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Konstrukcja zelbetowego silosu na popiof
lotny 0 pojemnosci 5500 t

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono rozwig-
zanie konstrukcyjne komory silo-
sowej na popiot lotny, zrealizowa-
nej w 2010 r. w Gdansku przy ul.
Wielopole 6. Silos jest zelbetowy,
monolityczny, niesprgzony, oproz-
niany aeracyjnie na duzym mimo-
Srodzie. Nie wzgledu na gfeboko
zalegajgce grunty nienosne, silos
posadowiony jest w sposob po-
Sredni na palach. Wymiary silo-
su pokazano na rysunku 1b. Omo-
wiono podstawowe zatozenia kon-
strukcyjne a nastegpnie ich mo-
dyfikacje, spowodowang koniecz-
noscig ograniczenia kosztow oraz
czasu i stopnia trudnosci wznosze-
nia konstrukcji, podano réwniez
rozwigzania wazniejszych elemen-
téw i szczegdtdw konstrukcyjnych,
powstatych w wyniku wykonanej
modyfikacji.

2. Koncepcja i modyfikacja
konstrukciji silosu

Zatozenia odnos$nie do geometrii si-
losu podano na rysunku 1. Na ry-
sunku 1a przedstawiono ,klasycz-
ne”, stosowane powszechnie roz-
wigzanie geometrii silosu na popi6t
lotny, z pogrubiong $ciang podsilo-
sowg oraz z duzym, zelbetowym,
prefabrykowanym, odwréconym le-
jem stozkowym. Rozwigzanie to po-
stanowiono zmodyfikowa¢ w taki
sposob, aby mozliwe byfo wyko-
nanie catego ptaszcza komory silo-
sowej wraz ze $ciang podsilosowg
w deskowaniu $lizgowym w jednym
ciggu, bez przerywania betonowa-
nia i bez zmiany grubosci sSciany
na poziomie jej potaczenia z lejem.

Opracowano w ten sposéb kon-
cepcje projektowg, przedstawiong
na rys. 1b. W stosunku do rozwig-
zania ,klasycznego” wprowadzono
nastepujgce zmiany:

* wprowadzono dodatkowo pta-
ska, monolityczng ptyte denng
0 grubosci 600 mm;

* przewidziano obwodowe pod-
parcie w/w ptyty na Scianie podsi-

losowej oraz na 6 okragtych stu-
pach o $rednicy 700 mm zlokalizo-
wanych w przestrzeni pod komo-
ra silosu, wewnatrz sciany podsi-
losowej;

* zastosowano znacznie mniejszy
niz w rozwigzaniu ,klasycznym”
stozek wewnetrzny o lekkiej, pre-
fabrykowanej konstrukcji stalowej
(rys. 1b, rys. 9);
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Rys. 1. Koncepcje geometrii silosu: a) klasyczne rozwigzanie silosu z duzym
prefabrykowanym zelbetowym lejem stozkowym oraz z pogrubiong Sciang pod-
silosowg, bez stupow wewnetrznych; b) przyjeta do realizacji komora silosowa
z pfaska plyta denng podparta sfupami oraz z matym stozkiem stalowym
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* ujednolicono grubosci $cian ko-
mory oraz $ciany podsilosowej: dla
obu scian przyjeto grubos¢ 300 mm;
e w celu uniknigcia ktopotliwego
deskowania na duzej wysokosci,
zrezygnowano ze stosowanego
zwykle obwodowego poszerzenia
Sciany (szerokiego wienca) na gor-
nej krawedzi komory silosu, majg-
cego na celu usztywnienie komo-
ry silosowej na jej gornej krawedzi
(przeciwdziatanie owalizacji prze-
kroju komory wskutek niesyme-
trycznych oddziatywan materiatu
sypkiego);

e zaplanowano wykonanie lekkie-
go dachu w postaci dwukierunko-
wego, ortogonalnego rusztu z ty-
powych profili walcowanych typu
IPE; wskutek przyjecia poprzed-
niego zatozenia, zadaniem kon-
strukcji stalowej dachu bedzie row-
niez usztywnienie gornej krawedzi
zelbetowej Sciany silosu.

W stosunku do rozwigzania ,kla-
sycznego” zmodyfikowana koncep-
Cja posiada nastepujgce zalety:

e umozliwia wykonanie sciany
podsilosowej oraz $ciany komory
silosu w jednym $lizgu, bez prze-
rywania betonowania w miejscu
potaczenia tych scian ze stozkiem
wewnetrznym, skraca zatem czas
wykonania ptaszcza;

* pozwala na znaczne zmniejsze-
nie wymiaroéw stozka wewnetrzne-
go (rys. 1b, rys. 9), a konsekwen-
cji daje mozliwos¢ zrezygnowa-
nia z masywnej wewnetrznej prefa-
brykowanej konstrukcji zelbetowe;j
i wykonania lekkiego stozka stalo-
wego z blach, skrecanych srubami
na budowie;

e petniej wykorzystuje objetosc
komory silosowej;

* poprawia przekazanie cigzaru
silosu na grunt w warunkach po-
sadowienia posredniego na pa-
lach, poniewaz w sposob bardziej
réwnomierny rozktada obcigzenie
na ptyte fundamentowa, ktora na-
stepnie przekazuje je na pale; pro-
jekt palowania nie jest przedmio-
tem niniejszej publikaciji.

Przyjecie tej koncepcji stawia
przed projektantem nastepujgce
zadania:

Tabela 1. Dane mechaniczne popiofu lotnego wedfug danych literaturowych

oraz badan wfasnych autora

Pozycja literaturowa Ciezar (I)(l;l]/ql:]oasclowy, Wspolzzg:lnol:: tarcia | lloraz pna;;:)a bocz-

[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 - -

* doprojektowanie ptyty dennej
(rys. 1b), a zwtaszcza rozwigzanie
poddanego znacznym obcigze-
niom pionowym oparcia ptyty den-
nej na wykonanej wczeéniej w ca-
toéci cylindrycznej Scianie silosu;

e zaprojektowanie stupdéw podpie-
rajacych ww. piyte (rys. 1b), ktore nie
istniejg w koncepciji ,klasycznej”;

* koniecznos¢ szczegodtowych
uzgodnien oraz dopasowania
uktadu stupéw do wymagan, ukta-
du i rozmiaréw urzgdzenh techno-
logicznych odbierajacych popiot
z silosu, zlokalizowanych w prze-
strzeni pod lejem stozkowym, gdyz
w tej koncepciji projektowej w sto-
sunku do koncepcji ,klasycznej”
przestrzeh ta ulegnie ogranicze-
niu;

* wykonanie specyficznych obli-
czeh stalowego rusztu dachowe-
go (rys. 4, rys. 5), uwzgledniaja-
cych poza momentami zginajacy-
mi od obcigzen pionowych takze
znacznych sit osiowych, przeka-

$ciana - parcie normalne,
napetnianie (char.) i opréznianie (obl.)

—o—phi(z)
—o—ph=phe+ps

okos¢ plaszcza, m
n

Wys

10

Parcie normalne, kPa

zywanych na rygle rusztu ze Scia-
ny komory zelbetowej, obcigzo-
nej niesymetrycznym parciem po-
piofu.

Po wykonaniu wstepnych oszaco-
wan wytrzymatos$ciowych stwier-
dzono, ze istnieje mozliwo$¢ skon-
struowania silosu jako zelbetowe-
go, bez sprezenia komory silo-
sowej, i takie zatozenie przyjeto
do projektu wykonawczego.

3. Zatozenia projektowe
dotyczace obciazen

Podstawowe znaczenie dla ustale-
nia obcigzen od parcia materiatu
sypkiego majg jego cechy mecha-
niczne. Dla popiotu lothego cechy
te istotnie r6znig sie¢ w poszczegol-
nych normach i wynikach badan,
co przedstawiono w tabeli 1.
Ostatecznie przyjeto:

* ciezar objetosciowy y: 13,5 KN/m3;
* wspofczynnik tarcia o beton:
0,72+7%;

Sciana - sily tarcia,
napetnianie (char.) i opréznianie (obl.)

okos¢ plaszcza, m

Wys

Rys. 2. Wyznaczone wartosci symetrycznych obcigzen sciany komory silosowej
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* jloraz parcia bocznego: 0,46
+20%.

Silos wedtug normy [4] jest silosem
Sredniosmuktym i zalicza sie do kla-
sy oceny oddziatywan AAC 2.

4. Wazniejsze wyniki obliczen

Obciazenia Sciany silosu wyznaczo-
no wg normy [4], otrzymane warto-
sci symetrycznych obcigzeh nor-
malnych i stycznych przedstawiono
na rysunku 2. Nie wyznaczono par-
cia miejscowego popiotu, ponie-
waz zgodnie z [4] dla materiatow
sypkich, ktére podczas napetnia-
nia ulegajg napowietrzeniu, parcia
miejscowego nie uwzglednia sie.

Poza parciem symetrycznym prze-
analizowano uzupetniajacy przypa-

T -
e mET
e T

78 kPa

130 kPa

Rys. 3.
Wyznaczone mak-
symalne wartosci
niesymetrycznych

obcigzen Sciany

komory silosowej
w uzupetniajgcym
przypadku obcig-

Zenia wg normy

[4]

dek obcigzenia dla oprdzniania silo-
su na duzym mimosrodzie wedtug
p. 52.4.3.2 normy [4]. Pomimo,
ze silos nalezy do klasy AAC 2, ob-
liczenia wykonano metodg doktad-
niejsza, jak dla klasy oceny oddzia-
tywan AAC3, ktora daje w efekcie
mniejsze wartosci momentow zgi-
najgcych sciane wskutek uwzgled-
nienia parcia w strefie przeptywu.
Wyznaczone tg metodg warto$ci
obcigzen w uzupetniajgcym przy-
padku obcigzenia przedstawiono
na rysunku 3.

W literaturze dotyczacej obcigzen si-
loséw brak jest wytycznych dla ob-
cigzen odwroconych lejow stozko-
wych. Obcigzenia stozka wewnetrz-
nego przyjeto jako tacznie dziataja-
ce obcigzenia poziome i pionowe:

1
i
1l

1

Rys. 4. Obliczone wartosci pierscieniowych sit rozciggajgcych oraz poziomych

momentdw zginajgcych sciane silosu

* obcigzenie poziome: roéwne
maksymalnemu parciu poziome-
mu popiotu na sciane komory pod-
czas oprozniania, dziatajace w od-
niesieniu do rzutu pionowego po-
wierzchni stozka;

* obcigzenie pionowe: réwne
maksymalnemu parciu pionowe-
mu popiotu na dno komory silosu
po napetnieniu, dziatajace w od-
niesieniu do rzutu poziomego po-
wierzchni stozka.

Szczegobtowe obliczenia wytrzyma-
toSciowe stozka stalowego oraz
jego konstrukcja nie sg przedmio-
tem niniejszej publikacji.

Ponadto uwzgledniono nastepuja-
ce drugorzedne obcigzenia komo-
ry silosu:

* obcigzenie wiatrem;

* obcigzenia dachu: technologicz-
ne oraz obcigzenie $niegiem;

* obcigzenie $ciany silosu gra-
dientem temperatury;

* obcigzenie Sciany silosu dodat-
kowym parciem wywotanym ochto-
dzeniem $ciany.

Konstrukcje  przeanalizowano
w kilku kombinacjach obliczenio-
wych, z ktorych najbardziej nie-
korzystng kombinacje obliczenio-
wg tworzg nastepujgce przypad-
ki obcigzen:

* niesymetryczne obcigzenie Scia-
ny parciem popiotu;

* gradient temperatury;

* obcigzenie dachu;

* obcigzenie wiatrem.
Konstrukcje obliczono poprzez jej

od

Rys. 5. Odksztatcenia sciany silo-
su w wariancie obcigzenia niesyme-
trycznego
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Sciana komory silosu

Polqczenie skrecane
pretow zbrojeniowych

Pret z mufq gwintowang

Pret wkrecany w mufg

’ — Rys. 6.
Osie zbrojenia plyly Rozwigzanie
dennej silosu projektowe
‘ Wypelnienie tymczasowe polgczenia
\ (styrodur) do usunigcia piyty dennej
| po Wykonaniu Sciany ze $ciang
- o o komory siloso-
2 | ciana podsilosoya wej za pomoca
Osie_zbrojenia_sciany pretow skreca-
1 200 nych
300

rozbicie na schematy podstawo-
we. Analizowano kolejno:

* ptaszcz komory silosu od pozio-
mu ptyty dennej do gornej krawedzi
wraz z dachem stalowym (rys. 4);

* stozek stalowy;

* ptyte denng o grubosci 60 cm;

e Sciane podsilosowa;

* ptyte fundamentows;

* pale.

Otrzymane wartosci pierscienio-
wych sit rozciggajgcych oraz po-
ziomych momentdéw zginajgcych
w ptaszczu komory (bez Sciany
podsilosowej) przedstawiono na ry-
sunku 4. Jak wida¢ na wykresach,
obszary maksymalnego rozcigga-
nia nie pokrywaja sie z obszarami
maksymalnego zginania poziome-
go sciany. W miejscach maksymal-

Rys. 7.
Wykonana sciana
silosu i oczeku-
jgca na zabeto-
nowanie pfyta
denna silosu

Rys. 8.
Poftgczenie spa-
wane pretow
odgietych, facza-
cych ptyte denng
ze Sciang komory
silosowej

nych sit Sciane komory silosowej
zazbrojono poziomo od zewnatrz
pretami @20 co 10 cm, od we-
wnatrz pretami @16 co 10 cm, przy
czym wieksza czes¢ zastosowa-
nego przekroju zbrojenia wynika
z momentu zginajacego w niesy-
metrycznym przypadku obcigze-
nia, a mniejszy wptyw na zbrojenie
poziome majg sity rozciggajgce.
Zbrojenie pionowe przyjeto jed-
nakowe na cafej wysokosci ptasz-
cza: @16 co 20 cm. Zastosowano
stal zbrojeniowg BSt500 w gatun-
ku AllIN oraz obliczeniowo beton
C25/30, jednak ze wzgledu na lo-
kalizacje silosu w bliskosci morza
i stone s$rodowisko zwiekszono
klase betonu do C35/45. Oblicze-
niowo rozwartos¢ rysy ograniczo-
no do szerokosci 0,3 mm.
Odksztatcenia $ciany silosu w wa-
riancie obcigzenia niesymetryczne-
go pokazano na rysunku 5. Jak
wida¢ na rysunku, stalowy ruszt
dachowy spetnia swoje zadanie —
tworzgc poziomg tarcze (przepone)
przeciwdziata owalizacji komory si-
losowej na jej gornej krawedzi.

Ze wzgledu na warunki $rodowi-
skowe, na catym pfaszczu wykona-
no od zewnatrz powtoke ochronna.

5. Rozwiazanie potaczenia
ptyty dennej ze Sciang silosu

Potaczenie ptyty dennej silosu
ze sciang rozwigzano w projekcie
jak na rysunku 6. Zaprojektowa-
no oparcie ptyty dennej w gniez-
dzie sciany, wypetnionym tym-
czasowo styrodurem, przewidzia-
nym do usuniecia po zabetono-
waniu Sciany. Pofgczenie zbrojenia
ptyty dennej ze zbrojeniem Scia-
ny zaplanowano jako skrecane -
w Scianie zaplanowano osadzenie
pretdbw z mufami gwintowanymi,
do ktérych planowano dokrecenie
pretdw odgietych ptyty. Ze wzgle-
du na matg szerokos¢ gniazda
(100 mm), pofaczenie skrecane
zaprojektowano tak, aby mogto
ono przenie$¢ catg site poprzecz-
na w miejscu potgczenia. Na bu-
dowie zamieniono to potaczenie
na spawane doczotowe (rys. 7, 8).
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6. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono zrealizo-
wang koncepcje konstrukcji silosu
na popiét lotny o pojemnosci 5500 t.
Istotg przyspieszenia i uproszczenia
realizacji silosu byfo wykonanie scia-
ny komory silosu wraz ze $ciang
podsilosowg w ciggtym $lizgu (rys.
9), bez przerwy roboczej w miej-
scu potgczenia tych elementow z le-
jem, co pociagneto za sobg jednak
konieczno$¢ wprowadzenia dodat-
kowych elementow konstrukcyj-
nych: ptyty dennej wraz z podpie-
rajgcymi jg stupami. Korzystnym
efektem zastosowanych zmian byfo

Rys. 9. Wykonany silos na popiot
lotny: widok zewnetrzny oraz plyta
denna ze stozkiem stalowym w wido-
ku z gory

réwniez zmniejszenie wielkosci od-
wroconego leja stozkowego (rys.
9), co umozliwito jego wykonanie
jako lekkiego elementu stalowego.
Wprowadzenie stupoéw byto korzyst-
ne réwniez z punktu widzenia po-
sadowienia silosu, poniewaz znacz-
ne obcigzenia w potaczeniu z duzg
migzszoscig gruntow nienosnych
wymagaty wykonania pali pod wiek-
szg czescig powierzchni ptyty fun-
damentowej, ktéra wskutek wpro-
wadzenia stupow zostata obcigzona
bardziej rownomiernie.

Po ponad rocznej eksploataciji silosu
stwierdzono poprawne zachowanie
sie konstrukcji, nienaruszony stan

powtoki ochronnej oraz brak zary-
sowan konstrukcji zelbetowej. Pro-
jekt konstrukciji silosu opracowat ze-
spot w sktadzie: dr inz. Adam Klimek
(projektant) we wspotpracy z dr. inz.
Zbigniewem Sacharukiem (spraw-
dzajgcy) i mgr inz. tukaszem Kory-
ciakiem (asystent projektanta), pra-
ce budowlane wykonata firma Ver-
tex z Siechnic k. Wroctawia.
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Zelbetowe zbiorniki i materialy sypkie sa obiektami inzynierskimi, a wiec ich projekto-
wanie odbiega od czesciej realizowanego projektowania budynkow. Ksztatty, wymiary
i wyposazenie zbiornikow sg podporzgdkowane technologii. W przypadku siloséw jest
to technologia sktadowania materiatow sypkich, w przypadku zbiornikéw na ciecze, be-
dacych elementami ciggéw technologicznych w zaktadach przemystowych — technologia
produkcji, a w obiektach gospodarki wodno-$ciekowej — technologia oczyszczania Scie-
kow lub uzdatniania wody. Podstawg w projektowaniu konstrukcyjnym obiektow budow-
lanych jest okreslenie obcigzen i oddziatywan wywieranych na konstrukcje oraz oblicze-
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nia na ich podstawie wartosci sit wewnetrznych. Pierwszym celem tej publikacji jest ze-

stawienie w sposob wspotczesny danych dotyczacych zbiornikow na materiaty sypkie

i ciecze z uwypukleniem kwestii obcigzen i ich wptywu na powstajgce sity wewnetrzne. Drugim celem ksigzki jest przy-
blizenie norm europejskich dotyczacych zbiornikow na ciecze i materiaty sypkie. Trzecim celem jest przedstawienie
przyktadéw obliczeniowych zbiornikéw o réznorodnej geometrii. Opracowanie przygotowano w dwéch tomach: pierw-
szy dotyczy zbiornikow na materiaty sypkie drugi zbiornikéw na ciecze. W tym tomie podano klasyfikacje silosow, zasa-
dy okreslania obcigzen takich zbiornikow oraz obliczania sit wewngtrznych metodami tradycyjnymi i za pomoca MES.
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