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1. Wprowadzenie

Obserwacje stanu technicznego zelbetowych komor
siloséw cylindrycznych (takze w uktadach zblokowa-
nych) wskazujg, ze sciany takich silosow podlegajg
czesto intensywnym zarysowaniom (fot.1). W obiek-
tach po wieloletnim okresie eksploatacji obserwuje
sie pionowe rysy nadmiernej szerokosci i wysokosci
nawet kilkunastu metréw [1], [2]. W przypadku prze-
chowywania materiatow sypkich podatnych na zawil-
gocenie, stan taki uniemozliwia praktycznie eksploata-
cje silosu.

Problem kontroli zarysowania scian zelbetowych silo-
sOW w ujeciu norm europejskich wymaga odrebnego
postepowania, gdyz z reguty nie jest mozliwe zasto-
sowanie procedur uproszczonych. Niezbedna jest
wnikliwa analiza statyczna ustroju uwzgledniajgca,
w ujeciu Eurokodu 1-4 [3], ztozone uktady obcigzen,
ustalenie wymagan co do szczelnosci zelbetowej
sciany wg Eurokodu 2-3 [4] oraz przeprowadze-
nie obliczeniowej kontroli szerokosci rys zgodnie
z Eurokodem 2, cze$¢ 1 [5].

W artykule przedstawiono analize problemu wyzna-
czania szerokosci rys pionowych w zelbetowych Scia-
nach cylindrycznych siloséw.
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2. Rozktady ohciazen i sit przekrojowych w ptasz-
czyznie poziomej Sciany silosu

W odrdznieniu do cylindrycznych $cian zbiornikow
na ciecze, ktére moga by¢ w znacznym zakresie trak-
towane jako osiowo rozciggane, w smuktych scianach
zelbetowych siloséw (nawet przy braku oddziatywan
temperatury) nalezy uwzglednia¢ stany rozciggania
mimosrodowego. Mogg by¢ one wywotane losowo
zmiennym rozktadem parcia silosowego na obwodzie
silosu napetnionego lub opréznianego w réznych
warunkach eksploatacyjnych.

W silosach grubos$ciennych, do jakich zalicza sig
komory zelbetowe, o stanie zgieciowym w ptasz-
czyznie poziomej sciany decydujg dwa podstawowe
schematy rozktaddw obcigzen mechanicznych, ktore
muszg by¢ rozpatrzone oddzielnie (nie podlegajg
superpozyciji):

» Stan mimosrodowego rozciggania wywotany skifa-
dowg osiowo symetrycznego parcia silosowego i par-
cia lokalnego, roztozong miejscowo na obwodzie Scia-
ny (rys. 1), uzupetniong o réwnomiernie roztozong
sktadowa p,, (0 zwrocie przeciwnym);

* Stan mimosrodowego rozciggania $ciany wywo-
tany niecentrycznym oproznianiem silosu, przy zafo-

Rys. 1. Schemat rozkfadu parcia
lokalnego w przekroju Zelbetowego
silosu grubosciennego wywofujgcego
stany mimosrodowego rozciggania:
a) losowe umiejscowienie parcia lokal-
nego, b) lokalne obcigzenie roztozone
na obwodzie silosu
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zeniu, ze oS otworu wysypowego jest zlokalizowana
na mimosrodzie e > 0,25d , gdzie d_, oznacza wymiar
rzutu przekroju poprzecznego silosu (stan nie rozpa-
trywany w niniejszym artykule).

Parcie lokalne, ktore jest obcigzeniem dowolnie umiej-
scowionym przy opréznianiu siloséw zaliczanych
do klas AAC2 i AACS3 (klasy oceny oddziatywan przed-
stawione ponizej w tabeli 1) zgodnie z PN-EN1991-4
[3] nalezy okresla¢ ze wzoru

ppe=Cpephe > ppei=ppe/7 (1)
w ktérym QIa h,/'h,>12 wspdiczynnik C , oblicza sig
Z wyrazenia

C e = 0,42C,,[1+2E21(1 - exp{-15[(h, /d.) - 1]} @

E=2e/d,, e=max(e,,e)) 3)

gdzie:

e, — maksymalny mimosréd goérnego stozka nasypo-
wego podczas napetniania,

e, — mimosrod liczony do $rodka otworu wysypowe-
go,

p,. — parcie przy oproznianiu na wysokosci, na ktorej
przytozono obcigzenie lokalne,

C, — bazowy wspdiczynnik parcia lokalnego dla
osrodka (Tablica E.1 [3]).

Wysokos¢ strefy, na ktdrej przytozone jest obcigzenie
lokalne (rys. 1a) przyjmuje sig rowng

s=md,/16=0,2d, (4)
W matych silosach nalezacych do klasy oceny oddzia-

tywah AAC1, lokalne obcigzenia przy oprdznianiu
moga by¢ pominiete.

Tabela 1. Zalecana klasyfikacja oceny oddziafywar na silosy
wg PN-EN 1991-4 [3]

Kl .
odialywa opis
Silosy o objetosci sktadowania ponad 10 000 ton
Silosy 0 objetosci sktadowania ponad 1 000 ton,
Klasa oceny | W ktorych wystepuje ktorakolwiek
oddziatywan 3 |z nastepujacych sytuacji obliczeniowych:
(AAC 3) a) nigcentryczne oproznianie przy e/d, > 0,25,
b) niskie silosy, przy mimosrodzie gornego stozka
nasypu e/d_> 0,25.
o}éldazsi:txvzrr]']yz Wgzystk_ie silosy omcj)wiolne w_niniejszej normie
(RAC 2) i nie umieszczone w innej klasie.
Klasa oceny
oddziatywan 1 | Silosy o0 objeto$ci sktadowania ponizej 100 ton.
(AAC 1)

nego na powierzchni s = 0,2d, = 0,4r wyznacza sig
ze wzoru
ppe= ﬁ *Phe (5)

w ktorym

B=Py Bi B Ps (6)
gdzie B jest wspotczynnikiem nierdwnomiernosci
obliczanym jako iloczyn czterech parametrow, ktore
zaleza od: B, — smuktosci komory silosu (h/d), B, -
mimosrodowego oprézniania (e,/r), B, — sztywnosci
$ciany silosu (r/t), B, — rodzaju materiatu sypkiego
sktadowanego w silosie [1].
Rozktady momentéw zginajgcych w przekroju pozio-
mym cylindrycznej Sciany wywotane uktadem obciag-
zen lokalnych pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Rozkfad momentu zginajgcego na obwodzie wal-
cowej sciany silosu

Sposoéb obliczania takiego momentu opisano w kilku
pracach, np. [1], [7]. W przypadku komoér walcowych,
mozna w przyblizeniu zatozy¢, ze najwigksze momen-
ty zginajace rownoleznikowe i potudnikowe powstana,
gdy obcigzenie lokalne bedzie przytozone w poto-
wie wysokosci Sciany silosu [1], [8]. Wartoéci tych
momentow zalezg od wymiaru s = 0,2d kwadratowej
powierzchni lokalnego parcia, ilorazu H/r oraz ilorazu
r/t. Do obliczenia maksymalnych momentow zgina-
jacych réwnoleznikowych i potudnikowych w $cianie
od parcia lokalnego mozna wykorzysta¢ nomogramy
zamieszczone w pracy [1]. W przypadku wystgpienia
w Scianie gradientu temperatury, nalezy dodatkowo
uwzgledni¢ momenty zginajace o charakterze termicz-
nym.

3. Klasyfikacja szczelnosci zhiornikéw zelbeto-
wych wg PN-EN 1992-3 dla przypadku mimosro-
dowego rozciggania sciany

Zaleznosci opisujgce obcigzenie lokalne w silo-
sach na podstawie Eurokodu 1, czes¢ 4 [3] bazujg
na zatozeniach przyjetych w normie niemieckiej DIN
1055 [6]. Warto$¢ obcigzenia lokalnego przytozo-

W PN-EN 1992-3 [4] wyrdzniono 4 klasy szczelnosci
zbiornikow i siloséw. Silosy stuzace do skfadowania
suchych materiatéw sypkich mogg by¢ projektowane
na klase szczelnosci 0, jednak moga by¢ one takze
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przypisane do klas 1, 2 lub 3, kiedy sktadowany
materiat sypki jest szczegdlnie podatny na zawilgo-
cenie. Podane w normie [5] obliczeniowe wymagania
w zakresie kontroli zarysowania w poszczegoélnych
klasach przedstawiono ponizej.

* Klasa szczelnosci 0

Mozna w tym przypadku przyja¢ wymagania zawarte
w normie PN-EN 1992-1-1 [5], tzn. stosowac¢ uprosz-
czony sposob kontroli szerokosci rys lub okreslac
obliczeniowo szerokosc¢ rys w tych przypadkach, gdy
kontrola uproszczona nie jest mozliwa. Nalezy wow-
czas sprawdzac obliczeniowo warunek

WkSW

max (7)
przy czym wartos¢ w, . przyjmuje sig jak dla zwy-
ktych konstrukcji, wg [5]. Nalezy jednak zauwazyc,
ze podany w normie [5] sposob uproszczony spraw-
dzenia zarysowania ograniczono do przypadkow zgi-
nania (bez znaczgcego udziatu sity rozciggajacej) lub
do przypadku rownomiernego rozciggania. W przy-
padku scian silosébw walcowych, zaden z wymienio-
nych przypadkow nie wystepuje w praktyce, gdyz sile
rozciggajacej towarzyszag momenty zginajgce o zna-
czgcej wartosci, co opisano w punkcie 2.

* Klasa szczelnosci 1
Szerokosc¢ dowolnej rysy, ktora moze wystgpi¢ na catej
wysokosci przekroju musi by¢ ograniczona do warto-
sciw,,

Wy = Wy (8)
W normie [4] nie podano jednak wymagan w zakresie
wartosci w,, dla scian siloséw, natomiast zalecane
wartosci dla konstrukcji zbiornikow na wode zdefi-
niowano w funkcji ilorazu parcia hydrostatycznego
h, [m] na $ciang zbiornika i grubosci h sciany. Dla
h, /h <5, w,, = 0,2 mm, podczas gdy dla h, /h > 35,
w,, = 0,05 mm . Dla wartosci posrednich h, /h mozna
stosowac liniowg interpolacje pomiedzy wartosciami
0,2 0,05 mm. Ograniczenie szerokosci rys do powyz-
szych wartoéci powinno prowadzi¢ do efektywnego
samouszczelnienia rys we wzglednie krotkim czasie.

* Klasa szczelnosci 2

Nalezy w zasadzie eliminowa¢ mozliwos¢ powsta-
nia rys przecinajgcych catg grubos$¢ sSciany, chyba
ze zostang zastosowane specjalne rozwigzania
(np. okfadziny uszczelniajace).

* Klasa szczelnosci 3

W zasadzie wymaga sie zastosowania specjalnych
rozwigzan (np. oktadzin lub sprezenia) celem zapew-
nienia szczelnosci przeciwdziatajgcej przeciekom
wody.

W klasach 2 i 3 nalezy obliczeniowo zapewni¢, aby
rysy nie przecinaty cafej grubosci $ciany. Mozna
to osiagng¢ w przekrojach $cian siloséw ze strefg

Sciskang (przy rozcigganiu z duzym mimosrodem),
zapewniajgc obliczeniowo ograniczenie

X 2 Xmin (9)
Grubosc x_, warstwy betonu $ciskanego w scianie,
obliczona przy wystgpieniu wszystkich mozliwych
kombinacji oddziatywan, powinna by¢ przynajmniej
rowna 0,2h, lecz nie mniej niz 50 mm. Gdy Sciana
poddana jest oddziatywaniom o zmiennych znakach,
mozna rozwazy¢ wystgpienie rysy przelotowej, o ile
ta sama czesc¢ przekroju bedzie zawsze poddana Sci-
skaniu [2].

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

4.1. Uproszczona kontrola zarysowania
Zgodnie z normg [4], w scianach betonowych zbiorni-
kédw na ciecze i siloséw zaliczonych do klasy szczel-
nosci 0 i 1 mozna zastosowac kontrole uproszczona,
polegajgcg na ograniczeniu maksymalnej Srednicy
zbrojenia sciany ¢_ lub maksymalnego rozstawu s __
pretéw tego zbrojenia
¢p<¢ lubs=s, .. (10)
Sprawdzenie uproszczone ograniczono jednak
wytagcznie do przekrojow catkowicie réwnomiernie
rozcigganych (przypadku osiowego rozciggania, ktory
w walcowych silosach praktycznie nie wystepuje).
Zgodnie z normg [4], maksymalng $rednice preta
lub maksymalny rozstaw okresla sie z nomogramow,
w funkcji naprezenia o, w zbrojeniu przecigtym rysa.
Sposoéb obliczenia tego naprezenia dla przypadku
rozciggania z matym mimosrodem podano w pun-
kcie 4.2. Obliczenia przebiegajg dwuetapowo: na eta-
pie 1, z odpowiedniego nomogramu (rys. 3), dla zato-
zonej szerokosci rysy (od 0,05 do 0,3 mm), wyznacza
sig maksymalng $rednice preta ¢_.
Nastepnie przeprowadza sie korekte tej Srednicy,
wyznaczajgc wartos¢ ¢. Podobna dwuetapowa pro-
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Rys. 3. Nomogram do wyznaczenia maksymalnej Sredni-
cy zbrojenia, wg [4]

1/2010



cedura wystepuje w PN-EN 1992-1-1 [5], jednak
w PN-EN 1992-3 [4] $rednice maksymalng ¢_ zbroje-
nia wyznacza sig z innego wzoru

o fct,gﬂ‘ h
¢S_¢S( 2,9 )lo(h—d) (1)

gdzie: f,, , — srednia wytrzymatos¢ betonu na rozcig-
ganie, w chwili zarysowania.

4.2. Obliczanie szerokosci rys pionowych w scia-
nach silosow

Zgodnie z wymaganiami PN-EN 1992-1-1 [5] szero-
kosc rysy w zbrojonym elemencie rozcigganym mimo-
Srodowo nalezy obliczy¢ ze wzoru (12), w zalezno$ci
od ¢, - sredniego odksztafcenia zbrojenia, z uwzgled-
nieniem efektu ,tension stiffening” i ¢, - sredniego
odksztatcenia betonu rozcigganego (na odcinku mie-
dzy rysami).

Wy = (Esm —Eem )sr,max (1 2)
Roznice odksztatcen w zbrojeniu rozcigganym i beto-
nie oblicza sie z zaleznosci

/
o, -k, =

A+a.p,.0)
—e, = Ppeff P
E (13)
Naprezenia o, oblicza sig w poziomym zbrojeniu
rozcigganym, wedtug teorii fazy ll, w przekroju roz-
ciagganym (z matym lub duzym mimosrodem) Sciany
silosu.
Z analizy problemu wynika, ze podstawowa trudnosc¢
obliczeniowg stanowi wyznaczenie naprgzen w zbro-
jeniu rozcigganym (w przypadku duzego mimo-
Srodu) lub zbrojeniu bardziej rozcigganym (przy
matym mimosrodzie). Ukfady obliczeniowe pokaza-
no na rysunku 4.

= 0,6 s

N N

£

sm

4.2.1. Przypadek rozciggania sciany z duzym mimo-
Srodem

W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ zasieg strefy
Sciskanej x. W przekroju pionowym (rys. 4a) Sciany
0 grubosci h i szerokos$ci b, zbrojonej symetrycznie

5~

d 1
ool
s

b) !
- = = Us3As;  Rys. 4. Uklady sit
2.2 rozciqlgajacych é;:ia-
: ne walcowego silosu
ey | & w przypadku: a) duzego
Negi Ayy S mimosrodu, b) matego
.4 A .
>"s1'%s1  mimosrodu

A, =A,=A), wedlug teorii naprezen liniowych (faza
), konieczne jest rozwigzanie rownania 3. stopnia

a,Aje  6a,A,
+ —
b
-[eh - (0,5h —a))(d-a;)]=0—x

x® =3x%(e+0,5h) - 12x

(14)
gdzie:
a,=E /E

cm >

e=M /N (15)
W przypadku siloséw zaliczonych do 2 lub 3 klasy
szczelnosci nalezy sprawdzi¢ warunek

x=50mmoraz x = 0,2h (16)
Przy znanej wartosci x naprgzenie ¢_ oblicza sig w prze-
kroju zarysowanym wedtug teorii Il fazy, w zaleznosci
od naprezen o, w skrajnym widknie betonu sciskane-
go ze wzoru

d-x
o,=0a,0,
x (17)

gdzie
B N-e

OC
()t ()
2 (2 3 x \2 (18)

Wystepujacy we wzorze (12) maksymalny rozstaw rys,
wg [5] oblicza sie z ogdinego wzoru

= k3C + k1k2k4

Sr,max
Pp.eff (19)
gdzie ¢ — oznacza wymiar otuliny zbrojenia, a P ~
okreslony w PN-EN 1992-1-1 [5] stopien zbrojenia,
obliczony dla efektywnego pola strefy rozciggane;
Sciany.
W rozwazanym przypadku $ciany zbrojonej pretami
o Srednicy ¢ ze stali zebrowanej, podstawiono zale-
cang wg [5] wartos¢ wspotczynnika k, = 0,8 oraz
zalecane wartosci pozostatych wspotczynnikow: k, =
0,5 (w przypadku rozciggania z duzym mimosrodem),
k, = 3,4 oraz k, = 0,425; otrzymano nastgpujgce
wyrazenie

¢
Pp.or

4

Pp.efr

(20)
Przyjmujac wg [5] zasade wyznaczania efektywnego
pola strefy rozcigganej, w rozpatrywanym przypadku
Sciany silosu rozcigganego z duzym mimosrodem,
wzor na efektywny stopien zbrojenia p, ., mozna prze-
ksztatci¢ do postaci

Pp.efr 1,0- 2’5(C + o,5¢) 2,5(c + 0,5¢)

=3,4c+0,8-0,5-0,425- =3,4c+0,17

S max

n;r¢2

T c+0,5¢
(21)
W powyzszym wzorze n — oznacza liczbe pretow

o $rednicy ¢ [m], przyjetych w strefie rozciggane;
na jednostke wysokosci przekroju pionowego $ciany.
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Uwzgledniajgc wzér (21) dla rozcigganej Sciany silo-
su, normowy wzor (20) na odlegto$¢ rys pionowych
w Scianie silosu mozna przeksztatci¢ do formy

s = 3+ 07— 34417500
| Onap’ np
c+0,5¢
_34f 0y X0
2nmg

(22)

Na podstawie wartosci ¢ szeroko$¢ rysy

s? p ,eff I
wyznacza sie ze wzoru (12).p

S

r,max’

4.2.2. Przypadek rozciggania sciany z matym mimo-
srodem

W przypadku matego mimosrodu, w przekroju sciany
silosu nie wystepuje strefa sciskana. Naprezenia o,
w zbrojeniu bardziej rozcigganym przy symetrycznym
uktadzie zbrojenia oblicza sig wedtug Il fazy. W danym
przypadku naprezenie to mozna wyrazi¢ wzorem

N 1 6e
o, =— +
bh |1+ a,p, h(l +3a,p; )

(23)
gdzie p, oznacza sumaryczny stopien zbrojenia pozio-
mego $ciany silosu: p_ = A /bh.

W przypadku rozciggania z matym mimosrodem
wg [5], wspotczynnik k, do obliczenia rozstawu rys
ze wzoru (19), musi by¢ wyznaczony w zaleznosci

e ————

Fot. 1. Widok zarysowanej sciany zelbetowej w silosie
cylindrycznym

od maksymalnego ¢, i minimalnego ¢, odksztatcenia
rozciggajgcego w skrajnych wtéknach przekroju Scia-
ny

gt &

k
: 2¢&

(24)
Przyjmujac powyzsze zafozenia mozna w tym przy-
padku wspofczynnik k, zapisa¢ wzorem

ky = 0,5+l£_2= 05+ 0,25k + 0,5¢

2 g 0,5h-e (25)
W wyniku tego zapisu ulega zmianie wyrazenie (20)
na odlegtos¢ miedzy rysami. Pozostate obliczenia
wykonuje sig identycznie jak w przypadku rozciggania
z duzym mimosrodem.

5. Podsumowanie

W artykule przeanalizowano wymagania Eurokodow
w zakresie kontroli zarysowania $cian zelbetowych
silosow cylindrycznych. Opisano zasady wyznaczania
momentow zginajacych w ptaszczyznie réwnolez-
nikowej cylindrycznego silosu pod wptywem mimo-
srodowego oprdzniania badz napetniania komory,
co wywotuje rozcigganie mimosrodowe przekrojéw.
Skomentowano zasady klasyfikacji szczelnosci silo-
séw, podane w PN-EN 1992-3:2008. Wyjasniono,
ze z uwagi na zafozenia obliczeniowe, korzystanie
z uproszczonej kontroli zarysowania w silosach zelbe-
towych praktycznie nie jest mozliwe.

Na podstawie zatozen normy PN-EN 1992-1-1:2008
wyprowadzono wzory na naprgzenia w mimosrodowo
rozcigganym przekroju $ciany oraz uscislono wzory
na rozstaw rys pionowych, umozliwiajgce zastosowa-
nie procedur obliczania szerokosci rys, w zaleznosci
od klasy szczelnosci sciany silosu.
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