczoną eksplo-

atację silosów poprzez tylko czę-

ściowe wypełnienie komór zbior-

ników.
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