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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono rozwią-

zanie konstrukcyjne komory silo-

sowej na popiół lotny, zrealizowa-

nej w 2010 r. w Gdańsku przy ul. 
Wielopole 6. Silos jest żelbetowy, 
monolityczny, niesprężony, opróż-

niany aeracyjnie na dużym mimo-

środzie. Nie względu na głęboko 
zalegające grunty nienośne, silos 
posadowiony jest w sposób po-

średni na palach. Wymiary silo-

su pokazano na rysunku 1b. Omó-

wiono podstawowe założenia kon-

strukcyjne a następnie ich mo-

dyfikację, spowodowaną koniecz-

nością ograniczenia kosztów oraz 
czasu i stopnia trudności wznosze-

nia konstrukcji, podano również 
rozwiązania ważniejszych elemen-

tów i szczegółów konstrukcyjnych, 
powstałych w wyniku wykonanej 
modyfikacji.

2. Koncepcja i modyfikacja 
konstrukcji silosu

Założenia odnośnie do geometrii si-
losu podano na rysunku 1. Na ry-

sunku 1a przedstawiono „klasycz-

ne”, stosowane powszechnie roz-

wiązanie geometrii silosu na popiół 
lotny, z pogrubioną ścianą podsilo-

sową oraz z dużym, żelbetowym, 
prefabrykowanym, odwróconym le-

jem stożkowym. Rozwiązanie to po-

stanowiono zmodyfikować w taki 
sposób, aby możliwe było wyko-

nanie całego płaszcza komory silo-

sowej wraz ze ścianą podsilosową 
w deskowaniu ślizgowym w jednym 
ciągu, bez przerywania betonowa-

nia i bez zmiany grubości ściany 
na poziomie jej połączenia z lejem. 

Opracowano w ten sposób kon-

cepcję projektową, przedstawioną 
na rys. 1b. W stosunku do rozwią-

zania „klasycznego” wprowadzono 
następujące zmiany:

wprowadzono dodatkowo pła-• 
ską, monolityczną płytę denną 
o grubości 600 mm;

przewidziano obwodowe pod-• 
parcie w/w płyty na ścianie podsi-

losowej oraz na 6 okrągłych słu-

pach o średnicy 700 mm zlokalizo-

wanych w przestrzeni pod komo-

rą silosu, wewnątrz ściany podsi-
losowej;

zastosowano znacznie mniejszy • 
niż w rozwiązaniu „klasycznym” 
stożek wewnętrzny o lekkiej, pre-

fabrykowanej konstrukcji stalowej 
(rys. 1b, rys. 9);

Konstrukcja żelbetowego silosu na popiół 

lotny o pojemności 5500 t
Dr inż. Adam Klimek, Politechnika Wrocławska

Rys. 1. Koncepcje geometrii silosu: a) klasyczne rozwiązanie silosu z dużym 
prefabrykowanym żelbetowym lejem stożkowym oraz z pogrubioną ścianą pod-

silosową, bez słupów wewnętrznych; b) przyjęta do realizacji komora silosowa 
z płaską płytą denną podpartą słupami oraz z małym stożkiem stalowym
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ujednolicono grubości ścian ko-• 
mory oraz ściany podsilosowej: dla 
obu ścian przyjęto grubość 300 mm;

w celu uniknięcia kłopotliwego • 
deskowania na dużej wysokości, 
zrezygnowano ze stosowanego 
zwykle obwodowego poszerzenia 
ściany (szerokiego wieńca) na gór-
nej krawędzi komory silosu, mają-

cego na celu usztywnienie komo-

ry silosowej na jej górnej krawędzi 
(przeciwdziałanie owalizacji prze-

kroju komory wskutek niesyme-

trycznych oddziaływań materiału 
sypkiego);

zaplanowano wykonanie lekkie-• 
go dachu w postaci dwukierunko-

wego, ortogonalnego rusztu z ty-

powych profili walcowanych typu 
IPE; wskutek przyjęcia poprzed-

niego założenia, zadaniem kon-

strukcji stalowej dachu będzie rów-

nież usztywnienie górnej krawędzi 
żelbetowej ściany silosu.
W stosunku do rozwiązania „kla-

sycznego” zmodyfikowana koncep-

cja posiada następujące zalety:
umożliwia wykonanie ściany • 

podsilosowej oraz ściany komory 
silosu w jednym ślizgu, bez prze-

rywania betonowania w miejscu 
połączenia tych ścian ze stożkiem 
wewnętrznym, skraca zatem czas 
wykonania płaszcza;

pozwala na znaczne zmniejsze-• 
nie wymiarów stożka wewnętrzne-

go (rys. 1b, rys. 9), a konsekwen-

cji daje możliwość zrezygnowa-

nia z masywnej wewnętrznej prefa-

brykowanej konstrukcji żelbetowej 
i wykonania lekkiego stożka stalo-

wego z blach, skręcanych śrubami 
na budowie;

pełniej wykorzystuje objętość • 
komory silosowej;

poprawia przekazanie ciężaru • 
silosu na grunt w warunkach po-

sadowienia pośredniego na pa-

lach, ponieważ w sposób bardziej 
równomierny rozkłada obciążenie 
na płytę fundamentową, która na-

stępnie przekazuje je na pale; pro-

jekt palowania nie jest przedmio-

tem niniejszej publikacji.
Przyjęcie tej koncepcji stawia 
przed projektantem następujące 
zadania:

doprojektowanie płyty dennej • 
(rys. 1b), a zwłaszcza rozwiązanie 
poddanego znacznym obciąże-

niom pionowym oparcia płyty den-

nej na wykonanej wcześniej w ca-

łości cylindrycznej ścianie silosu;
zaprojektowanie słupów podpie-• 

rających ww. płytę (rys. 1b), które nie 
istnieją w koncepcji „klasycznej”;

konieczność szczegółowych • 
uzgodnień oraz dopasowania 
układu słupów do wymagań, ukła-

du i rozmiarów urządzeń techno-

logicznych odbierających popiół 
z silosu, zlokalizowanych w prze-

strzeni pod lejem stożkowym, gdyż 
w tej koncepcji projektowej w sto-

sunku do koncepcji „klasycznej” 
przestrzeń ta ulegnie ogranicze-

niu;
wykonanie specyficznych obli-• 

czeń stalowego rusztu dachowe-

go (rys. 4, rys. 5), uwzględniają-

cych poza momentami zginający-

mi od obciążeń pionowych także 
znacznych sił osiowych, przeka-

zywanych na rygle rusztu ze ścia-

ny komory żelbetowej, obciążo-

nej niesymetrycznym parciem po-

piołu.
Po wykonaniu wstępnych oszaco-

wań wytrzymałościowych stwier-
dzono, że istnieje możliwość skon-

struowania silosu jako żelbetowe-

go, bez sprężenia komory silo-

sowej, i takie założenie przyjęto 
do projektu wykonawczego.

3. Założenia projektowe 
dotyczące obciążeń

Podstawowe znaczenie dla ustale-

nia obciążeń od parcia materiału 
sypkiego mają jego cechy mecha-

niczne. Dla popiołu lotnego cechy 
te istotnie różnią się w poszczegól-
nych normach i wynikach badań, 
co przedstawiono w tabeli 1.
Ostatecznie przyjęto:

ciężar objętościowy • γ: 13,5 kN/m3;
współczynnik tarcia o beton: • 

0,72±7%;

Tabela 1. Dane mechaniczne popiołu lotnego według danych literaturowych 
oraz badań własnych autora

Pozycja literaturowa
Ciężar objętościowy, 

kN/m3

Współczynnik tarcia 
o beton

Iloraz parcia bocz-
nego

[1] 12,0 0,60 0,58

[2] 14,0 0,45 0,45

[3] 15,0 – 0,55

[4] 15,0 0,72±7% 0,46 ±20%

[5] 13,4 – –

[6] 13,2–13,5 – –

[7] 10,3 – –

Rys. 2. Wyznaczone wartości symetrycznych obciążeń ściany komory silosowej

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120 140

W
y
s
o

k
o

ś
ć
 p

ła
s
z
c
z
a
, m

Parcie normalne, kPa

Ściana - parcie normalne, 
napełnianie (char.) i opróżnianie (obl.)

phf(z)

ph =phe+ps

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

W
y
s
o

k
o

ś
ć
 p

ła
s
z
c
z
a
, m

Tarcie, kPa

Ściana - siły tarcia, 
napełnianie (char.) i opróżnianie (obl.)

pwf(z)

pwe



PRZEGLĄD BUDOWLANY 4/2012

ZBIORNIKI NA MATERIAŁY SYPKIE I CIECZE

A
R

T
Y

K
U

Ł
Y

 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

86

iloraz parcia bocznego: 0,46 • 
±20%.
Silos według normy [4] jest silosem 
średniosmukłym i zalicza się do kla-

sy oceny oddziaływań AAC 2.

4. Ważniejsze wyniki obliczeń

Obciążenia ściany silosu wyznaczo-

no wg normy [4], otrzymane warto-

ści symetrycznych obciążeń nor-
malnych i stycznych przedstawiono 
na rysunku 2. Nie wyznaczono par-
cia miejscowego popiołu, ponie-

waż zgodnie z [4] dla materiałów 
sypkich, które podczas napełnia-

nia ulegają napowietrzeniu, parcia 
miejscowego nie uwzględnia się.
Poza parciem symetrycznym prze-

analizowano uzupełniający przypa-

dek obciążenia dla opróżniania silo-

su na dużym mimośrodzie według 
p. 5.2.4.3.2 normy [4]. Pomimo, 
że silos należy do klasy AAC 2, ob-

liczenia wykonano metodą dokład-

niejszą, jak dla klasy oceny oddzia-

ływań AAC3, która daje w efekcie 
mniejsze wartości momentów zgi-
nających ścianę wskutek uwzględ-

nienia parcia w strefie przepływu. 
Wyznaczone tą metodą wartości 
obciążeń w uzupełniającym przy-

padku obciążenia przedstawiono 
na rysunku 3.
W literaturze dotyczącej obciążeń si-
losów brak jest wytycznych dla ob-

ciążeń odwróconych lejów stożko-

wych. Obciążenia stożka wewnętrz-

nego przyjęto jako łącznie działają-

ce obciążenia poziome i pionowe:

obciążenie poziome: równe • 
maksymalnemu parciu poziome-

mu popiołu na ścianę komory pod-

czas opróżniania, działające w od-

niesieniu do rzutu pionowego po-

wierzchni stożka;
obciążenie pionowe: równe • 

maksymalnemu parciu pionowe-

mu popiołu na dno komory silosu 
po napełnieniu, działające w od-

niesieniu do rzutu poziomego po-

wierzchni stożka.
Szczegółowe obliczenia wytrzyma-

łościowe stożka stalowego oraz 
jego konstrukcja nie są przedmio-

tem niniejszej publikacji.
Ponadto uwzględniono następują-

ce drugorzędne obciążenia komo-

ry silosu:
obciążenie wiatrem;• 
obciążenia dachu: technologicz-• 

ne oraz obciążenie śniegiem;
obciążenie ściany silosu gra-• 

dientem temperatury;
obciążenie ściany silosu dodat-• 

kowym parciem wywołanym ochło-

dzeniem ściany.
Konstrukcję przeanalizowano 
w kilku kombinacjach obliczenio-

wych, z których najbardziej nie-

korzystną kombinację obliczenio-

wą tworzą następujące przypad-

ki obciążeń:
niesymetryczne obciążenie ścia-• 

ny parciem popiołu;
gradient temperatury;• 
obciążenie dachu;• 
obciążenie wiatrem.• 

Konstrukcję obliczono poprzez jej 

Rys. 4. Obliczone wartości pierścieniowych sił rozciągających oraz poziomych 
momentów zginających ścianę silosu

Rys. 3. 
Wyznaczone mak-

symalne wartości 
niesymetrycznych 
obciążeń ściany 
komory silosowej 
w uzupełniającym 
przypadku obcią-

żenia wg normy 
[4]

Rys. 5. Odkształcenia ściany silo-

su w wariancie obciążenia niesyme-

trycznego
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rozbicie na schematy podstawo-

we. Analizowano kolejno:
płaszcz komory silosu od pozio-• 

mu płyty dennej do górnej krawędzi 
wraz z dachem stalowym (rys. 4);

stożek stalowy;• 
płytę denną o grubości 60 cm;• 
ścianę podsilosową;• 
płytę fundamentową;• 
pale.• 

Otrzymane wartości pierścienio-

wych sił rozciągających oraz po-

ziomych momentów zginających 
w płaszczu komory (bez ściany 
podsilosowej) przedstawiono na ry-

sunku 4. Jak widać na wykresach, 
obszary maksymalnego rozciąga-

nia nie pokrywają się z obszarami 
maksymalnego zginania poziome-

go ściany. W miejscach maksymal-

Rys. 6. 
Rozwiązanie 
projektowe 
połączenia 

płyty dennej 
ze ścianą 

komory siloso-

wej za pomocą 
prętów skręca-

nych

Rys. 7. 
Wykonana ściana 
silosu i oczeku-

jąca na zabeto-

nowanie płyta 
denna silosu

Rys. 8. 
Połączenie spa-

wane prętów 
odgiętych, łączą-

cych płytę denną 
ze ścianą komory 

silosowej

nych sił ścianę komory silosowej 
zazbrojono poziomo od zewnątrz 
prętami Ø20 co 10 cm, od we-

wnątrz prętami Ø16 co 10 cm, przy 
czym większa część zastosowa-

nego przekroju zbrojenia wynika 
z momentu zginającego w niesy-

metrycznym przypadku obciąże-

nia, a mniejszy wpływ na zbrojenie 
poziome mają siły rozciągające. 
Zbrojenie pionowe przyjęto jed-

nakowe na całej wysokości płasz-

cza: Ø16 co 20 cm. Zastosowano 
stal zbrojeniową BSt500 w gatun-

ku AIIIN oraz obliczeniowo beton 
C25/30, jednak ze względu na lo-

kalizację silosu w bliskości morza 
i słone środowisko zwiększono 
klasę betonu do C35/45. Oblicze-

niowo rozwartość rysy ograniczo-

no do szerokości 0,3 mm.
Odkształcenia ściany silosu w wa-

riancie obciążenia niesymetryczne-

go pokazano na rysunku 5. Jak 
widać na rysunku, stalowy ruszt 
dachowy spełnia swoje zadanie – 
tworząc poziomą tarczę (przeponę) 
przeciwdziała owalizacji komory si-
losowej na jej górnej krawędzi.
Ze względu na warunki środowi-
skowe, na całym płaszczu wykona-

no od zewnątrz powłokę ochronną.

5. Rozwiązanie połączenia 
płyty dennej ze ścianą silosu

Połączenie płyty dennej silosu 
ze ścianą rozwiązano w projekcie 
jak na rysunku 6. Zaprojektowa-

no oparcie płyty dennej w gnieź-

dzie ściany, wypełnionym tym-

czasowo styrodurem, przewidzia-

nym do usunięcia po zabetono-

waniu ściany. Połączenie zbrojenia 
płyty dennej ze zbrojeniem ścia-

ny zaplanowano jako skręcane – 
w ścianie zaplanowano osadzenie 
prętów z mufami gwintowanymi, 
do których planowano dokręcenie 
prętów odgiętych płyty. Ze wzglę-

du na małą szerokość gniazda 
(100 mm), połączenie skręcane 
zaprojektowano tak, aby mogło 
ono przenieść całą siłę poprzecz-

ną w miejscu połączenia. Na bu-

dowie zamieniono to połączenie 
na spawane doczołowe (rys. 7, 8).
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6. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono zrealizo-

waną koncepcję konstrukcji silosu 
na popiół lotny o pojemności 5500 t. 
Istotą przyśpieszenia i uproszczenia 
realizacji silosu było wykonanie ścia-

ny komory silosu wraz ze ścianą 
podsilosową w ciągłym ślizgu (rys. 
9), bez przerwy roboczej w miej-
scu połączenia tych elementów z le-

jem, co pociągnęło za sobą jednak 
konieczność wprowadzenia dodat-
kowych elementów konstrukcyj-
nych: płyty dennej wraz z podpie-

rającymi ją słupami. Korzystnym 
efektem zastosowanych zmian było 

również zmniejszenie wielkości od-

wróconego leja stożkowego (rys. 
9), co umożliwiło jego wykonanie 
jako lekkiego elementu stalowego. 
Wprowadzenie słupów było korzyst-
ne również z punktu widzenia po-

sadowienia silosu, ponieważ znacz-

ne obciążenia w połączeniu z dużą 
miąższością gruntów nienośnych 
wymagały wykonania pali pod więk-

szą częścią powierzchni płyty fun-

damentowej, która wskutek wpro-

wadzenia słupów została obciążona 
bardziej równomiernie.
Po ponad rocznej eksploatacji silosu 
stwierdzono poprawne zachowanie 
się konstrukcji, nienaruszony stan 

Rys. 9. Wykonany silos na popiół 
lotny: widok zewnętrzny oraz płyta 
denna ze stożkiem stalowym w wido-

ku z góry

powłoki ochronnej oraz brak zary-

sowań konstrukcji żelbetowej. Pro-

jekt konstrukcji silosu opracował ze-

spół w składzie: dr inż. Adam Klimek 
(projektant) we współpracy z dr. inż. 
Zbigniewem Sacharukiem (spraw-

dzający) i mgr inż. Łukaszem Kory-

ciakiem (asystent projektanta), pra-

ce budowlane wykonała firma Ver-
tex z Siechnic k. Wrocławia.
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Tytuł: Projektowanie zbiorników żelbetowych. Zbiorniki na materiały sypkie

Autor: Anna Halicka, Dominika Franczak
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Warszawa 2011

Żelbetowe zbiorniki i materiały sypkie są obiektami inżynierskimi, a więc ich projekto-

wanie odbiega od częściej realizowanego projektowania budynków. Kształty, wymiary 
i wyposażenie zbiorników są podporządkowane technologii. W przypadku silosów jest 
to technologia składowania materiałów sypkich, w przypadku zbiorników na ciecze, bę-

dących elementami ciągów technologicznych w zakładach przemysłowych – technologia 
produkcji, a w obiektach gospodarki wodno-ściekowej – technologia oczyszczania ście-

ków lub uzdatniania wody. Podstawą w projektowaniu konstrukcyjnym obiektów budow-

lanych jest określenie obciążeń i oddziaływań wywieranych na konstrukcję oraz oblicze-

nia na ich podstawie wartości sił wewnętrznych. Pierwszym celem tej publikacji jest ze-

stawienie w sposób współczesny danych dotyczących zbiorników na materiały sypkie 
i ciecze z uwypukleniem kwestii obciążeń i ich wpływu na powstające siły wewnętrzne. Drugim celem książki jest przy-

bliżenie norm europejskich dotyczących zbiorników na ciecze i materiały sypkie. Trzecim celem jest przedstawienie 
przykładów obliczeniowych zbiorników o różnorodnej geometrii. Opracowanie przygotowano w dwóch tomach: pierw-

szy dotyczy zbiorników na materiały sypkie drugi zbiorników na ciecze. W tym tomie podano klasyfikację silosów, zasa-

dy określania obciążeń takich zbiorników oraz obliczania sił wewnętrznych metodami tradycyjnymi i za pomocą MES.


