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Uwagi do europejskiej normy

PN-EN 1991- 4:2008

dotyczacej obciazen w silosach

1. Wprowadzenie

Zbiorniki na osrodki sypkie podlegajga awariom
0 wiele czesciej niz inne obiekty budownictwa prze-
mysfowego. Najczesciej towarzyszg im nadmier-
ne odksztatcenia (w przypadku silosow zelbeto-
wych wywotane zarysowaniem), jednak dos¢ cze-
sto notowane sg przypadki katastrofalnych uszko-
dzen prowadzgcych do catkowitego zniszczenia
konstrukciji, z ofiarami w ludziach wigcznie. Gtéwne
przyczyny prowadzgce do awarii i katastrof silosow
lezg w btedach wykonawczych i eksploatacyjnych,
ale takze czesto wskazuje sie na btedy projektowo-
-obliczeniowe [1], [2].

Metody projektowania konstrukcji siloséw i zbior-
nikbw na ciecze sg jednak ciagle doskonalone,
na podstawie prowadzonych na duzag skale badan
doswiadczalnych i studiow teoretycznych, w tym tak-
ze poprzez symulacje komputerowe. Dzieki wynikom
tych badan w wielu krajach aktualizowane sg takze
normy i przepisy projektowania w tym zakresie.
Najmniej rozpoznanym aspektem projektowania si-
losow sg obcigzenia dynamiczne (lub na przemian
statyczne i dynamiczne) wywotane przeptywajgcym
materiatem sypkim. Szczegolnie stabo rozpozna-
ne sg zmienne w funkcji czasu rozktady parcia silo-
sowego wywotane mimosrodowym kanatem prze-
ptywu, co moze mie¢ miejsce w przypadku oproz-
niania przez otwor wysypowy umieszczony mimo-
srodowo wzgledem osi pionowej komory silosu.
Przeprowadzono wiele prac badawczych i teore-
tycznych w tym zakresie [2], [3]. Jednak rezulta-
ty tych analiz charakteryzujg sie duzymi rozrzutami,
a zatem ksztatt i lokalizacja kanatu przeptywu w ta-
kim silosie powinny by¢ traktowane jako zmienne
losowe.

Ustalajgc zatozenia obliczeniowe konstrukcji silo-
su projektant musi mie¢ petng Swiadomos¢ kom-
binacji obcigzen wywotanych os$rodkiem sypkim,
ich lokalnych rozktaddow i sposobu ich przejmowa-
nia przez konstrukcje z uwzglednieniem jej podat-
nosci i charakteru oddziatywan: statycznych lub dy-
namicznych.

Sposréd najbardziej dyskusyjnych efektow obcigzen
na konstrukcje siloséw cylindrycznych nalezy wy-
mieni¢ wptyw momentow zginajgcych w pfaszczy-
znach obwodowych i pionowych cylindrycznej scia-
ny. Przy przeptywie osrodka sypkiego o schemacie
osiowo-symetrycznym zginanie powtoki Sciany jest
z reguty wywotane lokalnymi (miejscowymi) odchyt-
kami od osiowo-symetrycznego rozktadu obcigzen
wywotanych parciem silosowym. W przypadku nie-
symetrycznego kanatu przeptywu osrodka sypkiego
(przy mimosrodowym opréznianiu), btednie ocenio-
ne wptywy zginania $cian cylindrycznych byty przy-
czyng wielu uszkodzen $cian siloséw [1], [4].

Inne stany obcigzen, pomijane w normach projekto-
wania silosow zwigzane sg z drganiami wzbudzony-
mi podczas przeptywu osrodka sypkiego (drgania
konstrukcji wzbudzone samoistnie), a takze oddzia-
tywaniami na sktadowane osrodki sypkie pdl tem-
peratury i wilgotnosci, ktore to zjawiska moga by¢
przyczyng wzrostu parcia silosowego [3].

W niniejszym artykule przedstawiono uwagi do wy-
branych rozwigzan normy europejskiej PN-EN 1991-
4:2008 [8] w zakresie obliczania obcigzen w silo-
sach. Dotyczg one zasad okreslania obcigzen lo-
kalnych, parcia silosowego przy mimosrodowym
opréznianiu oraz parcia wywotanego zjawiskami ter-
micznymi w silosie.

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

Norma europejska dotyczgca obcigzen w silosach
i zbiornikach na ciecze [8] powstawata przez wie-
le lat, kolejne jej projekty byty udoskonalane w mia-
re pojawiania sie nowych wynikéw badan i analiz.
W poréwnaniu do wczeéniejszych zapiséw, finalna
wersja Eurokodu z roku 2006 uwzglednita wiele po-
stulatow badaczy. Zaleta podanych w Eurokodzie
1-4 rozwigzanh jest m.in. uwzglednienie aspektow
niezawodnosci. W tym zakresie dokonano klasyfika-
cji siloséw pod wzgledem oceny ryzyka awarii (okre-
Slajac klasy oceny oddziatywan), uwzgledniono nie-
pewnos$¢ rozktadow wartoéci parametrow wptywaja-
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Rys. 1. Ksziafty przekrojow silosow wolnostojgcych
uwzglednionych w Eurokodzie 1-4

cych na parcie silosowe, zatozono swobodny cha-
rakter rozktadu parcia lokalnego (ma by¢ ono trakto-
wane jako obcigzenie nieumiejscowione), zatozono
losowosc¢ ksztattu niesymetrycznego kanatu przepty-
Wu przy oprdznianiu mimosrodowym.

W normie zabrakto jednak odniesien do wielu zagad-
nien projektowania. W pierwszej kolejnosci nalezy tu za-
uwazyC brak zasad wyznaczania obcigzen w uktadach
siloséw zblokowanych (bateriach silosowych cylindrycz-
nych i prostopadtosciennych). Pominieto wystepujgce
w niektdrych silosach efekty dynamiczne, jak: drgania,
uderzenia, dudnienie, uznajac, ze powyzsze zjawiska sg
niewystarczajgco zbadane. Niektére istotne zjawiska lub
sytuacje projektowe zostaty w Eurokodzie zapisane kil-
kuzdaniowymi zafozeniami upraszczajgcymi, cyt. p. 3.3.:
(8): ,Gdy silos ma wiele otworéw wysypowych a projekt
technologii przewiduje ich uzywanie w okreslony spo-
sob, przypadki te powinny by¢ traktowane jako podsta-
wowe sytuacje obliczeniowe. Inne warunki i kombinacje
uzywania otworoéw wysypowych powinny byc¢ traktowa-
ne jako sytuacje wyjgtkowe”.

W p. 5.3.4. normy omoéwiono zatem rozktad parcia
przy oproznianiu wyfgcznie przez jeden otwor usy-
tuowany mimosrodowo. Zabrakto jednak odniesien
do sytuacji, gdy w silosie uzywanych jest jednocze-
$nie kilka otworéw wysypowych.

Inne szczegodtowe ograniczenia przyjete w Euroko-
dzie 2 zestawiono nizej:

* Ksztatty przekrojow poprzecznych silosu ograni-
czono do rozwigzan pokazanych na rysunku 1.

e Zastosowano ograniczenia wymiarow geometrycz-
nych konstrukgji silosu (h, oznacza catkowitg wyso-
kos$¢ komory, wraz z wysokoscig leja):

hp<100m, d.<60m, hp/d,.<10 (1)

» Zafozono, ze silos nie bedzie wyposazony w wewnetrz-
ne urzadzenia, takie jak wkfadki centrujgce stozkowe lub
ostrostupowe z wierzchotkiem wyniesionym ku gorze,
belki poprzeczne i inne urzadzenia wewnatrz komory.

* Rozwazono wytacznie silosy majgce leje stozko-
we (tj. osiowo-symetryczne), ostrostupowe na planie
kwadratu lub klinowe.

* Przyjeto takze nastepujace ograniczenia dotyczace
osrodka sypkiego:

— silos jest projektowany na okreslony zakres wtasci-
wosci osrodka sypkiego;

— sktadowany osrodek sypki jest swobodnie pty-
nacy lub tez mozna zagwarantowac, ze w projek-
towanym zbiorniku wystgpi przeptyw swobodny
osrodka;

— maksymalna srednica czastki sktadowanego osrod-
ka sypkiego nie przekracza wymiaru 0,03d_ (rys. 1).
W kolejnych punktach pracy przedyskutowano poda-
ne w Eurokodzie 1-4 wybrane zasady i reguty projek-
towania siloséw, dotyczace szczegoinych zagadnien
w omawianym zakresie. Zaproponowano uscislenia
zapiséw, obejmujgce przypadki projektowe pominigte
w Eurokodzie 1-4.

3. Parcie lokalne w silosie

Zgodnie z zasadami normy europejskiej, obcigzenie
lokalne przy napetnianiu lub opréznianiu silosu przyj-
muje sie fgcznie z obcigzeniem réwnomiernie rozto-
zonym na obwodzie w celu uwzglednienia przypad-
kowych asymetrii parcia silosowego podczas napet-
niania lub oprézniania, jak rowniez odchytek wynika-
jacych z mimosrodéw otworow nasypowych i wysy-
powych. Ma to na celu zapewnienie konstrukcji scia-
ny mozliwosci przeniesienia momentéw zginajgcych
w powtokach cylindrycznych (lub dodatkowych mo-
mentow zginajgcych w silosach o rzucie prostokat-
nym). Koncepcja obcigzen lokalnych w silosie wol-
nostojgcym zostata opisana m.in. w pracach [4], [5]
jako obcigzenie nieumiejscowione, w postaci dwu
dziatajgcych w kierunku zewnetrznym $ciany sktado-
wych parcia Poos przytozonych na powierzchni kwa-
dratu o boku s (rys. 2a):

s=md,/16=0,2d, @)

Obcigzenie to pozostaje w réwnowadze statycz-
nej z dodatkowg sktadowg P oo parcia rownomiernie
roztozonego na obwodzie, skierowanego do we-
wnatrz, dziatajacego na obwodzie pasa o wysoko-
Sci s. Uktad dla wolnostojgcej komory pokazano
na rysunku 2.

Sktadowa ,na zewnatrz” parcia lokalnego P W Euro-
kodzie 1-4 zapisana jest wzorem:

Ppe = 0:42Cop “Phe

e 2 -1,5(}’—‘-1]
1+8(2a") J1—e %

c

3)
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Rys. 2. Schematy obcigzenia lokalnego w grubosciennych komorach wolnostojgcych: a) w komorze pojedynczej wg

EC1-4 [8], b) w komorach zblokowanych wg pracy [5]

gdzie: Cop — wspofczynnik bazowy obcigzenia lokalne-
go, okreslany eksperymentalnie

e, .. — maksymalny mimosrod oprdzniania

p,, — parcie przy oproznianiu.

Sktadowg ,do wewnatrz” p i W przypadku wolnosto-
jacego silosu cylindrycznego nalezy okresla¢ ze wzo-
ru (3) wyprowadzonego na podstawie réwnowagi obu
sktadowych na obwodzie kolistej komory silosu (war-

tos¢ wspotczynnika B okreslono jako rowng 7).
1
p

Dla siloséw cylindrycznych zestawionych w uktadach

Ppei =, Ppe (4)

0O$ mimosrodu

bateryjnych w EC 14 [8], brak jest jakichkolwiek wska-
z6éwek w zakresie sposobu okreslenia rozktadu parcia
lokalnego. Na rysunku 2b przedstawiono wtasng kon-
cepcje umiejscowienia parcia lokalnego w takim przy-
padku, opisang w pracy [5]. Wychodzac z rownowagi
sktadowych parcia ,na zewnatrz” i ,,do wewnatrz”, war-
tos¢ wspotczynnika § do wzoru (4) wyrazono wzorem:

C

B =125 ﬂ[k—%sarc tg(di)} -1
(3)

We wzorze (5) wielko$¢ a oznacza dtugosc¢ tukowe-
go pasma sciany komory rozwazanej i komory przy-
legajacej (rys. 2b), za$ wskaznik k zalezy od lokali-

Parcie
zredukowane

Otwor wysypowy

Parcie zwigkszone

Rys. 3. Niecentryczny kanat przeptywu przy oproznianiu mimosrodowym: a) model wg EC 1-4 [8], b) model wg normy
australijskiej [9] e, — mimosrod kanatu przeptywu, e, — mimosréd otworu wysypowego
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Tabela 1. Przykfadowe wartosci parametrow rozkfadu parcia niesymetrycznego wedfug EC-1-4

Kombinacja rc/r Mimosrod kanatu przeptywu, ec

Kat srodkowy 26c¢ odcinka kontaktu kanatu przeptywu

ze Sciang
r,=0,25r e,=r(0,866-0,116m)=0,78r 26,=2arccos(0,9907)=15,4°
r,=0,40r e,=r(0,755-0,1751)=0,63r 26,=2arccos(0,9816)=22,4°
r,=0,60r e,=r(0,632-0,232n)=0,45r 26,=2arccos(0,8870)=55,4°

zacji komory w baterii: dla komoér naroznych k = 3,
dla komor wewnetrznych krawedziowych k = 2.

4. Parcie przy mimosrodowym opréznianiu

Podana w Eurokodzie 1-4 metoda okreslenia parcia
przy oproznianiu mimosrodowym zostata opracowa-
na przez Rottera dla wolnostojgcych silosbw meta-
lowych [3]. Zatozono, ze obliczenie parcia tg meto-
da wykonuje sie dla odpowiednio duzego mimosrodu
otworu wysypowego e, (rys. 3a) o wartosci spetniaja-
cej warunek:

e, =0,25d, (6)
Przy mniejszych mimo$rodach otworu wysypowe-
go (lub osiowym jego usytuowaniu) oblicza sig je-
dynie parcie lokalne wg wzoru (3), zaleznie m.in.
od wartosci mimosrodu. Podstawg wzoréw metody
Rottera jest definicja mimosrodu e_ kanafu prze-
ptywu osrodka w silosie, ktory okresla sie nieza-
leznie od wartosci mimosrodu otworu wysypowe-
go (rys. 3).
Mimosrod kanatu przeptywu e, wedtug EC-1-4 [8]
okresla sie z wyrazenia:

e. =7 n(l—r—c)+(1_;7) _r_c]

r r

7)

W powyzszym wzorze: n = u/tang, gdzie u oznacza
dolng warto$¢ wspoétczynnika tarcia o sciane piono-
wa, natomiast ¢, jest gorng wartoscig kata tarcia we-
wnetrznego osrodka sypkiego.

Dtugosc¢ fukowego odcinka kontaktu niesymetryczne-
go kanatu przeptywu ze $ciang ograniczona jest ka-
tem srodkowym 26_ (rys. 3a):

2re,.

2 2 2

20, = arccos(m)

8)
Gdy geometria kanatu przeptywu nie moze by¢
wprost okreslona przy zatozonym sposobie opréz-
niania i geometrii komory silosu, w celu uwzglednie-
nia losowych i zmiennych w czasie rozmiarow kana-
tu przeptywu konieczne jest wykonanie obliczeh dla

minimum trzech podanych nizej kombinacji warto$ci
promienia kanatu r

r.,=025r,r,=04r,r,=0,60r

Kombinacje te okreslono dla silosu na pszenice, przyj-
mujac wartos¢ parametru n = 0,738.

Z przytoczonych wyzej przyktadowych obliczen wyko-
nanych dla silosu na pszenice wynika, ze mimosrod
kanatu przeptywu niesymetrycznego w komorze oraz
dtugosc¢ kontaktu kanatu ze sciang, a takze wartosci
parcia w strefie kontaktu kanatu ze $ciang nie zalezg
od wartosci mimosrodu otworu wysypowego.
Nieuwzglednienie tej zaleznosci w obliczeniach nie-
symetrycznego rozkfadu parcia we wzorach Euroko-
du 14 jest staboscig przytoczonej metody obliczeh.
Wplyw wartosci mimosrodu otworu oprézniania byt
sygnalizowany w wielu badaniach doswiadczalnych
na modelach i na obiektach w skali naturalnej [1], [2],
[3]. Nalezy przy tym dodac¢, ze mimosréd otworu wy-
sypowegdo jest podstawg okreslenia niesymetrycznego
rozktadu parcia wedtug aktualnej normy australijskiej
[9] (rys. 3b) i wycofanej juz normy niemieckiej [10].
W normie australijskiej [9] obowigzuje wzor (oznacze-
nia dostosowano do zapiséw Eurokodu 1-4):

e
Pe,max = phe(_e - 0>1) z0
2r
)
gdzie e, — mimosréd otworu wysypowego wzgledem
osi pionowej komory (rys. 3b).

5. Parcie termiczne na sciang silosu

Parcie termiczne wywotane jest obnizeniem sig
sredniej temperatury $ciany silosu cylindryczne-
go, z uwagi na opor jaki stawia materiat sypki.
W tym zakresie w tresci Eurokodu 1-4 wystepu-
je sprzeczno$¢ wynikajgca z zapisu, cyt. p. 4.1. (2)
»,Sztywnos¢ osrodka sypkiego powinna by¢ pomi-
jana przy wyznaczaniu warunku statecznosci scia-
ny silosu, nie nalezy takze jej przyjmowac¢ do mo-
dyfikacji obcigzen wyznaczonych wedtug niniejsze;
normy. Wptyw eksploatacyjnych deformacji $ciany
na parcie osrodka sktadowanego w silosie nalezy
pomija¢, chyba ze zastosowana zostanie racjonal-
nie zweryfikowana metoda analizy”.

4/2012

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

123



ARTYKULY PROBLEMOWE

124

Sprzecznos¢ polega na tym, ze w p. 5.6.2. Euroko-
du 1-4 podano wzér na okre$lenie parcia termiczne-
go p,» ktéry wiasnie zostat wyprowadzony na podsta-
wie definicji sztywnosci osrodka sypkiego i termicz-
nych deformaciji wolnostojacego silosu cylindryczne-
go, ktére mogg wystapi¢ w czasie eksploatacji

E

w

pur =Cra, AT i
Sa(lov)

t E 10)

gdzie: C, - wspotczynnik obcigzenia temperaturg,
ow — wspoétczynnik rozszerzalno$ci termicznej sciany
silosu, AT — rownomierny spadek temperatury Sciany,
r — promien cylindrycznej komory (r = d /2); t — gru-
bosc $ciany, E, — modut sprezysto$ci materiafu scia-
ny, v — wspofczynnik Poissona osrodka sypkiego, E,
— efektywny modut sprezystosci osrodka, E_, — modut
sprezystosci osrodka sypkiego w silosie wyznaczany
na podstawie badan doswiadczalnych lub z zataczni-
ka C Eurokodu 1-4.

Wzor (10) opracowany wiele lat temu przez Theime-
ra [4] dla komor silosow stalowych nie powinien by¢
zalecany w podanej wyzej postaci do obliczen komor
zelbetowych, w ktérych rozciggany przekréj zbrojo-
nej Sciany jest zarysowany pod wptywem sit rozcia-
gajacych wywotanych parciem statycznym podczas
sktadowania osrodka. Nie mozna wiec oblicza¢ de-
formaciji i naprezen termicznych Sciany przyjmujgc
wytgcznie przekroj odpowiadajgcy petnej grubosci
t betonowego elementu. Nalezatoby takze uwzgled-
ni¢ spadek modutu sprezystosci betonu sSciany
w funkcji petzania. Jakkolwiek w zatozeniach wzoru
(10) przyjeto, ze spadki temperatury Sciany sg krot-
kotrwate, to termiczne deformacje $ciany naktada-
ja sie na odksztatcenia konstrukcji betonowej juz ob-
cigzonej wielodniowym sktadowaniem materiatu syp-
kiego. Wymagatoby to przyjecia efektywnego wspot-
czynnika sprezystosci betonu E__, wedifug wzo-
row podanych w Eurokodzie 2 i zastepczego prze-
kroju A_, rozpatrywanego pasma sciany betonowe;j
ze zbrojeniem obwodowym A_:

E
A =11+ A4, —3
Ece (11)

Nalezy takze zauwazy¢ brak w EC1-4 zasad okre-
Slania parcia termicznego w komorach baterii silo-
sowych. Zagadnienie to byto przedmiotem obszer-
nych analiz numerycznych autora niniejszej pracy
[7]. Analizy te wykazaly, ze parcie termiczne w wy-
niku ochtodzenia sciany w komorach zblokowanych
jest znaczaco wigksze, niz w identycznych co do roz-
miarow komorach wolnostojgcych.

5. Podsumowanie

Europejska norma obcigzern w silosach i zbiornikach
na ciecze PN-EN 1991-4:2008 uwzglednia liczne postu-
laty badaczy zajmujgcych sie tg problematyka. Jednak
mimo nowoczesnego ujecia wielu specyficznych zagad-
nien zwigzanych z wyznaczaniem obcigzen w silosach,
w zakresie normy pominigto niektore sytuacje projekto-
we, takie jak baterie komor zblokowanych lub silosy wy-
posazone w uktady kilku otworéw wysypowych. Brak
jest tez w Eurokodzie odniesienia do obcigzen dyna-
micznych, ktore majg miejsce w wielu silosach.
Niektore z przyjetych rozwigzan sg co najmniej dys-
kusyjne, jak np. sposdb wyznaczania parcia nie-
symetrycznego dla duzych siloséw cylindrycznych
oproznianych przez otwory usytuowane na mimosro-
dzie rownym co najmniej potowie promienia komory.
Trudno bowiem zaakceptowac zatozenie, ze niesy-
metryczny rozktad parcia w takim przypadku nie za-
lezy od wartosci mimosrodu otworu wysypowego.
Nieprecyzyjnie okreslono tez obcigzenia w komo-
rach zelbetowych wywotane obnizeniem sie tempe-
ratury zewnetrznej Sciany, co powoduje dodatkowe
parcie termiczne. Dotyczg one pominiecia specyfiki
zelbetu, poddanego wptywom petfzania i zarysowa-
nia, ktére wymagatyby modyfikacji wzoru opracowa-
nego wiele lat temu dla komor stalowych.

Niektore z wymienionych zastrzezehh mogtyby zosta¢
usuniete w brakujacym dotychczas Zatgczniku Kra-
jowym, badz uwzglednione w trakcie prac nad udo-
skonaleniem Eurokodoéw konstrukcyjnych, w ramach
uruchomienia w roku 2011 Mandatu 466 Unii Euro-
pejskiej.
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