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Streszczenie. W artykule opisano awarig zelbetowego stropu si-
losu na $rutg rzepakowa. Omoéwiono przyczyny oraz zakres
uszkodzen. Na podstawie rozwiazan technologii BIM (ang. Bu-
ilding Information Modelling) przedstawiono gtéwne elementy
projektu przebudowy konstrukcji silosu obejmujace demontaz
uszkodzonej czgsci oraz wykonanie nowe;.

Stowa kluczowe: awaria; silos; BIM; projekt.

elements of BIM technology

Abstract. The article describes a case study of a failure of
reinforced concrete ceiling of a rapeseed meal silo. The causes
and extent of damage are discussed. On the basis of BIM
technology (Building Information Modelling) the main elements
of the project of reconstruction of silo's structure are presented,
including disassembly of the damaged part and making a new one.
Keywords: accident; silos; BIM; project.

echnologia BIM, czyli mode-
lowanie informacji o obiektach
budowlanych, umozliwia two-
rzenie ztozonych, n-wymiaro-
wych modeli opisanych parametrami
w zakresie planowania, projektowania,
wykonania oraz eksploatowania obiek-
tow budowlanych [1]. Dotyczy to row-
niez projektow przebudowy obiektéw
przemystowych, ktore ulegly awarii.
Awarie silosow wystepuja znacznie czg-
$ciej niz innych obiektow przemysto-
wych [2]. Jest to silnie zwiazane z wply-
wem sktadowanego materiatu na jego
konstrukcjg zarowno podczas zatadun-
ku, jak i roztadunku [3]. Ptynny prze-
ptyw materialu sypkiego zalezy m.in.
od wystgpowania: przesklepiania si¢ ma-
teriatu; nawisow i tuneli w komorze oraz
stref statego zalegania materiatu. Przy-
czyny tych zjawisk warunkuja w duzym
stopniu: wlasciwosci sktadowanego ma-
terialu (uziarnienie, wilgotnos$c); okres
przechowywania; geometria komory
(smuktos$¢, parametry leja i otworu wy-
sypowego) oraz zastosowane urzadze-
nia wspomagajace oproznianie. W arty-
kule opisano studium przypadku awarii
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stropu silosu oraz przedstawiono zasto-
sowanie technologii BIM w projekcie
przebudowy silosu (strop i galeria).

Opis konstrukcji

Bateria silosow wybudowana zostata
na poczatku lat siedemdziesiatych XX
wieku z pigciu monolitycznych, zelbe-
towych, cylindrycznych komor (foto-
grafia). Komory o wysokosci 38 m
z dnem lejowym, $rednicy zewngtrz-
nej 9,2 m, grubosci $ciany 0,4 m napet-
niane przez tasmociagi, przeznaczone
sa do sktadowania §ruty rzepakowe;.
Przekrycie komor stanowi strop z ptyt
korytkowych, oparty na dolnych pot-
kach teowych prefabrykowanych belek
zelbetowych o przekroju 45 x 60 cm
(szerokos¢ $rodnika 25 cm, grubos¢ pot-

a)

¢) zmiazdzenie betonu w belce

Bateria siloséw: a) widok ogélny z zaznaczeniem awarii komory; b) uszkodzenia stropu;

ki 15 cm). Belki o rozpigtosci 8,45 m,
dtugosci catkowitej 9,94 m, rozstawie
3,25 m, wykonane z betonu o wytrzyma-
tosci na $ciskanie 200 ATM (= 20 MPa),
zbrojone sa pretami 6 ¢ 18 (strefa roz-
ciagana)i2 ¢ 14 (strefa $ciskana) o gra-
nicy plastycznosci 4000 = 4200 ATM
(405 + 425 MPa). Strop silosu obciazo-
ny jest redlerem oraz galeria. Konstruk-
cja galerii sktada si¢ z ram stalowych
o rozstawie 2,2 m, w postaci stupow
i belek o przekroju ceowym. Stupy po-
taczono z belkami za pomoca blach we-
ztowych. Ramy galerii — w obrgbie ko-
mory — zostaly st¢zone w jednym z czte-
rech pdl i oddylatowane. Stupy galerii
wsparte na zelbetowych belkach, wcze-
$niej scharakteryzowanych. Dach jed-
nospadowy wykonany z blachy trape-
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Silo battery: a) general view with indication of chamber failure; b) ceiling damage; c) crushing

of concrete in a beam
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zowej, oparty na belkach o rozsta-
wie 1,1 m; $ciany ostonowe rowniez
z blachy trapezowej. W stropie zastoso-
wano cztery kominy odpowietrzajace.
Urzadzenia technologiczne podtrzymy-
wane przez dwie stalowe dwuteowe
belki, potaczono za pomoca ptaskowni-
kow przyspawanych do paséw gornych.

Opis i przyczyny awarii

W czasie uzytkowania jednej z komor
silosu nastapita awaria konstrukcji stropu
(fotografia), ktora obejmowata peknigcie
plyty stropowej (fotografia b) oraz zmiaz-
dzenie strefy Sciskanej betonu w przgsle
belki (fotografie b i ¢). Na skutek znacz-
nych deformacji stropu potaczenie stupa
galerii z belkq zostalo utracone. Ze wzgle-
dow bezpieczenstwa ogledziny belek nie
byty prowadzone od strony wewngtrznej
komory, dlatego tez nieznany byt obraz
zniszczen w strefie rozciaganej belek.

Bezposrednia przyczyna awarii stropu
bylo samoistne oberwanie nawisu $ruty,
w wyniku ktorego powstato podcisnienie
o sile skierowanej pionowo w dot komory
(pomimo wykonania urzadzen odpowie-
trzajacych). Powstate obciazenie dopro-
wadzito do przekroczenia no$nosci stropu.
Nawisy w silosach moga wystgpowac
w formie przesklepien badz tukow, ktore
w momencie autogenicznego lub induko-
wanego oderwania wywotuja znaczne
podcisnienie [4, 5]. Dzieje sig tak, ponie-
waz po oberwaniu tuku objetos¢ powietrza
w przestrzeni pod stropem komory zwigk-
sza si¢ do warto$ci koncowej w przyblize-
niu rownej objgtosci powietrza ponizej
i powyzej tuku przed oberwaniem. Po-
wstale podci$nienie ulega po pewnym cza-
sie wyrOwnaniu z ciSnieniem atmosferycz-
nym pod warunkiem wlasciwie zaprojek-
towanych i eksploatowanych urzadzen od-
powietrzajacych. Podci$nienie w czgsci
podstropowej silosu jest tym wigksze, im
wigksze jest wypetnienie silosu i im wyzej
tworzy si¢ tuk nad lejem wysypowym.
Czgsta przyczyna tworzenia si¢ nawisow
jest zbrylanie materialu sypkiego na sku-
tego zawilgocenia. Nawet przy matlej za-
warto$ci wilgoci w materiale moze doj$¢
do zbrylania i wysklepiania, jesli czas prze-
chowywania materiatu w bezruchu w ko-
morze jest wystarczajaco dtugi. Czas prze-
stoju materiatu, po ktorym nastepuje jego
zbrylanie lub wysklepienie, jest tym krot-
szy, im bardziej materiat jest wilgotny. In-

nym czynnikiem majacym wplyw na
szybkos¢ zbrylania i wysklepiania jest na-
cisk konsolidacyjny sktadowanego mate-
riatu. Poziom tego cisnienia wptywa row-
niez na stopien kohezji i kat tarcia we-
wngtrznego [4].

Zastosowanie rozwigzan
BIM w projekcie przebudowy
Na podstawie przeprowadzonych
ogledzin stwierdzono duza skalg oraz
zakres uszkodzen stropu. Naprawa
i wzmocnienie uszkodzonej konstrukcji
okazaty si¢ watpliwe pod wzglgdem
techniczno-ekonomicznym. Zdecydowa-
no o konieczno$ci wykonania projektu
przebudowy stropu oraz galerii. W pierw-
szym etapie opracowano projekt rozbior-

ki galerii i stropu, a w drugim — projekt
przebudowy. Do wykonania projektow
wykorzystano rozwiazania BIM, polega-
jace na sporzadzeniu modeli 3D w pro-
gramie Autodesk Revit. Projektowanie
z wykorzystaniem BIM polega na tym,
ze kazdemu obiektowi przyporzadkowu-
je si¢ wiele parametréw, m.in. charakte-
rystyk materialowych, geometrycznych
oraz zwigzanych np. z harmonogramem
wykonania i realizacji projektu [1].
Nadanie odpowiednich parametrow fa-
zowania w przedmiotowym modelu
umozliwito przedstawienie toku postg-
powania przy prowadzeniu prac rozbior-
kowych (rysunek 1) oraz wykonywaniu
nowej konstrukcji (rysunek 2). Na pod-
stawie modelu 3D ustalono réwniez ma-

Rys. 1. Etapy demontazu galerii i stropu silosu (wypelnienie oznacza demontowany
element): a) okna; b) blacha trapezowa; c) platwie i rygle; d) sekcja 1 (4 stupy, 2 rygle,
4 platwie i 6 rygli Sciennych); e) sekcja 2 (4 stupy, 2 rygle, 4 platwie, 6 rygli $ciennych,
stezenie polaciowe oraz miedzystlupowe); f) sekcja 3 (2 stupy, 1 rygiel); g) urzadzenia
odpowietrzajace, belki podtrzymujace urzadzenia, redler; h) podkonstrukcja redlera;

i-j) strop komory; k) belki stropowe

Fig. 1. Gallery and silo ceiling disassembly steps (fill indicates item being disassembled):
a) windows, b) trapezoidal sheeting; c) purlins and rafters; d) section 1 (4 columns, 2 rafters,
4 purlins and 6 wall rafters), e) section 2 (4 columns, 2 rafiers, 4 purlins, 6 wall rafters, slope
bracing and inter-pillar bracing), f) section 3 (2 columns, 1 rafter); g) ventilation equipment,
equipment support beams, redler; h) redler substructure, i-j) chamber floor, k) floor beams
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s¢ poszczegodlnych elementéw, na pod-
stawie ktorej dobrano urzadzenia trans-
portowe.

Nowo projektowana konstrukcjg gale-
rii stanowig ramy ztozone z rygli dacho-
wych oraz stupow (rozstaw 2,44 m).
W ptlaszczyznie uktadu zatozono sztyw-
ne polaczenie rygiel-stup i przegubo-
we — polaczenie podstaw stupow. Ramy

stgzono w kierunku podtuznym poprzecz-
nym st¢zeniem polaciowym oraz stgze-
niami migdzyshupowymi. Zaprojektowa-
no rygle dachowe (rozpigtos¢ 3,25 m)
oraz shupy w ramach wewnetrznych i ze-
wngetrznych odpowiednio z ksztaltowni-
kow CE180 i CE140 stal S235 (wysoko$¢
nizszego stupa—2,43; wyzszego — 3,00 m).
Jako podpory obudowy $cian galerii

Rys. 2. Etapy wykonania projektowanej konstrukcji: a) stan po demontazu stropu;
b) gniazda belek stropowych; c¢) zaprawa epoksydowo-mineralna pod belki stalowe;
d) stalowe belki stropowe; e) wieniec na plaszczu silosu; f) ruszt w obszarze galerii;
g) blacha zeberkowa w obszarze galerii; h) blacha trapezowa stropu w obszarze poza
galeria; i) redler wraz z podkonstrukcja; j-1) konstrukcja galerii — sekcja 1+4; m) plyta
monolityczna na blasze trapezowej; n) obudowa galerii oraz instalacja urzadzen
odpowietrzajacych na stropie silosu; o) warstwy wykonczeniowe stropu silosu

Fig. 2. Stages of execution of the designed structure: a) state after disassembly of the ceiling,
b) sockets of ceiling beams; c) epoxy-mineral mortar under steel beams; d) steel ceiling beams,
e) rim on silo jacket; f) grate in the gallery area; g) ribbed sheeting in the gallery area,
h) trapezoidal sheeting of the ceiling in the area outside the gallery; i) redler with
subconstruction, j-1) structure of the gallery — section 1+4, m) monolithic slab on the trapezoidal
sheet; n) housing of the gallery and installation of venting devices on the silo ceiling,
o) finishing layers of the silo ceiling
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i okien przyjgto rygle $cienne z ksztal-
townikow C65, o rozpigtosci rownej roz-
stawowi ram glownych (2,44 m) i rozsta-
wie 1,30 m. Obudowg dachu zaprojekto-
wano z trojprzgstowej blachy trapezo-
wej T55 grubosci 1,00 mm, uktadanej na
negatyw. Obudowe¢ wsparto ptatwiami
jednoprzgstowymi z ksztattownikow C65
o rozpigto$ci roéwnej rozstawowi ram
gtéwnych (2,44 m) i rozstawie 1,10 m.

Konstrukcje stropu w obszarze galerii
zaprojektowano z belek stalowych zto-
zonych z dwoch dwuteownikow IPE360
stal S235 o dtugosci 9,8 m i rozpigtosci
w osiach podpor 8,4 m. Na belkach za-
planowano ruszt z belek IPE180 (roz-
pigtos¢ 3,25 m, rozstaw 2,44 m) oraz be-
lek IPESO (rozpigtos¢ 2,44 m, rozstaw
0,6 m). Zewnegtrzng warstwg stropu
stanowi blacha zeberkowa o grubo-
$ci 6 mm stal S235, ztozona z arkuszy
o wymiarach 1,22 x 3,00 m w uktadzie
pigcioprzgstowym.

Konstrukcje¢ stropu w obszarze po-
za galerig zaprojektowano jako dwu-
przestowa ptyte, uktadang na pozy-
tyw z blachy trapezowej T55 grubosci
1 mm. Ze wzgledu na koniecznosé
wzmocnienia blachy trapezowej w miej-
scu planowanych otworéw odpowie-
trzajacych (klapy bezpieczenstwa) za-
projektowano lokalnie ptytg zelbetowa
grubosci 6,5 cm (wykonana na blasze
trapezowej). Ptyta zelbetowa z betonu
C25/30 zbrojona jest pretami ¢ 16 w fat-
dach i siatka $6 188/188 gora. Podpore
posrednia blachy trapezowej zaprojek-
towano z belek IPE270 o rozpigtosci
w osiach podpdr 6,7 m. Na rysunku 2
przedstawiono wybrane etapy wykona-
nia nowo projektowanej konstrukcji.

Obliczenia statyczno-wytrzymatoscio-
we wykonano za pomoca programu Au-
todesk Robot Structural Analysis Profes-
sional z wykorzystaniem wydzielonego
przestrzennego modelu konstrukcji. Wraz
z tworzeniem modelu geometrycznego
w programie Autodesk Revit powstal jed-
noczes$nie model analityczny, ktory bez-
posrednio eksportowano do programu ob-
liczeniowego Autodesk Robot Structural
Analysis Professional (rysunek 3).

Podsumowanie

Bezposrednia przyczyna awarii silo-
su byto samoistne oberwanie si¢ nawi-
su $ruty rzepakowej, w wyniku ktorego
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w—  C 65 10st
s C 65 90st
w CE 140
wm— CE 180
LR50x50x5

blacha trapezowa T55 grubosci | mm

= Dblacha zeberkowa 6 mm
2 IPE 360

IPE 180
IPE 270
IPE 80

Rys. 3. Modele obliczeniowe: a) konstrukeji galerii; b) konstrukeji stropu silosu
Fig. 3. Calculation models for: a) gallery structure; b) silo floor structure

powstalo znaczne podcisnienie, ktore
doprowadzito do przeciazenia, a w kon-
sekwencji do uszkodzenia elementow
konstrukcyjnych stropu komory. Zasto-
sowane rozwiazania technologii BIM
w projekcie przebudowy umozliwily
przedstawienie faz realizacji przedsig-
wzigcia budowlanego, czyniac doku-
mentacj¢ transparentng dla kazdego
uczestnika procesu budowlanego oraz
eliminujac btedy w interpretacji. Dzig-
ki technologii BIM klient otrzymat
przestrzenny model obiektu, w ktorym
— w razie potrzeby — moze przeanalizo-
waé wpltyw roéznych zmian na ogblny
stan projektu i koszty. Eksport modelu
geometrycznego 3D do programoéw ob-
liczeniowych przyspiesza budowg mo-
delu analitycznego, sprawia, ze proces
projektowania jest szybszy, a w konse-
kwencji mniej kosztowny. Przedstawio-
ny projekt stanowi przyktad wykorzy-
stania technologii BIM w procesie bu-

dowlanym do opracowania projektu de-
montazu oraz przebudowy. Proces BIM
umozliwia definiowanie i zarzadza-
nie informacja zaréwno w przypadku
budynkéw nowo wznoszonych, jak
i przebudowywanych.
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