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1. Wprowadzenie

Zbiorniki na ośrodki sypkie podlegają awariom 

o wiele częściej niż inne obiekty budownictwa prze-

mysłowego. Najczęściej towarzyszą im nadmier-

ne odkształcenia (w przypadku silosów żelbeto-

wych wywołane zarysowaniem), jednak dość czę-

sto notowane są przypadki katastrofalnych uszko-

dzeń prowadzących do całkowitego zniszczenia 

konstrukcji, z ofiarami w ludziach włącznie. Główne 

przyczyny prowadzące do awarii i katastrof silosów 

leżą w błędach wykonawczych i eksploatacyjnych, 

ale także często wskazuje się na błędy projektowo- 

-obliczeniowe [1], [2].

Metody projektowania konstrukcji silosów i zbior-

ników na ciecze są jednak ciągle doskonalone, 

na podstawie prowadzonych na dużą skalę badań 

doświadczalnych i studiów teoretycznych, w tym tak-

że poprzez symulacje komputerowe. Dzięki wynikom 

tych badań w wielu krajach aktualizowane są także 

normy i przepisy projektowania w tym zakresie.

Najmniej rozpoznanym aspektem projektowania si-

losów są obciążenia dynamiczne (lub na przemian 

statyczne i dynamiczne) wywołane przepływającym 

materiałem sypkim. Szczególnie słabo rozpozna-

ne są zmienne w funkcji czasu rozkłady parcia silo-

sowego wywołane mimośrodowym kanałem prze-

pływu, co może mieć miejsce w przypadku opróż-

niania przez otwór wysypowy umieszczony mimo-

środowo względem osi pionowej komory silosu. 

Przeprowadzono wiele prac badawczych i teore-

tycznych w tym zakresie [2], [3]. Jednak rezulta-

ty tych analiz charakteryzują się dużymi rozrzutami,  

a zatem kształt i lokalizacja kanału przepływu w ta-

kim silosie powinny być traktowane jako zmienne 

losowe.

Ustalając założenia obliczeniowe konstrukcji silo-

su projektant musi mieć pełną świadomość kom-

binacji obciążeń wywołanych ośrodkiem sypkim, 

ich lokalnych rozkładów i sposobu ich przejmowa-

nia przez konstrukcję z uwzględnieniem jej podat-

ności i charakteru oddziaływań: statycznych lub dy-

namicznych.

Spośród najbardziej dyskusyjnych efektów obciążeń 

na konstrukcje silosów cylindrycznych należy wy-

mienić wpływ momentów zginających w płaszczy-

znach obwodowych i pionowych cylindrycznej ścia-

ny. Przy przepływie ośrodka sypkiego o schemacie 

osiowo-symetrycznym zginanie powłoki ściany jest 

z reguły wywołane lokalnymi (miejscowymi) odchył-

kami od osiowo-symetrycznego rozkładu obciążeń 

wywołanych parciem silosowym. W przypadku nie-

symetrycznego kanału przepływu ośrodka sypkiego 

(przy mimośrodowym opróżnianiu), błędnie ocenio-

ne wpływy zginania ścian cylindrycznych były przy-

czyną wielu uszkodzeń ścian silosów [1], [4].

Inne stany obciążeń, pomijane w normach projekto-

wania silosów związane są z drganiami wzbudzony-

mi podczas przepływu ośrodka sypkiego (drgania 

konstrukcji wzbudzone samoistnie), a także oddzia-

ływaniami na składowane ośrodki sypkie pól tem-

peratury i wilgotności, które to zjawiska mogą być 

przyczyną wzrostu parcia silosowego [3].

W niniejszym artykule przedstawiono uwagi do wy-

branych rozwiązań normy europejskiej PN-EN 1991–

4:2008 [8] w zakresie obliczania obciążeń w silo-

sach. Dotyczą one zasad określania obciążeń lo-

kalnych, parcia silosowego przy mimośrodowym 

opróżnianiu oraz parcia wywołanego zjawiskami ter-

micznymi w silosie.

2. Uwagi ogólne do zakresu normy PN-EN 
1991–4:2008

Norma europejska dotycząca obciążeń w silosach 

i zbiornikach na ciecze [8] powstawała przez wie-

le lat, kolejne jej projekty były udoskonalane w mia-

rę pojawiania się nowych wyników badań i analiz. 

W porównaniu do wcześniejszych zapisów, finalna 

wersja Eurokodu z roku 2006 uwzględniła wiele po-

stulatów badaczy. Zaletą podanych w Eurokodzie 

1–4 rozwiązań jest m.in. uwzględnienie aspektów 

niezawodności. W tym zakresie dokonano klasyfika-

cji silosów pod względem oceny ryzyka awarii (okre-

ślając klasy oceny oddziaływań), uwzględniono nie-

pewność rozkładów wartości parametrów wpływają-

Uwagi do europejskiej normy 

PN-EN 1991- 4:2008 

dotyczącej obciążeń w silosach
Prof. dr hab. inż. Andrzej Łapko, Politechnika Białostocka
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cych na parcie silosowe, założono swobodny cha-

rakter rozkładu parcia lokalnego (ma być ono trakto-

wane jako obciążenie nieumiejscowione), założono 

losowość kształtu niesymetrycznego kanału przepły-

wu przy opróżnianiu mimośrodowym.

W normie zabrakło jednak odniesień do wielu zagad-

nień projektowania. W pierwszej kolejności należy tu za-

uważyć brak zasad wyznaczania obciążeń w układach 

silosów zblokowanych (bateriach silosowych cylindrycz-

nych i prostopadłościennych). Pominięto występujące 

w niektórych silosach efekty dynamiczne, jak: drgania, 

uderzenia, dudnienie, uznając, że powyższe zjawiska są 

niewystarczająco zbadane. Niektóre istotne zjawiska lub 

sytuacje projektowe zostały w Eurokodzie zapisane kil-

kuzdaniowymi założeniami upraszczającymi, cyt. p. 3.3.: 

(8): „Gdy silos ma wiele otworów wysypowych a projekt 

technologii przewiduje ich używanie w określony spo-

sób, przypadki te powinny być traktowane jako podsta-

wowe sytuacje obliczeniowe. Inne warunki i kombinacje 

używania otworów wysypowych powinny być traktowa-

ne jako sytuacje wyjątkowe”.

W p. 5.3.4. normy omówiono zatem rozkład parcia 

przy opróżnianiu wyłącznie przez jeden otwór usy-

tuowany mimośrodowo. Zabrakło jednak odniesień 

do sytuacji, gdy w silosie używanych jest jednocze-

śnie kilka otworów wysypowych.

Inne szczegółowe ograniczenia przyjęte w Euroko-

dzie 2 zestawiono niżej:

Kształty przekrojów poprzecznych silosu ograni-• 

czono do rozwiązań pokazanych na rysunku 1.

Zastosowano ograniczenia wymiarów geometrycz-• 

nych konstrukcji silosu (h
b
 oznacza całkowitą wyso-

kość komory, wraz z wysokością leja):

(1)

Założono, że silos nie będzie wyposażony w wewnętrz-• 

ne urządzenia, takie jak wkładki centrujące stożkowe lub 

ostrosłupowe z wierzchołkiem wyniesionym ku górze, 

belki poprzeczne i inne urządzenia wewnątrz komory.

Rys. 1. Kształty przekrojów silosów wolnostojących 
uwzględnionych w Eurokodzie 1–4

Rozważono wyłącznie silosy mające leje stożko-• 

we (tj. osiowo-symetryczne), ostrosłupowe na planie 

kwadratu lub klinowe.

Przyjęto także następujące ograniczenia dotyczące • 

ośrodka sypkiego:

silos jest projektowany na określony zakres właści- –

wości ośrodka sypkiego;

składowany ośrodek sypki jest swobodnie pły- –

nący lub też można zagwarantować, że w projek-

towanym zbiorniku wystąpi przepływ swobodny 

ośrodka;

maksymalna średnica cząstki składowanego ośrod- –

ka sypkiego nie przekracza wymiaru 0,03d
c
 (rys. 1).

W kolejnych punktach pracy przedyskutowano poda-

ne w Eurokodzie 1–4 wybrane zasady i reguły projek-

towania silosów, dotyczące szczególnych zagadnień 

w omawianym zakresie. Zaproponowano uściślenia 

zapisów, obejmujące przypadki projektowe pominięte 

w Eurokodzie 1–4.

3. Parcie lokalne w silosie

Zgodnie z zasadami normy europejskiej, obciążenie 

lokalne przy napełnianiu lub opróżnianiu silosu przyj-

muje się łącznie z obciążeniem równomiernie rozło-

żonym na obwodzie w celu uwzględnienia przypad-

kowych asymetrii parcia silosowego podczas napeł-

niania lub opróżniania, jak również odchyłek wynika-

jących z mimośrodów otworów nasypowych i wysy-

powych. Ma to na celu zapewnienie konstrukcji ścia-

ny możliwości przeniesienia momentów zginających 

w powłokach cylindrycznych (lub dodatkowych mo-

mentów zginających w silosach o rzucie prostokąt-

nym). Koncepcja obciążeń lokalnych w silosie wol-

nostojącym została opisana m.in. w pracach [4], [5] 

jako obciążenie nieumiejscowione, w postaci dwu 

działających w kierunku zewnętrznym ściany składo-

wych parcia p
pe

, przyłożonych na powierzchni kwa-

dratu o boku s (rys. 2a):

cc dds 2,016/ ≅= π (2)

Obciążenie to pozostaje w równowadze statycz-

nej z dodatkową składową p
pei

 parcia równomiernie 

rozłożonego na obwodzie, skierowanego do we-

wnątrz, działającego na obwodzie pasa o wysoko-

ści s. Układ dla wolnostojącej komory pokazano 

na rysunku 2.

Składowa „na zewnątrz” parcia lokalnego p
pe

 w Euro-

kodzie 1–4 zapisana jest wzorem:

he
d

h

c
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e
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gdzie: C
op

 – współczynnik bazowy obciążenia lokalne-

go, określany eksperymentalnie

e
max

 – maksymalny mimośród opróżniania

p
he

 – parcie przy opróżnianiu.

Składową „do wewnątrz” p
pei

 w przypadku wolnosto-

jącego silosu cylindrycznego należy określać ze wzo-

ru (3) wyprowadzonego na podstawie równowagi obu 

składowych na obwodzie kolistej komory silosu (war-

tość współczynnika β określono jako równą 7).

pepei pp
β

1
= (4)

Dla silosów cylindrycznych zestawionych w układach 

bateryjnych w EC 1–4 [8], brak jest jakichkolwiek wska-

zówek w zakresie sposobu określenia rozkładu parcia 

lokalnego. Na rysunku 2b przedstawiono własną kon-

cepcję umiejscowienia parcia lokalnego w takim przy-

padku, opisaną w pracy [5]. Wychodząc z równowagi 

składowych parcia „na zewnątrz” i  „do wewnątrz”, war-

tość współczynnika β do wzoru (4) wyrażono wzorem:

1
45

1
25,1 −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

cd

a
tgarckπβ

(5)

We wzorze (5) wielkość a oznacza długość łukowe-

go pasma ściany komory rozważanej i komory przy-

legającej (rys. 2b), zaś wskaźnik k zależy od lokali-

Rys. 2. Schematy obciążenia lokalnego w grubościennych komorach wolnostojących: a) w komorze pojedynczej wg 
EC1–4 [8], b) w komorach zblokowanych wg pracy [5]

Rys. 3. Niecentryczny kanał przepływu przy opróżnianiu mimośrodowym: a) model wg EC 1–4 [8], b) model wg normy 
australijskiej [9] e

c
 – mimośród kanału przepływu, e

e
 – mimośród otworu wysypowego

a) b)
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zacji komory w baterii: dla komór narożnych k = 3, 

dla komór wewnętrznych krawędziowych k = 2.

4. Parcie przy mimośrodowym opróżnianiu

Podana w Eurokodzie 1–4 metoda określenia parcia 

przy opróżnianiu mimośrodowym została opracowa-

na przez Rottera dla wolnostojących silosów meta-

lowych [3]. Założono, że obliczenie parcia tą meto-

dą wykonuje się dla odpowiednio dużego mimośrodu 

otworu wysypowego e
e
 (rys. 3a) o wartości spełniają-

cej warunek:

ce de 25,0≥ (6)

Przy mniejszych mimośrodach otworu wysypowe-

go (lub osiowym jego usytuowaniu) oblicza się je-

dynie parcie lokalne wg wzoru (3), zależnie m.in. 

od wartości mimośrodu. Podstawą wzorów metody 

Rottera jest definicja mimośrodu e
c
 kanału prze-

pływu ośrodka w silosie, który określa się nieza-

leżnie od wartości mimośrodu otworu wysypowe-

go (rys. 3).

Mimośród kanału przepływu e
c
, według EC-1–4 [8] 

określa się z wyrażenia:

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=

r

r

r

r
re cc

c 111 ηη

(7)

W powyższym wzorze: η = µ/tanφ
i
, gdzie µ oznacza 

dolną wartość współczynnika tarcia o ścianę piono-

wą, natomiast φ
i
 jest górną wartością kąta tarcia we-

wnętrznego ośrodka sypkiego.

Długość łukowego odcinka kontaktu niesymetryczne-

go kanału przepływu ze ścianą ograniczona jest ką-

tem środkowym 2θ
c
 (rys. 3a):

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ ++
=

c

cc
c

re

rer

2
arccos2

222

θ

(8)

Gdy geometria kanału przepływu nie może być 

wprost określona przy założonym sposobie opróż-

niania i geometrii komory silosu, w celu uwzględnie-

nia losowych i zmiennych w czasie rozmiarów kana-

łu przepływu konieczne jest wykonanie obliczeń dla 

minimum trzech podanych niżej kombinacji wartości 

promienia kanału r
c
:

r
c
 = 0,25r , r

c
 = 0,4r , r

c
 = 0,60r.

Kombinacje te określono dla silosu na pszenicę, przyj-

mując wartość parametru η = 0,738.

Z przytoczonych wyżej przykładowych obliczeń wyko-

nanych dla silosu na pszenicę wynika, że mimośród 

kanału przepływu niesymetrycznego w komorze oraz 

długość kontaktu kanału ze ścianą, a także wartości 

parcia w strefie kontaktu kanału ze ścianą nie zależą 

od wartości mimośrodu otworu wysypowego.

Nieuwzględnienie tej zależności w obliczeniach nie-

symetrycznego rozkładu parcia we wzorach Euroko-

du 1–4 jest słabością przytoczonej metody obliczeń. 

Wpływ wartości mimośrodu otworu opróżniania był 

sygnalizowany w wielu badaniach doświadczalnych 

na modelach i na obiektach w skali naturalnej [1], [2], 

[3]. Należy przy tym dodać, że mimośród otworu wy-

sypowego jest podstawą określenia niesymetrycznego 

rozkładu parcia według aktualnej normy australijskiej 

[9] (rys. 3b) i wycofanej już normy niemieckiej [10]. 

W normie australijskiej [9] obowiązuje wzór (oznacze-

nia dostosowano do zapisów Eurokodu 1–4):

01,0
2

max, ≥⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=
r

e
pp e
hee

(9)

gdzie e
e
 – mimośród otworu wysypowego względem 

osi pionowej komory (rys. 3b).

5. Parcie termiczne na ścianę silosu

Parcie termiczne wywołane jest obniżeniem się 

średniej temperatury ściany silosu cylindryczne-

go, z uwagi na opór jaki stawia materiał sypki. 

W tym zakresie w treści Eurokodu 1–4 występu-

je sprzeczność wynikająca z zapisu, cyt. p. 4.1. (2) 

„Sztywność ośrodka sypkiego powinna być pomi-

jana przy wyznaczaniu warunku stateczności ścia-

ny silosu, nie należy także jej przyjmować do mo-

dyfikacji obciążeń wyznaczonych według niniejszej 

normy. Wpływ eksploatacyjnych deformacji ściany 

na parcie ośrodka składowanego w silosie należy 

pomijać, chyba że zastosowana zostanie racjonal-

nie zweryfikowana metoda analizy”.

Tabela 1. Przykładowe wartości parametrów rozkładu parcia niesymetrycznego według EC-1–4

Kombinacja rc/r Mimośród kanału przepływu, ec
Kąt środkowy 2θc odcinka kontaktu kanału przepływu 

ze ścianą

r
c
 = 0,25r e

c
=r(0,866–0,116η)=0,78r 2θ

c
=2arccos(0,9907)=15,4°

r
c
 = 0,40r e

c
=r(0,755–0,175η)=0,63r 2θ

c
=2arccos(0,9816)=22,4°

r
c
 = 0,60r e

c
=r(0,632–0,232η)=0,45r 2θ

c
=2arccos(0,8870)=55,4°
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Sprzeczność polega na tym, że w p. 5.6.2. Euroko-

du 1–4 podano wzór na określenie parcia termiczne-

go p
hT

, który właśnie został wyprowadzony na podsta-

wie definicji sztywności ośrodka sypkiego i termicz-

nych deformacji wolnostojącego silosu cylindryczne-

go, które mogą wystąpić w czasie eksploatacji

( )
sU

w

w
wThT

E

E

t

r

E
TCp

ν

α

−+

Δ=

1

(10)

gdzie: C
T
 – współczynnik obciążenia temperaturą, 

αw – współczynnik rozszerzalności termicznej ściany 

silosu, ΔT – równomierny spadek temperatury ściany, 

r – promień cylindrycznej komory (r = d
c
/2); t – gru-

bość ściany, E
w
 – moduł sprężystości materiału ścia-

ny, ν – współczynnik Poissona ośrodka sypkiego, E
sU

 

– efektywny moduł sprężystości ośrodka, E
sU

 – moduł 

sprężystości ośrodka sypkiego w silosie wyznaczany 

na podstawie badań doświadczalnych lub z załączni-

ka C Eurokodu 1–4.

Wzór (10) opracowany wiele lat temu przez Theime-

ra [4] dla komór silosów stalowych nie powinien być 

zalecany w podanej wyżej postaci do obliczeń komór 

żelbetowych, w których rozciągany przekrój zbrojo-

nej ściany jest zarysowany pod wpływem sił rozcią-

gających wywołanych parciem statycznym podczas 

składowania ośrodka. Nie można więc obliczać de-

formacji i naprężeń termicznych ściany przyjmując 

wyłącznie przekrój odpowiadający pełnej grubości  

t betonowego elementu. Należałoby także uwzględ-

nić spadek modułu sprężystości betonu ściany 

w funkcji pełzania. Jakkolwiek w założeniach wzoru 

(10) przyjęto, że spadki temperatury ściany są krót-

kotrwałe, to termiczne deformacje ściany nakłada-

ją się na odkształcenia konstrukcji betonowej już ob-

ciążonej wielodniowym składowaniem materiału syp-

kiego. Wymagałoby to przyjęcia efektywnego współ-

czynnika sprężystości betonu E
c,eff

, według wzo-

rów podanych w Eurokodzie 2 i zastępczego prze-

kroju A
ce

 rozpatrywanego pasma ściany betonowej 

ze zbrojeniem obwodowym A
s
:

effc

s
sce
E

E
AtA

,

1 +⋅=

(11)

Należy także zauważyć brak w EC1–4 zasad okre-

ślania parcia termicznego w komorach baterii silo-

sowych. Zagadnienie to było przedmiotem obszer-

nych analiz numerycznych autora niniejszej pracy 

[7]. Analizy te wykazały, że parcie termiczne w wy-

niku ochłodzenia ściany w komorach zblokowanych 

jest znacząco większe, niż w identycznych co do roz-

miarów komorach wolnostojących.

5. Podsumowanie

Europejska norma obciążeń w silosach i zbiornikach 

na ciecze PN-EN 1991–4:2008 uwzględnia liczne postu-

laty badaczy zajmujących się tą problematyką. Jednak 

mimo nowoczesnego ujęcia wielu specyficznych zagad-

nień związanych z wyznaczaniem obciążeń w silosach, 

w zakresie normy pominięto niektóre sytuacje projekto-

we, takie jak baterie komór zblokowanych lub silosy wy-

posażone w układy kilku otworów wysypowych. Brak 

jest też w Eurokodzie odniesienia do obciążeń dyna-

micznych, które mają miejsce w wielu silosach.

Niektóre z przyjętych rozwiązań są co najmniej dys-

kusyjne, jak np. sposób wyznaczania parcia nie-

symetrycznego dla dużych silosów cylindrycznych 

opróżnianych przez otwory usytuowane na mimośro-

dzie równym co najmniej połowie promienia komory. 

Trudno bowiem zaakceptować założenie, że niesy-

metryczny rozkład parcia w takim przypadku nie za-

leży od wartości mimośrodu otworu wysypowego.

Nieprecyzyjnie określono też obciążenia w komo-

rach żelbetowych wywołane obniżeniem się tempe-

ratury zewnętrznej ściany, co powoduje dodatkowe 

parcie termiczne. Dotyczą one pominięcia specyfiki 

żelbetu, poddanego wpływom pełzania i zarysowa-

nia, które wymagałyby modyfikacji wzoru opracowa-

nego wiele lat temu dla komór stalowych.

Niektóre z wymienionych zastrzeżeń mogłyby zostać 

usunięte w brakującym dotychczas Załączniku Kra-

jowym, bądź uwzględnione w trakcie prac nad udo-

skonaleniem Eurokodów konstrukcyjnych, w ramach 

uruchomienia w roku 2011 Mandatu 466 Unii Euro-

pejskiej.
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