
SILOSY STALOWE
Silosy stalowe często ulegają awariom lub nawet 
katastrofom budowlanym, wiele z nich jest użytkowanych 
w stanie zagrożenia awaryjnego. Jakie błędy mogą 
wystąpić w każdej z trzech faz realizacji i jak ich unikać? 

W ramach realizowanego przez 
miesięcznik „Builder” programu 
„Wspieramy młodych inżynierów 
budownictwa” dajemy możliwość 
pierwszych publikacji naukowych 
młodym doktorantom.
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rzeczywistą wartość naprężeń i  może być 
przyczyną lokalnego wyboczenia się powło-
ki. W  rzeczywistości rozkład naprężeń tylko 
w bardzo bliskiej odległości ma kąt zbliżony 
do 45 stopni, jednak w  miarę oddalania się 
kąt ten wzrasta i naprężenia rozpraszają się 
w dość wąskim obszarze. Efekt ten jest tym 
większy, im mniejszy jest promień krzywizny 
powłoki (rys. 1.).

Dość popularną metodą jest zastosowa-
nie pierścienia usztywniającego nad słupami 
w celu zapewnienia równomiernego rozkładu 
naprężeń na obwodzie. Jednak to rozwiąza-
nie konstrukcyjne wcale nie przynosi spodzie-
wanych efektów, gdyż sztywność pierścienia 
w kierunku południkowym jest znacznie mniej-
sza od sztywności powłoki silosu. Podobna 
sytuacja ma miejsce w przypadku zastosowa-
nia żeber w strefach przypodporowych, które 
co prawda zwiększają nośność powłoki, lecz 
w dalszym ciągu może wystąpić lokalna utra-
ta stateczności. Fakt ten potwierdzają, prze-
prowadzone w  ostatnich latach, liczne bada-
nia doświadczalne i numeryczne, które zosta-
ły opisane m.in. w publikacji [1].

Tymczasem norma [10] nie uwzględnia tak 
dużej koncentracji naprężeń. Co więcej, za-
kłada, iż odpowiednio długi fartuch silosu mo-
że zapewnić równomierny ich rozkład. Prowa-
dząc obliczenia według powyższej normy, na-
leży wyznaczyć miarodajną wartość oblicze-
niową naprężeń ściskających, posługując się 
parametrem nierównomiernego rozkładu na-
prężenia. Jednak procedura wyznaczenia te-
go parametru jest skomplikowana, a otrzyma-
ne wyniki są zaniżone, gdyż norma zakłada 
łagodne spiętrzenie naprężeń (rys. 2.).

Żebra pionowe
W  przypadku silosów z  blachy falistej 

o  sfałdowaniu poziomym płaszcz jest zbyt 
wiotki, aby przenieść obciążenia pionowe. 
Wówczas konieczne jest zastosowanie pio-
nowych żeber, które odpowiedzialne są za 
przenoszenie obciążeń pionowych, tworząc 
tym samym konstrukcję ortotropową (rys. 3.). 
W takim układzie blacha pełni rolę sprężyste-
go podparcia dla ściskanych żeber. Elemen-
ty te są często wykonywane z  cienkościen-
nych kształtowników zimnogiętych wrażli-
wych na miejscową utratę stateczności.

Zazwyczaj żebra pionowe projektowa-
ne są jako elementy ściskane osiowo, nie 
uwzględniając lokalnych efektów zginania. 
W  strefie połączenia płaszcza z  fartuchem 
i  lejem, gdzie jest zaburzony stan błonowy, 
powstają momenty zginające. Błędem jest 
więc przyjmowanie żeber jako prętów tylko 
ściskanych. Stan zgięciowy powoduje znacz-
ny wzrost wytężenia konstrukcji. Niestety 
projektanci często pomijają to zjawisko, co 
doprowadza do wyczerpania nośności że-
ber, a tym samym do awarii silosów. 

W  celu zmniejszenia ryzyka awarii kon-
strukcji z blach falistych należy wyeliminować 
lokalne efekty zginania. Innowacyjne rozwią-
zanie przedstawiono w pracy [3], w której za-
proponowano podparcie na słupkach oddy-
latowanego leja. Dzięki temu lej nie powodu-
je powstania momentów zginających w  że-
brach w  strefie przejściowej, co z  kolei po-
zwala na zmniejszenie przekroju żeber. Mi-
nimalizacja zużycia stali w  żebrach kom-
pensuje większy koszt wynikający z  wyko-
nania dodatkowego podparcia leja, więc ta-
kie rozwiązanie jest całkowicie uzasadnione 
ekonomicznie.

W normie [10] zaproponowano dwa alter-
natywne podejścia wyznaczenia nośności 
żeber pionowych:
a) �pomijając sztywność poszycia przy zgi-

naniu żebra,
b) �uwzględniając sztywność poszycia przy 

zginaniu żebra.
W  przypadku metody a) nośność jest okre-
ślona wzorem:

Nb,Rd =
χAeff fy
γM1

 (1)

Zarówno oznaczenia, jak i  obliczenie 
współczynnika wyboczenia χ są zgodne 
z  normą [9] przy wyboczeniu giętnym pro-
stopadłym do ścianki oraz przy krzywej nie-
stateczności c bez względu na zastosowa-
ny przekrój żebra. Za długość wybocze-
niową ściskanego elementu należy przyjąć 
odległość między sąsiednimi pierścieniami 
usztywniającymi.

W  metodzie b) (rys. 4.) uwzględniającej 
wpływ poszycia nośność żebra wyznacza 
się za pomocą wzoru:

Przyczyn awarii silosów jest wiele, wyni-
kają one z błędów generowanych w fa-
zie projektowania, budowy, jak i w fazie 

eksploatacji. Liczne awarie oraz katastrofy 
spowodowały, że zakładany w  projekcie 
okres eksploatacji jest często znacznie krót-
szy od rzeczywistego.

BŁĘDY W FAZIE PROJEKTOWEJ

Lokalna utrata stateczności
Na lokalną utratę stateczności najbardziej 

narażone są silosy oparte na podporach 
dyskretnych. Wówczas nad głowicami słu-
pów konstrukcji wsporczej (w  płaszczu po-
włoki) następuje duża koncentracja naprę-
żeń. Naprężenia ściskające przy podporach 
mogą być kilkukrotnie większe od naprężeń 
w przypadku równomiernego podparcia ca-
łego płaszcza. W  1992 r. Samualson i  Eg-
gwertz w  swojej publikacji udowodnili, że 
naprężenia w  powłoce wcale nie rozcho-
dzą się zgodnie z zasadą de Saint-Venan-
ta, lecz ich koncentracja występuje nawet 
w  stosunkowo dużej odległości od obcią-
żenia skupionego. Wielu projektantów nie 
zdaje sobie sprawy z  tego zjawiska, przyj-
mując, że naprężenia rozchodzą się pod 
kątem 45 stopni. Takie podejście zaniża 
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Nb,Rd = min (2 √Ely K ;
χAeff fy )γM1 γM1   

(2)

gdzie:
Ely – sztywność zgięciowa żebra w  płasz-
czyźnie prostopadłej do ścianki,
K – sztywność zgięciowa poszycia rozpięte-
go między południkowymi żebrami.

Jak zauważono w  pracy [3], powyższy 
sposób wyznaczenia sztywności powodu-
je zaniżenie realnej nośności wyboczeniowej 
żeber, ponieważ w normowym podejściu nie 
jest uwzględniona krzywizna powłoki, która 
istotnie wpływa na zwiększenie sztywności 
poszycia. Norma nie uwzględnia także ko-
rzystnego wpływu parcia poziomego mate-
riału sypkiego.

Imperfekcje geometryczne 
silosu
Imperfekcje mają bardzo duży wpływ na 

nośność krytyczną konstrukcji powłokowych. 
Norma [10] uwzględnia imperfekcje w posta-
ci parametru, który z kolei wpływa na reduk-
cyjny współczynnik wyboczenia. Cała pro-
cedura normowa jest intuicyjna, ale praco-
chłonna. Podejście to daje dość konserwa-
tywne wyniki. Dlatego coraz powszechniej-
sze staje się numeryczne wymiarowanie kon-
strukcji za pomocą zaawansowanych pro-
gramów komputerowych. Niestety wielu pro-
jektantów pomija imperfekcje, posługując 
się jedynie analizą liniową. Jak wynika z pra-
cy [4], obciążenia krytyczne silosu bez im-
perfekcji mogą być aż trzykrotnie większe 
od wyznaczonych według normy. Natomiast 
przy ich uwzględnieniu wielkość ta jest dwu-
krotnie większa (rys. 5.). Stosując metody 
numeryczne, można zoptymalizować kon-
strukcję, jednak należy wykazać się dobrą 
znajomością MES oraz zachować szcze-
gólną ostrożność przy określaniu imper-
fekcji geometrycznych. W przeciwnym razie 
elementy konstrukcji mogą przekroczyć stan 
graniczny nośności, co w konsekwencji mo-
że doprowadzić do awarii.

Połączenie leja z blachą falistą
Często popełnianym błędem jest optymi-

styczne założenie projektanta, że obciąże-
nie pionowe zostanie równomiernie przeka-
zane przez wszystkie śruby z  płaszcza na 
słupki. W rzeczywistości obciążonych zosta-
nie jedynie kilka pierwszych śrub. Dopiero 
po ich ścięciu obciążenie zostanie przekaza-
ne na następne kilka śrub, powodując kolej-
ne zniszczenia łączników – aż do oberwania 
się leja (rys. 6.).

W  latach 70. i  80. ubiegłego wieku spro-
wadzano do Polski silosy firmy Pectus (rys. 
7–8.), w których górną krawędź stalowego le-
ja umieszczano pomiędzy blachami płasz-
cza wykonanymi ze stopu aluminium. Wyko-
rzystanie dwóch różnych materiałów, a  tak-
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Rys. 1. Schemat rozchodzenia się 
strumienia naprężeń w ściskanej powłoce 
(a) oraz rozkład naprężeń otrzymanych 
numerycznie (b) [1]

Rys. 2. Normowy rozkład lokalny 
podłużnego naprężenia błonowego wzdłuż 
obwodu [9] Rys. 3. Silos stalowy z blachy falistej 

wzmocniony pionowymi żebrami [2]

Rys. 4. Określenie sztywności poszycia 
przy wyboczeniu żebra wg normy [9]

Rys. 5. Ścieżka równowagi statycznej 
powłoki [5]

że powstanie pomiędzy łączeniem szczeli-
ny umożliwiającej penetrację wody i  dostęp 
powietrza, spowodowało korozję leja. Koro-
zja postępowała wewnątrz łączenia, zatem 
nie była możliwa diagnoza zużycia materia-
łu, a tym samym zabezpieczenie konstrukcji. 
Po około 25 latach eksploatacji spora część 
z  tych silosów uległa zniszczeniu z  powodu 
oberwania się leja, a w wielu, także zagrożo-
nych awarią, stwierdzono zaawansowaną ko-
rozję na połączeniu. Obiekty te powinny być 
jak najszybciej wyłączone z eksploatacji lub 
wzmocnione.

BŁĘDY W FAZIE REALIZACJI

Brak ciągłości żeber
W  przypadku wysokich silosów z  blachy 

falistej wykonanie żebra jako ciągłego ele-
mentu jest bardzo trudne technologicznie 
i praktycznie niemożliwe ze względu na ogra-
niczenia transportowe. Dlatego najczęściej 
składają się one z kilku mniejszych fragmen-
tów łączonych przegubowo bądź nakładko-
wo ze sobą za pomocą śrub.

Niestaranne wykonanie łączenia może 
spowodować brak ciągłości żeber, co w kon-
sekwencji może doprowadzić do rozwarcia 
styków (rys. 9.).

Rys. 6. Niepoprawne połączenie leja ze 
słupkami silosu z blachy falistej [6]
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Brak przesuwu promieniowego podstawy żeber
Podczas napełniania silosu odkształca się on sprężyście w kierunku obwo-

dowym. Zablokowanie przesuwu poziomego u  nasady żeber spowoduje po-
wstanie mimośrodu, a tym samym powstanie momentu zginającego. Zatem za-
pewnienie możliwości przesuwu na płycie fundamentowej odgrywa kluczową 
rolę w nośności żeber. Niestety nawet gdy połączenie płaszcza z  fundamen-
tem zaprojektowano jako przesuwne, błędy wykonawcze lub niestaranne wyko-
nanie połączenia mogą spowodować zbyt duże tarcie podstawy żeber o płytę 
fundamentową, uniemożliwiając swobodny przesuw.

Dla obu wskazanych na rys. 10. błędów wykonawczych konsekwencją jest 
powstanie mimośrodu, na którym działa siła osiowa N, powodując zginanie że-
ber momentem zginającym o wartości M=Nxe. Zazwyczaj żebra są projektowa-
ne jako elementy ściskane, zatem dodatkowe obciążenie w postaci momentu 
może spowodować katastrofę silosu. Dlatego powinno się zadbać o staranne 
wykonanie zarówno uciąglenia żeber pionowych, jak i właściwe oparcia płasz-
cza na fundamencie, w przeciwnym razie należy uwzględnić stan interakcji zgi-
nania i działającej siły osiowej przy wymiarowaniu żeber południkowych.

Podsumowanie
Silosy mogą być konstrukcjami trwałymi, ale wymaga to staranności na każ-

dym etapie realizacji konstrukcji: od przemyślanego projektu poprzez zapew-
nienie dobrej jakości robót warsztatowych i  montażowych aż po bezpiecz-
ne użytkowanie silosu oraz  wykonywanie okresowych remontów zwiększają-
cych trwałość konstrukcji. Niezmiernie ważna jest także współpraca pomiędzy 
projektantem, kierownikiem budowy oraz inwestorem.                                   n
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Rys. 7. Silosy K850/2 firmy PETKUS (NRD): a) widok baterii,  
b) po awarii rozpoczętej oberwaniem leja [7]

Rys. 8. Schemat zużycia korozyjnego [6]

Rys. 9. Rozwarcie styków fragmentów żebra: a) styk 
przegubowy, b) styk nakładkowy [8]

Rys. 10. Deformacja żebra pionowego w przypadku 
braku możliwości przesuwu wynikająca z: 
nieskonstruowania podpory przesuwnej na połączeniu 
z fundamentem (a) lub zbyt dużego tarcia pomiędzy 
podstawą żebra a fundamentem (b) [8]

Abstrakt: Silosy stalowe często ulegają awariom lub nawet 
katastrofom budowlanym. Wiele z  nich jest użytkowanych 
w stanie zagrożenia awaryjnego. Liczne awarie skutkują tym, 
że rzeczywisty okres eksploatacji jest niekiedy znacznie krót-
szy od okresu wynikającego z  dokumentacji projektowej. 
Przyczyny awarii mogą mieć różne źródła. W niniejszym arty-
kule opisano, jakie błędy mogą wystąpić w każdej z  trzech 
faz realizacji i jak należy ich unikać. Szczególny nacisk poło-
żono na fazę projektową, gdyż odpowiednio zaprojektowana 
konstrukcja jest gwarancją trwałości silosu.
Słowa kluczowe: silos stalowy, awaria konstrukcji, katastrofa
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