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fundamentowej, mo na z powo-

dzeniem stosowa  nieu ebrowane 

p aszcze z blachy falistej. Takie 

silosy nadaj  si  do magazyno-

wania ró nych rodzajów biomasy 

w elektrowniach, gdy  s  one tanie, 

atwe w monta u i demonta u oraz 

umo liwiaj  atwe zautomatyzowa-

nie procesów ich za adunku i roz-

adunku. Silosy takie s  stosowane 

powszechnie do magazynowania 

zbo a, a zbo e b dzie w najbli -

szym czasie jednym z podstawo-

wych rodzajów biomasy w elek-

trowniach.

powoduje bardzo wyra ny spadek 

wspó czynnika rozdzia u obci e-

nia k (rys. 4), a wi c warto ci po u-

dnikowego obci enia F
w
, okre-

lonego wg zal. (1). W przypadku 

ca kowitego braku sztywno ci K
c
 

(np. tkanina) p aszcz silosu nie 

przenosi adnych obci e  po u-

dnikowych i wyst puj  w nim tylko 

równole nikowe si y rozci gaj ce. 

Si y takie mog  by  przejmowane 

zarówno przez tkaniny, jak i cienkie 

blachy faliste.

5. Podsumowanie

Wyniki bada  rozdzia u obci -

e  od materia u wype niaj cego 

(zbo a) w silosach z blachy fali-

stej wskazuj  na piln  potrzeb  

zmiany normowych przepisów [4],

[5] w zakresie ustalania warto ci

obci e  ich p aszczy i den (lejów), 

szczególnie w przypadku braku 

u ebrowania p aszczy. Badania 

wykaza y równie , e w tzw. silo-

sach pod ogowych z p askim dnem, 

opartym bezpo rednio na p ycie 

Rys. 4. Wp yw 
po udnikowej 

sztywno ci 
p aszcza silosu 
Kc na warto  

wspó czynnika k

Analiza porównawcza oddzia ywa  wiatru

na silosy elbetowe wed ug dotychczasowej 

normy PN-77/B-02011 i nowych wymaga  

wed ug PN-EN 1991–1-4:2008

Dr hab. inż. Paweł Lewiński, ITB, Warszawa

1. Nowe zasady wyznaczania 
wp ywu wiatru na silosy

elbetowe silosy to w wi kszo ci 

budowle wie owe silnie obci one 

wiatrem i w tym zakresie zast pie-

projektowania. W ostatnim czasie 

zatwierdzona zosta a w CEN ko -

cowa wersja normy EN-1991-cz  

4, a tak e zako czono prace nad 

polskoj zyczn  wersj  PN-EN tej 

normy wraz z Za cznikiem kra-

nie normy PN-77/B-02011[1] nor-

m  PN-EN 1991–1-4:2008 Eurokod 

1 Oddzia ywania na konstrukcje. 

Cz  1–4: Oddzia ywania ogólne 

– Oddzia ywania wiatru [2] zmienia 

ca kowicie dotychczasowe zasady 
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ry cylindryczne, nale y ustala  

na podstawie wyra enia (4)

c
pe

( ) = c
p,0

( ) · ( ),  (4)

gdzie:

c
p,0

( ) – wspó czynnik ci nienia 

zewn trznego dla walca ko owe-

go okre lany bez uwzgl dnienia 

wp ywu swobodnego ko ca (patrz 

ni ej),

( ) – wspó czynnik wp ywu 

swobodnego ko ca (patrz wyra-

enie (6)).

Rozk ad warto ci wspó czynni-

ka ci nienia zewn trznego c
p,0

 

na obwodzie walca w funkcji k ta 

 dla ró nych warto ci liczby 

Reynoldsa Re podano na rysun-

ku 2.1. Wspó czynniki c
p,0

 zale  

od liczby Reynoldsa wyznaczanej 

za pomoc  wyra enia (5):

 Re = b · (z
e
)/  (5)

gdzie: b – rednica,

 – lepko  kinematyczna powie-

trza (  = 15·10–6 m2/s), (z
e
) – war-

to  szczytowa pr dko ci na wyso-

ko ci z
e
, zdefiniowana w Uwadze 2 

do rysunku 2.1.

Wspó czynnik wp ywu swobodne-

go ko ca przedstawia wyra enie 

(6):

 = 1 dla 0°    
min

dla 
min

 <  < 
A

 = 
 
dla 

A
    180° (6)

c
season

 – wspó czynnik sezonowy; 

mo na przyjmowa  c
season

 = 1,0.

Zgodnie z p. 6.2 normy [2] w przy-

padku silosów o przekroju ko o-

wym, których wysoko  jest mniej-

sza ni  60 m i mniejsza ni  6,5 

ich rednic, mo na przyjmowa  

warto  iloczynu c
s
 c

d
 = 1. W takim 

przypadku równanie (1) upraszcza 

si  do postaci:

      p
k
(z

e
) = c

f
 · c

e
(z

e
) · q

b
.  (1)

Warto  podstawow  bazowej 

pr dko ci wiatru oraz warto  

wspó czynnika ekspozycji okre la 

si  na podstawie tablic NB.1 i NB.3 

podanych w Za czniku krajowym 

NA do normy [2]. Natomiast charak-

terystyczne ci nienie wiatru dzia a-

j ce na powierzchnie zewn trzne 

konstrukcji wyra a si  wzorem:

w
e
 (z

e
, ) = c

pe
( ) · c

e
(z

e
) · q

b
,  (3)

gdzie:

c
pe

( ) – wspó czynnik ci nienia 

zewn trznego (por. p. 2).

Nale y zauwa y , e o ile ci nienie 

wiatru wed ug wzoru (3) ma charak-

ter ogólny, obci enie u rednione 

wed ug wzoru (1) mo na stosowa  

tylko, gdy spe nione s  odpowied-

nie za o enia; w przypadku komór 

cylindrycznych – b d  to za o enia 

dotycz ce d ugich pow ok walco-

wych.

2. Wspó czynnik ci nienia ze -
wn trznego

Wspó czynniki ci nienia zewn trz-

nego c
pe

( ) dla walców ko owych, 

które mog  modelowa  komo-

jowym NA, sformu owanym przy 

wykorzystaniu krajowego dorobku 

naukowego w tej dziedzinie (por. m. 

in. [5]). Podane w Eurokodach 

wymagania w zakresie sposobów 

obliczania oddzia ywa  na silosy 

ró ni  si  znacz co od wcze niej-

szych propozycji, a tak e wprowa-

dzaj  istotne zmiany w porównaniu 

do aktualnych norm polskich doty-

cz cych silosów i zbiorników elbe-

towych. Nowe przepisy dotycz ce 

obci enia wiatrem budowli wie o-

wych szczegó owo opisa  w swym 

obszernym referacie z 2008 r.

M. Lechman [4]. Tote  w referacie 

niniejszym zawarto g ównie uzu-

pe niaj ce informacje dotycz ce 

silosów, wskazuj c jednocze nie 

na mo liwo ci przyjmowania pew-

nych uproszcze .

Opisuj c jednostkowe u rednione 

charakterystyczne obci enie wia-

trem (na wysoko ci odniesienia z
e
), 

mo na wed ug normy [2] pos u y  

si  formaln  analogi  do normy 

[1]. Wówczas:

p
k
(z

e
) = c

s
 c

d
 · c

f
 · c

e
(z

e
) · q

b
,  (1)

gdzie:

c
s
 c

d
 – wspó czynnik konstrukcyj-

ny,

c
f
 – wspó czynnik oporu aerodyna-

micznego,

c
e
(z

e
) – wspó czynnik ekspozycji 

(na wysoko ci odniesienia ze),

q
b
 – warto  bazowa ci nienia 

pr dko ci wyra ona zale no ci :

 

q
b 
= 2

b

1

2

 – g sto  powietrza. Wed ug 

PN-EN 1991–1-4 przyjmuje si   = 

1,25 kg/m3.

Bazow  pr dko  wiatru oblicza 

si  korzystaj c z wyra enia:

b
 = c

dir
 · c

season
 · 

b,0
 ,  (2)

w którym:

b
 – bazowa pr dko  wiatru okre-

lona jako funkcja kierunku wiatru 

i pory roku na wysoko ci 10 m 

nad poziomem gruntu w terenie 

kategorii II,

b,0
 – warto  podstawowa bazo-

wej pr dko ci wiatru,

c
dir

 – wspó czynnik kierunkowy; dla 

silosów mo na przyjmowa  c
dir

 = 

1,0,

Rys. 2.1. Rozk ad ci nienia na walcu ko owym, przy ró nych warto ciach liczby 
Reynoldsa i bez wp ywu swobodnych ko ców
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od stosunku odleg o ci a do red-

nicy b, jak podano w tabeli 3.1. 

Wspó czynnik oporu aerodyna-

micznego c
f
, ka dego walca mo -

na wyznacza  z wyra enia (9):

 c
f
 = c

f,0
 ·  ·  ,  (9)

gdzie:

 – wspó czynnik podany w Tablicy 

3.1 (dla najniekorzystniejszego kie-

runku wiatru).

W przypadku silosów cylindrycz-

nych wspó czynnik  najcz ciej 

przyjmuje si  równy 1,15, równie  

wówczas, gdy a/b = 1,0; czyli 

w sytuacji, gdy komory silosu sty-

kaj  si .

4. Analiza porównawcza 
oddzia ywa  wiatru

Przeprowadzono analiz  porów-

nawcz  oddzia ywa  wiatru na silo-

sy elbetowe na podstawie obu 

norm: [2] oraz [1].

Przyk ad obliczeniowy.

Silos stanowi pojedyncza zamkni -

ta komora elbetowa o zewn trz-

nym promieniu kopu y cylin-

drycznej 7,35 m (promie  redni 

r
S
 = a = 7,22 m), o wysoko ci 

40 m. Z uwagi na izolacj  termiczn  

i obudow  – rednica zewn trzna 

wynosi 15 m. Cz  cylindryczna 

o grubo ci 40 cm zosta a zapro-

jektowana z betonu monolityczne-

go w szalunku lizgowym, cz  

doln  – fundament p ytowy zapro-

jektowano o konstrukcji monoli-

tycznej. Przyj to I stref , q
k
 = 0,25 

kN/m2 wed ug normy [1] oraz 
b
 = 

22 m/s wed ug [2], powierzchni  

g adk ; C
x
 = 0,56 wed ug normy 

[1] oraz chropowato  powierzch-

ni k = 0,2 mm wed ug [2], teren 

A wed ug normy [1] oraz teren 

kategorii II wed ug normy [2].

W wyniku przeprowadzonych obli-

cze  (bez uwzgl dniania zaburze  

brzegowych) wyznaczono si y pio-

nowe wed ug wzoru:

cos
 

)(
),(

2a

zM
znx =

 (10)

gdzie M(z) – moment zginaj cy 

w przekroju w poziomie z od ci nie-

nia wiatru dzia aj cego powy ej 

ni w odleg o ci wzgl dnej z
g
/b 

< 1,5 (por. rys. 7.29 normy [2]), 

np. powierzchni ciany wie y ope-

racyjnej, konieczna jest „porada 

specjalisty z dziedziny oddzia y-

wania wiatru na konstrukcje” [2]. 

Oddzia ywania wiatru na kons-

trukcje tak usytuowanych walców 

mo na oblicza , przy spe nieniu 

za o e  co do warunków brze-

gowych, wykorzystuj c nomo-

gramy wspó czynników ci nienia 

zewn trznego wed ug zalece  

normy francuskiej Règles N. V. 

65 [3].

3. Wspó czynnik oporu aerody-
namicznego

Wspó czynnik oporu aerodyna-

micznego c
f
 pojedynczego walca 

ko owego o sko czonej d ugo ci 

wyznacza si  ze wzoru:

 c
f
 = c

f,0
 ·  ,  (7)

gdzie:

c
f,0

 – wspó czynnik oporu aero-

dynamicznego walca bez wp ywu 

swobodnego ko ca okre la rysu-

nek 7.28 normy [2],

 – wspó czynnik j.w.

W przypadku silosów cylindrycz-

nych mo na stosowa  wzór:

)10/log(4,01

)/10log(18,0
2,1 

6Re

bk
c f,0

+
+=

 (8)

W przypadku pionowych walców 

ko owych ustawionych w rz dzie 

wspó czynnik oporu aerodyna-

micznego c
f,0

 zale y od kierunku 

wiatru wzgl dem osi rz du oraz 

gdzie:

A
 – k t okre laj cy po o enie 

punktu oderwania przep ywu (patrz 

rys. 2.1),

 – wspó czynnik wp ywu swo-

bodnego ko ca okre la (orienta-

cyjnie) rys. 7.36 normy [2],

min
 – k t okre laj cy miejsce naj-

ni szego ci nienia [°],

c
p,0, min

 – najmniejsza warto  wspó -

czynnika ci nienia,

c
p,0, h

 – wspó czynnik bazowy ci nie-

nia (na zawietrznej cz ci walca).

Uwagi do rysunku 2.1 s  nast pu-

j ce:

Uwaga 1: Warto ci po rednie mo-

na interpolowa  liniowo.

Uwaga 2: Typowe warto ci cha-

rakteryzuj ce powy szy rozk ad 

ci nienia na walcu ko owym 

przy ró nych warto ciach liczby 

Reynoldsa i bez wp ywu swobod-

nych ko ców s  podane w tablicy 

7.12 normy [2], a typowe warto-

ci wysoko ci chropowato ci k – 

w tablicy 7.13 [2].

Wykres i tablic  opracowano dla 

liczby Reynoldsa obliczonej przy 

pr dko ci wiatru

qp
=

2
 

i dla warto ci q
p
 okre lonych 

wed ug wzoru q
p
(z

e
) = c

e
(z

e
) · q

b
.

Uwaga 3: Wykres j.w. opracowano 

dla chropowato ci wzgl dnej k/b < 

5·10–4 [2].

W przypadku walców usytuowa-

nych w pobli u p askich powierzch-

Tabela 3.1. Wspó czynnik  pionowych walców ko owych ustawionych w rz dzie

a/b
a a

b

b

b

a/b < 3,5 1,15

3,5 < a/b < 30

210

180

a

b=

a/b > 30 1,00

a – odleg o , b – rednica
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norm znacznie si  ró ni . Ponadto 

zasadnicze znaczenie ma zmiana 

warto ci pr dko ci wiatru i wspó -

czynników obci enia. Wed ug 

normy [1] przyjmowano dotych-

czas wspó czynnik 1,3, podczas 

gdy wed ug normy zharmonizowa-

nej [2] wspó czynnik obci enia 

wiatrem wynosi 1,5.

NORMY

[1] PN-77/B-02011 Obci enia 

w obliczeniach statycznych. Obci enie 

wiatrem

[2] PN-EN 1991–1-4:2008 Eurokod 1 

Oddzia ywania na konstrukcje. Cz  1–4: 

Oddzia ywania ogólne – Oddzia ywania 

wiatru

[3] Règles définissant les effects de la neige et 

du vent sur les constructions at annexes, règles 

N. V. 65 révisées 1967, Paris, Janvier 1968
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obliczeniowe si y równole niko-

we n  (wynosz ce na wysoko ci 

40 m zgodnie z norm  [1] 8,44 

kN/m) wzrastaj  do 15,76 kN/m 

wg [2] – tj. o 90%. Równocze nie 

charakterystyczne si y pionowe n
x
 

wzrastaj  wed ug normy [2] w sto-

sunku do normy [1] mniej ni  si y 

równole nikowe n  – tj. o 25 %, za  

obliczeniowe si y pionowe n
x
 wzra-

staj  wed ug normy [2] w stosunku 

do normy [1] o 44,6%. Wi kszy 

wzrost si  równole nikowych w sto-

sunku do si  pionowych wynika 

ze wzrostu podanych w normie 

[2] wspó czynników ci nienia 

zewn trznego c
pe

( ) dla walców 

ko owych w stosunku do normy 

[1] oraz mniejszej redukcji wp ywu 

swobodnego ko ca (wz. (6)).

5. Wnioski

Z zestawienia si  wewn trznych 

n
x
 i n  powstaj cych w silosach 

elbetowych od wiatru wynika, 

e warto ci charakterystyczne 

tych si  wyznaczone na podsta-

wie normy [2] s  znacznie wi k-

sze od tego typu warto ci wyzna-

czonych wed ug dotychczaso-

wej normy obci enia wiatrem 

[1]. Algorytmy obliczeniowe obu 

tego przekroju oraz si y równole -

nikowe – wed ug wzoru:

srzpzn = ),(),(  (11)

W przypadku u ycia normy [2] 

ci nienie obliczeniowe wiatru 

p odpowiada iloczynowi w
e
 · 

f
. 

Otrzymano nast puj ce porówna-

nie obci e  wiatrem i si  wewn trz-

nych wyznaczonych wed ug obu 

norm [1, 2]. U rednione charakte-

rystyczne obci enie wiatrem na-

 wysoko ci 40 m wynios o p
k
 = 0, 

378 kN/m2 wed ug normy [1] oraz 

0,473 kN/m2 wed ug [2], za  obli-

czeniowe obci enie wiatrem na tej 

wysoko ci wynios o p = 0,491 kN/

m2 wed ug normy [1] oraz 0,710 

kN/m2 wed ug [2]. Podobnie cha-

rakterystyczne ci nienie wiatru dzia-

aj ce na powierzchnie zewn trz-

ne konstrukcji (tj. w
e
 wed ug [2]) 

na wysoko ci 40 m wynios o 0,899 

kN/m2 wed ug normy [1] oraz 1,456 

kN/m2 wed ug [2], za  obliczenio-

we ci nienie wiatru na tej wysoko-

ci wynios o 1,169 kN/m2 wed ug 

normy [1] oraz 2,183 kN/m2 wg [2]. 

Tym samym charakterystyczne si y 

równole nikowe n  (wynosz ce 

na tej wysoko ci zgodnie z norm  

[1] 6,49 kN/m) wzrastaj  do 10,51 

kN/m wed ug [2] – tj. o 62%, za  

Wyburzanie wysokich obiektów stalowych 

z wykorzystaniem robót strza owych
Dr inż. Ryszard Morawa, dr inż. Józef Lewicki, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków

1. Zagadnienia wst pne

Stalowe obiekty, które mog  pod-

lega  wyburzeniom za pomoc  

robót strza owych, mo na podzie-

li  na dwie g ówne grupy:

• obiekty posadowione na elbe-

towych fundamentach,

• obiekty ruchowe, niezwi zane 

z gruntem.

W pierwszej grupie mo na wyró -

ni  obiekty górnicze, energety -

czne, takie jak: wie e szybowe, 

nadszybia, stalowe budowle w hut-

nictwie, hale kot owni w elektrow-

niach, zbiorniki kamienia oparte 

na stalowych s upach, obiekty flota-

cji, p uczki, s upy linii przesy owych 

inne podobne konstrukcje stalo-

we. W drugiej grupie znajduj  si  

ruchome maszyny, takie jak: kopar-

ki, zwa owarki, mosty przerzutowe, 

mosty ruchome w hutach itp.

Wyburzenie obiektów o konstrukcji 

stalowej dokonywane jest na kilka 

sposobów:

• sukcesywne rozcinanie palnikami,

• rozcinanie palnikami i ci ganie 

wielkich elementów lin  lub d wi-

giem,


