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1. Wprowadzenie

Obserwacje stanu technicznego elbetowych komór 

silosów cylindrycznych (tak e w uk adach zblokowa-

nych) wskazuj , e ciany takich silosów podlegaj  

cz sto intensywnym zarysowaniom (fot.1). W obiek-

tach po wieloletnim okresie eksploatacji obserwuje 

si  pionowe rysy nadmiernej szeroko ci i wysoko ci 

nawet kilkunastu metrów [1], [2]. W przypadku prze-

chowywania materia ów sypkich podatnych na zawil-

gocenie, stan taki uniemo liwia praktycznie eksploata-

cj  silosu.

Problem kontroli zarysowania cian elbetowych silo-

sów w uj ciu norm europejskich wymaga odr bnego 

post powania, gdy  z regu y nie jest mo liwe zasto-

sowanie procedur uproszczonych. Niezb dna jest 

wnikliwa analiza statyczna ustroju uwzgl dniaj ca, 

w uj ciu Eurokodu 1–4 [3], z o one uk ady obci e , 

ustalenie wymaga  co do szczelno ci elbetowej 

ciany wg Eurokodu 2–3 [4] oraz przeprowadze-

nie obliczeniowej kontroli szeroko ci rys zgodnie 

z Eurokodem 2, cz  1 [5].

W artykule przedstawiono analiz  problemu wyzna-

czania szeroko ci rys pionowych w elbetowych cia-

nach cylindrycznych silosów.

2. Rozk ady obci e  i si  przekrojowych w p asz-
czy nie poziomej ciany silosu

W odró nieniu do cylindrycznych cian zbiorników 

na ciecze, które mog  by  w znacznym zakresie trak-

towane jako osiowo rozci gane, w smuk ych cianach 

elbetowych silosów (nawet przy braku oddzia ywa  

temperatury) nale y uwzgl dnia  stany rozci gania 

mimo rodowego. Mog  by  one wywo ane losowo 

zmiennym rozk adem parcia silosowego na obwodzie 

silosu nape nionego lub opró nianego w ró nych 

warunkach eksploatacyjnych.

W silosach grubo ciennych, do jakich zalicza si  

komory elbetowe, o stanie zgi ciowym w p asz-

czy nie poziomej ciany decyduj  dwa podstawowe 

schematy rozk adów obci e  mechanicznych, które 

musz  by  rozpatrzone oddzielnie (nie podlegaj  

superpozycji):

• Stan mimo rodowego rozci gania wywo any sk a-

dow  osiowo symetrycznego parcia silosowego i par-

cia lokalnego, roz o on  miejscowo na obwodzie cia-

ny (rys. 1), uzupe nion  o równomiernie roz o on  

sk adow  p
pei 

(o zwrocie przeciwnym);

• Stan mimo rodowego rozci gania ciany wywo-

any niecentrycznym opró nianiem silosu, przy za o-

Obliczeniowa kontrola zarysowania 

cian elbetowych silosów na podstawie 

eurokodów
Prof. dr hab. in . Andrzej apko, dr in . Jolanta Anna Prusiel, 

Politechnika Bia ostocka

Rys. 1. Schemat rozk adu parcia 
lokalnego w przekroju elbetowego 

silosu grubo ciennego wywo uj cego 
stany mimo rodowego rozci gania: 

a) losowe umiejscowienie parcia lokal-
nego, b) lokalne obci enie roz o one 

na obwodzie silosu

b)a)
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eniu, e o  otworu wysypowego jest zlokalizowana 

na mimo rodzie e > 0,25d
c
, gdzie d

c 
oznacza wymiar 

rzutu przekroju poprzecznego silosu (stan nie rozpa-

trywany w niniejszym artykule).

Parcie lokalne, które jest obci eniem dowolnie umiej-

scowionym przy opró nianiu silosów zaliczanych 

do klas AAC2 i AAC3 (klasy oceny oddzia ywa  przed-

stawione poni ej w tabeli 1) zgodnie z PN-EN1991–4 

[3] nale y okre la  ze wzoru
 

  hepepe pCp =  ,   7/pepei pp =
 (1)

w którym dla h
c
 / h

d
 > 1,2 wspó czynnik C

pe
 oblicza si  

z wyra enia

{ })]1)/[(5,1exp1](21[42,0 2+= ccoppe dhECC
  (2)

cdeE /2= ,  ),max( 0eee f=  (3)

gdzie:

e
f 

– maksymalny mimo ród górnego sto ka nasypo-

wego podczas nape niania,

e
0 

– mimo ród liczony do rodka otworu wysypowe-

go,

p
he 

– parcie przy opró nianiu na wysoko ci, na której 

przy o ono obci enie lokalne,

C
op 

– bazowy wspó czynnik parcia lokalnego dla 

o rodka (Tablica E.1 [3]).

Wysoko  strefy, na której przy o one jest obci enie 

lokalne (rys. 1a) przyjmuje si  równ

cc dds 2,016/=  (4)

W ma ych silosach nale cych do klasy oceny oddzia-

ywa  AAC1, lokalne obci enia przy opró nianiu 

mog  by  pomini te.

Zale no ci opisuj ce obci enie lokalne w silo-

sach na podstawie Eurokodu 1, cz  4 [3] bazuj  

na za o eniach przyj tych w normie niemieckiej DIN 

1055 [6]. Warto  obci enia lokalnego przy o o-

nego na powierzchni s ≅ 0,2d
c
 ≅ 0,4r wyznacza si  

ze wzoru
hepe pp =  (5)

w którym

Grah=
 (6)

gdzie β jest wspó czynnikiem nierównomierno ci 

obliczanym jako iloczyn czterech parametrów, które 

zale  od: β
h
 – smuk o ci komory silosu (h/d

c
), β

a
 – 

mimo rodowego opró niania (e
0
/r), β

r
 – sztywno ci 

ciany silosu (r/t), β
G
 – rodzaju materia u sypkiego 

sk adowanego w silosie [1].

Rozk ady momentów zginaj cych w przekroju pozio-

mym cylindrycznej ciany wywo ane uk adem obci -

e  lokalnych pokazano na rysunku 2.

Sposób obliczania takiego momentu opisano w kilku 

pracach, np. [1], [7]. W przypadku komór walcowych, 

mo na w przybli eniu za o y , e najwi ksze momen-

ty zginaj ce równole nikowe i po udnikowe powstan , 

gdy obci enie lokalne b dzie przy o one w po o-

wie wysoko ci ciany silosu [1], [8]. Warto ci tych 

momentów zale  od wymiaru s ≅ 0,2d
c
kwadratowej 

powierzchni lokalnego parcia, ilorazu H/r oraz ilorazu 

r/t. Do obliczenia maksymalnych momentów zgina-

j cych równole nikowych i po udnikowych w cianie 

od parcia lokalnego mo na wykorzysta  nomogramy 

zamieszczone w pracy [1]. W przypadku wyst pienia 

w cianie gradientu temperatury, nale y dodatkowo 

uwzgl dni  momenty zginaj ce o charakterze termicz-

nym.

3. Klasyfikacja szczelno ci zbiorników elbeto-
wych wg PN-EN 1992–3 dla przypadku mimo ro-
dowego rozci gania ciany

W PN-EN 1992–3 [4] wyró niono 4 klasy szczelno ci 

zbiorników i silosów. Silosy s u ce do sk adowania 

suchych materia ów sypkich mog  by  projektowane 

na klas  szczelno ci 0, jednak mog  by  one tak e 

Tabela 1. Zalecana klasyfikacja oceny oddzia ywa  na silosy 

wg PN-EN 1991–4 [3]

Klasa oceny 
oddzia ywa

Opis

Klasa oceny
oddzia ywa  3

(AAC 3)

Silosy o obj to ci sk adowania ponad 10 000 ton

Silosy o obj to ci sk adowania ponad 1 000 ton,

w których wyst puje którakolwiek 

z nast puj cych sytuacji obliczeniowych:

a) niecentryczne opró nianie przy e
0
/d

c
 > 0,25,

b) niskie silosy, przy mimo rodzie górnego sto ka 

nasypu e
t
/d

c 
> 0,25.

Klasa oceny
oddzia ywa  2

(AAC 2)

Wszystkie silosy omówione w niniejszej normie 
i nie umieszczone w innej klasie.

Klasa oceny
oddzia ywa  1

(AAC 1)

Silosy o obj to ci sk adowania poni ej 100 ton.

Rys. 2. Rozk ad momentu zginaj cego na obwodzie wal-
cowej ciany silosu
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przypisane do klas 1, 2 lub 3, kiedy sk adowany 

materia  sypki jest szczególnie podatny na zawilgo-

cenie. Podane w normie [5] obliczeniowe wymagania 

w zakresie kontroli zarysowania w poszczególnych 

klasach przedstawiono poni ej.

• Klasa szczelno ci 0

Mo na w tym przypadku przyj  wymagania zawarte 

w normie PN-EN 1992–1-1 [5], tzn. stosowa  uprosz-

czony sposób kontroli szeroko ci rys lub okre la  

obliczeniowo szeroko  rys w tych przypadkach, gdy 

kontrola uproszczona nie jest mo liwa. Nale y wów-

czas sprawdza  obliczeniowo warunek

maxwwk  (7)

przy czym warto  w
max

 przyjmuje si  jak dla zwy-

k ych konstrukcji, wg [5]. Nale y jednak zauwa y , 

e podany w normie [5] sposób uproszczony spraw-

dzenia zarysowania ograniczono do przypadków zgi-

nania (bez znacz cego udzia u si y rozci gaj cej) lub 

do przypadku równomiernego rozci gania. W przy-

padku cian silosów walcowych, aden z wymienio-

nych przypadków nie wyst puje w praktyce, gdy  sile 

rozci gaj cej towarzysz  momenty zginaj ce o zna-

cz cej warto ci, co opisano w punkcie 2.

• Klasa szczelno ci 1

Szeroko  dowolnej rysy, która mo e wyst pi  na ca ej 

wysoko ci przekroju musi by  ograniczona do warto-

ci w
k1

1kk ww  (8)

W normie [4] nie podano jednak wymaga  w zakresie 

warto ci w
k1

 dla cian silosów, natomiast zalecane 

warto ci dla konstrukcji zbiorników na wod  zdefi-

niowano w funkcji ilorazu parcia hydrostatycznego 

h
D 

[m] na cian  zbiornika i grubo ci h ciany. Dla 

h
D
 /h ≤ 5, w

k1 
= 0,2

 
mm, podczas gdy dla h

D
 /h ≥ 35, 

w
k1 

= 0,05
 
mm . Dla warto ci po rednich h

D
 /h mo na 

stosowa  liniow  interpolacj  pomi dzy warto ciami 

0,2 i 0,05 mm. Ograniczenie szeroko ci rys do powy -

szych warto ci powinno prowadzi  do efektywnego 

samouszczelnienia rys we wzgl dnie krótkim czasie.

• Klasa szczelno ci 2

Nale y w zasadzie eliminowa  mo liwo  powsta-

nia rys przecinaj cych ca  grubo  ciany, chyba 

e zostan  zastosowane specjalne rozwi zania 

(np. ok adziny uszczelniaj ce).

• Klasa szczelno ci 3

W zasadzie wymaga si  zastosowania specjalnych 

rozwi za  (np. ok adzin lub spr enia) celem zapew-

nienia szczelno ci przeciwdzia aj cej przeciekom 

wody.

W klasach 2 i 3 nale y obliczeniowo zapewni , aby 

rysy nie przecina y ca ej grubo ci ciany. Mo na 

to osi gn  w przekrojach cian silosów ze stref  

ciskan  (przy rozci ganiu z du ym mimo rodem), 

zapewniaj c obliczeniowo ograniczenie

minxx
 (9)

Grubo  x
min

  warstwy betonu ciskanego w cianie, 

obliczona przy wyst pieniu wszystkich mo liwych 

kombinacji oddzia ywa , powinna by  przynajmniej 

równa 0,2h, lecz nie mniej ni  50 mm. Gdy ciana 

poddana jest oddzia ywaniom o zmiennych znakach, 

mo na rozwa y  wyst pienie rysy przelotowej, o ile 

ta sama cz  przekroju b dzie zawsze poddana ci-

skaniu [2].

4. Obliczeniowa kontrola rys pionowych w wal-
cowej cianie silosu

4.1. Uproszczona kontrola zarysowania

Zgodnie z norm  [4], w cianach betonowych zbiorni-

ków na ciecze i silosów zaliczonych do klasy szczel-

no ci 0 i 1 mo na zastosowa  kontrol  uproszczon , 

polegaj c  na ograniczeniu maksymalnej rednicy 

zbrojenia ciany φ
s
 lub maksymalnego rozstawu s

max 

pr tów tego zbrojenia

s  lub maxss
 (10)

Sprawdzenie uproszczone ograniczono jednak 

wy cznie do przekrojów ca kowicie równomiernie 

rozci ganych (przypadku osiowego rozci gania, który 

w walcowych silosach praktycznie nie wyst puje). 

Zgodnie z norm  [4], maksymaln  rednic  pr ta 

lub maksymalny rozstaw okre la si  z nomogramów, 

w funkcji napr enia σ
s 

w zbrojeniu przeci tym rys . 

Sposób obliczenia tego napr enia dla przypadku 

rozci gania z ma ym mimo rodem podano w pun-

kcie 4.2. Obliczenia przebiegaj  dwuetapowo: na eta-

pie 1, z odpowiedniego nomogramu (rys. 3), dla za o-

onej szeroko ci rysy (od 0,05 do 0,3 mm), wyznacza 

si  maksymaln  rednic  pr ta φ
s
*.

Nast pnie przeprowadza si  korekt  tej rednicy, 

wyznaczaj c warto  φ
s
. Podobna dwuetapowa pro-

Rys. 3. Nomogram do wyznaczenia maksymalnej redni-
cy zbrojenia, wg [4]
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cedura wyst puje w PN-EN 1992–1-1 [5], jednak 

w PN-EN 1992–3 [4] rednic  maksymaln  φ
s
 zbroje-

nia wyznacza si  z innego wzoru

( )dh

hfct,eff
=

109,2

*
ss

 (11)

gdzie: f
ct,eff

 – rednia wytrzyma o  betonu na rozci -

ganie, w chwili zarysowania.

4.2. Obliczanie szeroko ci rys pionowych w cia-

nach silosów

Zgodnie z wymaganiami PN-EN 1992–1-1 [5] szero-

ko  rysy w zbrojonym elemencie rozci ganym mimo-

rodowo nale y obliczy  ze wzoru (12), w zale no ci 

od ε
sm

 – redniego odkszta cenia zbrojenia, z uwzgl d-

nieniem efektu „tension stiffening” i ε
cm

 – redniego 

odkszta cenia betonu rozci ganego (na odcinku mi -

dzy rysami).

max,)( rcmsmk sw =
 (12)

Ró nic  odkszta ce  w zbrojeniu rozci ganym i beto-

nie oblicza si  z zale no ci

s

s

s

effpe
effp

effct

ts

cmsm
EE

f
k

6,0

)1( ,
,

,
+

=
 (13)

Napr enia σ
s
 oblicza si  w poziomym zbrojeniu 

rozci ganym, wed ug teorii fazy II, w przekroju roz-

ci ganym (z ma ym lub du ym mimo rodem) ciany 

silosu.

Z analizy problemu wynika, e podstawow  trudno  

obliczeniow  stanowi wyznaczenie napr e  w zbro-

jeniu rozci ganym (w przypadku du ego mimo-

rodu) lub zbrojeniu bardziej rozci ganym (przy 

ma ym mimo rodzie). Uk ady obliczeniowe pokaza-

no na rysunku 4.

4.2.1. Przypadek rozci gania ciany z du ym mimo-

rodem

W pierwszej kolejno ci nale y okre li  zasi g strefy 

ciskanej x. W przekroju pionowym (rys. 4a) ciany 

o grubo ci h i szeroko ci b, zbrojonej symetrycznie

(A
s1

 = A
s2

 = A
s
), wed ug teorii napr e  liniowych (faza 

II), konieczne jest rozwi zanie równania 3. stopnia

xadaheh

ú

ú

b

A

b

eA
xhexx sese

=

++

0)])(5,0([

6
12)5,0(3

11

23

 (14)

gdzie:

cmse EE /= ,     NMe /=  (15)

W przypadku silosów zaliczonych do 2 lub 3 klasy 

szczelno ci nale y sprawdzi  warunek

50x mm oraz hx 2,0
 (16)

Przy znanej warto ci x napr enie σ
s
 oblicza si  w prze-

kroju zarysowanym wed ug teorii II fazy, w zale no ci 

od napr e  σ
c
 w skrajnym w óknie betonu ciskane-

go ze wzoru

x

xd
ces =

 (17)

gdzie

( )ada
h

x

Axh
x

eN

se
c

+

=

2322

1

 (18)

Wyst puj cy we wzorze (12) maksymalny rozstaw rys, 

wg [5] oblicza si  z ogólnego wzoru

effp

r kkkcks
,

4213max, +=

 (19)

gdzie c – oznacza wymiar otuliny zbrojenia, a ρ
p,eff

 – 

okre lony w PN-EN 1992–1-1 [5] stopie  zbrojenia, 

obliczony dla efektywnego pola strefy rozci ganej 

ciany.

W rozwa anym przypadku ciany zbrojonej pr tami 

o rednicy φ ze stali ebrowanej, podstawiono zale-

can  wg [5] warto  wspó czynnika k
1
 = 0,8 oraz 

zalecane warto ci pozosta ych wspó czynników: k
2
 = 

0,5
 
(w przypadku rozci gania z du ym mimo rodem), 

k
3
 = 3,4 oraz k

4
 = 0,425; otrzymano nast puj ce 

wyra enie

effpeffp

r ccs
,,

max, 17,04,3425,05,08,04,3 +=+=

 (20)

Przyjmuj c wg [5] zasad  wyznaczania efektywnego 

pola strefy rozci ganej, w rozpatrywanym przypadku 

ciany silosu rozci ganego z du ym mimo rodem, 

wzór na efektywny stopie  zbrojenia ρ
p,eff

 mo na prze-

kszta ci  do postaci

( )
( )

( ) 5,0
1,0

5,05,2

25,0

5,05,20,1

22
1

,
+

=
+

=
+

=
c

n

c

n

c

As
effp

 (21)

W powy szym wzorze n – oznacza liczb  pr tów 

o rednicy φ [m], przyj tych w strefie rozci ganej 

na jednostk  wysoko ci przekroju pionowego ciany.

Rys. 4. Uk ady si  
rozci gaj cych cia-
n  walcowego silosu 
w przypadku: a) du ego 
mimo rodu, b) ma ego 
mimo rodu

a)

b)
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Uwzgl dniaj c wzór (21) dla rozci ganej ciany silo-

su, normowy wzór (20) na odleg o  rys pionowych 

w cianie silosu mo na przekszta ci  do formy

=
+

+=

+

+=
n

c
c

c

n
csr

+
+=

n

c
c

2

5,0
4,3

5,0
7,14,3

5,0

1,0
17,04,3

2max,

 (22)

Na podstawie warto ci σ
s
, ρ

p,eff
 i s

r,max
, szeroko  rysy 

wyznacza si  ze wzoru (12).

4.2.2. Przypadek rozci gania ciany z ma ym mimo-

rodem

W przypadku ma ego mimo rodu, w przekroju ciany 

silosu nie wyst puje strefa ciskana. Napr enia σ
s
 

w zbrojeniu bardziej rozci ganym przy symetrycznym 

uk adzie zbrojenia oblicza si  wed ug II fazy. W danym 

przypadku napr enie to mo na wyrazi  wzorem

( )+
+

+
=

sese
s

h

e

bh

N

31

6

1

1

 (23)

gdzie ρ
s
 oznacza sumaryczny stopie  zbrojenia pozio-

mego ciany silosu: ρ
s 
= A

s
/bh.

W przypadku rozci gania z ma ym mimo rodem 

wg [5], wspó czynnik k
2
 do obliczenia rozstawu rys 

ze wzoru (19), musi by  wyznaczony w zale no ci 

od maksymalnego ε
1
 i minimalnego ε

2
 odkszta cenia 

rozci gaj cego w skrajnych w óknach przekroju cia-

ny

 
1

21
2

2

+
=k

 (24)

Przyjmuj c powy sze za o enia mo na w tym przy-

padku wspó czynnik k
2
 zapisa  wzorem

eh

eh
k

+
+=+=

5,0

5,025,0
5,0

2

1
5,0

1

2
2

 (25)

W wyniku tego zapisu ulega zmianie wyra enie (20) 

na odleg o  mi dzy rysami. Pozosta e obliczenia 

wykonuje si  identycznie jak w przypadku rozci gania 

z du ym mimo rodem.

5. Podsumowanie

W artykule przeanalizowano wymagania Eurokodów 

w zakresie kontroli zarysowania cian elbetowych 

silosów cylindrycznych. Opisano zasady wyznaczania 

momentów zginaj cych w p aszczy nie równole -

nikowej cylindrycznego silosu pod wp ywem mimo-

rodowego opró niania b d  nape niania komory, 

co wywo uje rozci ganie mimo rodowe przekrojów. 

Skomentowano zasady klasyfikacji szczelno ci silo-

sów, podane w PN-EN 1992–3:2008. Wyja niono, 

e z uwagi na za o enia obliczeniowe, korzystanie 

z uproszczonej kontroli zarysowania w silosach elbe-

towych praktycznie nie jest mo liwe.

Na podstawie za o e  normy PN-EN 1992–1-1:2008 

wyprowadzono wzory na napr enia w mimo rodowo 

rozci ganym przekroju ciany oraz u ci lono wzory 

na rozstaw rys pionowych, umo liwiaj ce zastosowa-

nie procedur obliczania szeroko ci rys, w zale no ci 

od klasy szczelno ci ciany silosu.
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