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T echnologia BIM, czyli mode-
lowanie informacji o obiektach
budowlanych, umożliwia two-
rzenie złożonych, n-wymiaro-

wych modeli opisanych parametrami
w zakresie planowania, projektowania,
wykonania oraz eksploatowania obiek-
tów budowlanych [1]. Dotyczy to rów-
nież projektów przebudowy obiektów
przemysłowych, które uległy awarii.
Awarie silosów występują znacznie czę-
ściej niż innych obiektów przemysło-
wych [2]. Jest to silnie związane z wpły-
wem składowanego materiału na jego
konstrukcję zarówno podczas załadun-
ku, jak i rozładunku [3]. Płynny prze-
pływ materiału sypkiego zależy m.in.
od występowania: przesklepiania się ma-
teriału; nawisów i tuneli w komorze oraz
stref stałego zalegania materiału. Przy-
czyny tych zjawisk warunkują w dużym
stopniu: właściwości składowanego ma-
teriału (uziarnienie, wilgotność); okres
przechowywania; geometria komory
(smukłość, parametry leja i otworu wy-
sypowego) oraz zastosowane urządze-
nia wspomagające opróżnianie. W arty-
kule opisano studium przypadku awarii

stropu silosu oraz przedstawiono zasto-
sowanie technologii BIM w projekcie
przebudowy silosu (strop i galeria).

Opis konstrukcji
Bateria silosów wybudowana została

na początku lat siedemdziesiątych XX
wieku z pięciu monolitycznych, żelbe-
towych, cylindrycznych komór (foto-
grafia). Komory o wysokości 38 m
z dnem lejowym, średnicy zewnętrz-
nej 9,2 m, grubości ściany 0,4 m napeł-
niane przez taśmociągi, przeznaczone
są do składowania śruty rzepakowej.
Przekrycie komór stanowi strop z płyt
korytkowych, oparty na dolnych pół-
kach teowych prefabrykowanych belek
żelbetowych o przekroju 45 x 60 cm
(szerokość środnika 25 cm, grubość pół-

ki 15 cm). Belki o rozpiętości 8,45 m,
długości całkowitej 9,94 m, rozstawie
3,25 m, wykonane z betonu o wytrzyma-
łości na ściskanie 200 ATM (≈ 20 MPa),
zbrojone są prętami 6 φ 18 (strefa roz-
ciągana) i 2 φ 14 (strefa ściskana) o gra-
nicy plastyczności 4000 ÷ 4200 ATM
(405 ÷ 425 MPa). Strop silosu obciążo-
ny jest redlerem oraz galerią. Konstruk-
cja galerii składa się z ram stalowych
o rozstawie 2,2 m, w postaci słupów
i belek o przekroju ceowym. Słupy po-
łączono z belkami za pomocą blach wę-
złowych. Ramy galerii – w obrębie ko-
mory – zostały stężone w jednym z czte-
rech pól i oddylatowane. Słupy galerii
wsparte na żelbetowych belkach, wcze-
śniej scharakteryzowanych. Dach jed-
nospadowy wykonany z blachy trape-
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Bateria silosów: a) widok ogólny z zaznaczeniem awarii komory; b) uszkodzenia stropu;
c) zmiażdżenie betonu w belce
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; ściany osłonowe również
z blachy trapezowej. W stropie zastoso-
wano cztery kominy odpowietrzające.
Urządzenia technologiczne podtrzymy-
wane przez dwie stalowe dwuteowe
belki, połączono za pomocą płaskowni-
ków przyspawanych do pasów górnych.

Opis i przyczyny awarii
W czasie użytkowania jednej z komór

silosu nastąpiła awaria konstrukcji stropu
(fotografia), która obejmowała pęknięcie
płyty stropowej (fotografia b) oraz zmiaż-
dżenie strefy ściskanej betonu w przęśle
belki (fotografie b i c). Na skutek znacz-
nych deformacji stropu połączenie słupa
galerii z belką zostało utracone. Ze wzglę-
dów bezpieczeństwa oględziny belek nie
były prowadzone od strony wewnętrznej
komory, dlatego też nieznany był obraz
zniszczeń w strefie rozciąganej belek.

Bezpośrednią przyczyną awarii stropu
było samoistne oberwanie nawisu śruty,
w wyniku którego powstało podciśnienie
o sile skierowanej pionowo w dół komory
(pomimo wykonania urządzeń odpowie-
trzających). Powstałe obciążenie dopro-
wadziło do przekroczenia nośności stropu.
Nawisy w silosach mogą występować
w formie przesklepień bądź łuków, które
w momencie autogenicznego lub induko-
wanego oderwania wywołują znaczne
podciśnienie [4, 5]. Dzieje się tak, ponie-
waż po oberwaniu łuku objętość powietrza
w przestrzeni pod stropem komory zwięk-
sza się do wartości końcowej w przybliże-
niu równej objętości powietrza poniżej
i powyżej łuku przed oberwaniem. Po-
wstałe podciśnienie ulega po pewnym cza-
sie wyrównaniu z ciśnieniem atmosferycz-
nym pod warunkiem właściwie zaprojek-
towanych i eksploatowanych urządzeń od-
powietrzających. Podciśnienie w części
podstropowej silosu jest tym większe, im
większe jest wypełnienie silosu i im wyżej
tworzy się łuk nad lejem wysypowym.
Częstą przyczyną tworzenia się nawisów
jest zbrylanie materiału sypkiego na sku-
tego zawilgocenia. Nawet przy małej za-
wartości wilgoci w materiale może dojść
do zbrylania i wysklepiania, jeśli czas prze-
chowywania materiału w bezruchu w ko-
morze jest wystarczająco długi. Czas prze-
stoju materiału, po którym następuje jego
zbrylanie lub wysklepienie, jest tym krót-
szy, im bardziej materiał jest wilgotny. In-

nym czynnikiem mającym wpływ na
szybkość zbrylania i wysklepiania jest na-
cisk konsolidacyjny składowanego mate-
riału. Poziom tego ciśnienia wpływa rów-
nież na stopień kohezji i kąt tarcia we-
wnętrznego [4].

Zastosowanie rozwiązań
BIM w projekcie przebudowy

Na podstawie przeprowadzonych
oględzin stwierdzono dużą skalę oraz
zakres uszkodzeń stropu. Naprawa
i wzmocnienie uszkodzonej konstrukcji
okazały się wątpliwe pod względem
techniczno-ekonomicznym. Zdecydowa-
no o konieczności wykonania projektu
przebudowy stropu oraz galerii. W pierw-
szym etapie opracowano projekt rozbiór-

ki galerii i stropu, a w drugim – projekt
przebudowy. Do wykonania projektów
wykorzystano rozwiązania BIM, polega-
jące na sporządzeniu modeli 3D w pro-
gramie Autodesk Revit. Projektowanie
z wykorzystaniem BIM polega na tym,
że każdemu obiektowi przyporządkowu-
je się wiele parametrów, m.in. charakte-
rystyk materiałowych, geometrycznych
oraz związanych np. z harmonogramem
wykonania i realizacji projektu [1].
Nadanie odpowiednich parametrów fa-
zowania w przedmiotowym modelu
umożliwiło przedstawienie toku postę-
powania przy prowadzeniu prac rozbiór-
kowych (rysunek 1) oraz wykonywaniu
nowej konstrukcji (rysunek 2). Na pod-
stawie modelu 3D ustalono również ma-
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Rys. 1. Etapy demontażu galerii i stropu silosu (wypełnienie oznacza demontowany
element): a) okna; b) blacha trapezowa; c) płatwie i rygle; d) sekcja 1 (4 słupy, 2 rygle,
4 płatwie i 6 rygli ściennych); e) sekcja 2 (4 słupy, 2 rygle, 4 płatwie, 6 rygli ściennych,
stężenie połaciowe oraz międzysłupowe); f) sekcja 3 (2 słupy, 1 rygiel); g) urządzenia
odpowietrzające, belki podtrzymujące urządzenia, 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 rafters, 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

a) b) c)

d) e) f)

g) h)

j) k)

i)
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sę poszczególnych elementów, na pod-
stawie której dobrano urządzenia trans-
portowe.

Nowo projektowaną konstrukcję gale-
rii stanowią ramy złożone z rygli dacho-
wych oraz słupów (rozstaw 2,44 m).
W płaszczyźnie układu założono sztyw-
ne połączenie rygiel-słup i przegubo-
we – połączenie podstaw słupów. Ramy

stężono w kierunku podłużnym poprzecz-
nym stężeniem połaciowym oraz stęże-
niami międzysłupowymi. Zaprojektowa-
no rygle dachowe (rozpiętość 3,25 m)
oraz słupy w ramach wewnętrznych i ze-
wnętrznych odpowiednio z kształtowni-
ków CE180 i CE140 stal S235 (wysokość
niższegosłupa–2,43;wyższego – 3,00 m).
Jako podpory obudowy ścian galerii

i okien przyjęto rygle ścienne z kształ-
towników C65, o rozpiętości równej roz-
stawowi ram głównych (2,44 m) i rozsta-
wie 1,30 m. Obudowę dachu zaprojekto-
wano z trójprzęsłowej blachy trapezo-
wej T55 grubości 1,00 mm, układanej na
negatyw. Obudowę wsparto płatwiami
jednoprzęsłowymi z kształtowników C65
o rozpiętości równej rozstawowi ram
głównych (2,44 m) i rozstawie 1,10 m.

Konstrukcję stropu w obszarze galerii
zaprojektowano z belek stalowych zło-
żonych z dwóch dwuteowników IPE360
stal S235 o długości 9,8 m i rozpiętości
w osiach podpór 8,4 m. Na belkach za-
planowano ruszt z belek IPE180 (roz-
piętość 3,25 m, rozstaw 2,44 m) oraz be-
lek IPE80 (rozpiętość 2,44 m, rozstaw
0,6 m). Zewnętrzną warstwę stropu
stanowi blacha żeberkowa o grubo-
ści 6 mm stal S235, złożona z arkuszy
o wymiarach 1,22 x 3,00 m w układzie
pięcioprzęsłowym.

Konstrukcję stropu w obszarze po-
za galerią zaprojektowano jako dwu-
przęsłową płytę, układaną na pozy-
tyw z blachy trapezowej T55 grubości
1 mm. Ze względu na konieczność
wzmocnienia blachy trapezowej w miej-
scu planowanych otworów odpowie-
trzających (klapy bezpieczeństwa) za-
projektowano lokalnie płytę żelbetową
grubości 6,5 cm (wykonana na blasze
trapezowej). Płyta żelbetowa z betonu
C25/30 zbrojona jest prętami φ16 w fał-
dach i siatką φ6 188/188 górą. Podporę
pośrednią blachy trapezowej zaprojek-
towano z belek IPE270 o rozpiętości
w osiach podpór 6,7 m. Na rysunku 2
przedstawiono wybrane etapy wykona-
nia nowo projektowanej konstrukcji.

Obliczenia statyczno-wytrzymałościo-
we wykonano za pomocą programu Au-
todesk Robot StructuralAnalysis Profes-
sional z wykorzystaniem wydzielonego
przestrzennego modelu konstrukcji. Wraz
z tworzeniem modelu geometrycznego
w programieAutodesk Revit powstał jed-
nocześnie model analityczny, który bez-
pośrednio eksportowano do programu ob-
liczeniowego Autodesk Robot Structural
Analysis Professional (rysunek 3).

Podsumowanie
Bezpośrednią przyczyną awarii silo-

su było samoistne oberwanie się nawi-
su śruty rzepakowej, w wyniku którego
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Rys. 2. Etapy wykonania projektowanej konstrukcji: a) stan po demontażu stropu;
b) gniazda belek stropowych; c) zaprawa epoksydowo-mineralna pod belki stalowe;
d) stalowe belki stropowe; e) wieniec na płaszczu silosu; f) ruszt w obszarze galerii;
g) blacha żeberkowa w obszarze galerii; h) blacha trapezowa stropu w obszarze poza
galerią; i) redler wraz z podkonstrukcją; j-l) konstrukcja galerii – sekcja 1÷4; m) płyta
monolityczna na blasze trapezowej; n) obudowa galerii oraz instalacja urządzeń
odpowietrzających na stropie silosu; o) warstwy wykończeniowe 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-l) 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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powstało znaczne podciśnienie, które
doprowadziło do przeciążenia, a w kon-
sekwencji do uszkodzenia elementów
konstrukcyjnych stropu komory. Zasto-
sowane rozwiązania technologii BIM
w projekcie przebudowy umożliwiły
przedstawienie faz realizacji przedsię-
wzięcia budowlanego, czyniąc doku-
mentację transparentną dla każdego
uczestnika procesu budowlanego oraz
eliminując błędy w interpretacji. Dzię-
ki technologii BIM klient otrzymał
przestrzenny model obiektu, w którym
– w razie potrzeby – może przeanalizo-
wać wpływ różnych zmian na ogólny
stan projektu i koszty. Eksport modelu
geometrycznego 3D do programów ob-
liczeniowych przyspiesza budowę mo-
delu analitycznego, sprawia, że proces
projektowania jest szybszy, a w konse-
kwencji mniej kosztowny. Przedstawio-
ny projekt stanowi przykład wykorzy-
stania technologii BIM w procesie bu-

dowlanym do opracowania projektu de-
montażu oraz przebudowy. Proces BIM
umożliwia definiowanie i zarządza-
nie informacją zarówno w przypadku
budynków nowo wznoszonych, jak
i przebudowywanych.
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Rys. 3. Modele obliczeniowe: a) konstrukcji galerii; b) konstrukcji stropu silosu
Fig. 3. Calculation models for: a) gallery structure; b) silo floor structure
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