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1. Wprowadzenie

Magazynowanie cieczy od zawsze byto istotne z powoddéw
praktycznych oraz strategicznych. Na terenach pustynnych
dotykato wrecz kwestii zycia i Smierci. Z tego powodu ludz-
kos¢ zaczeta podejmowac pierwsze trudy budowania zbior-
nikéw na ciecze, poczatkowo drazac je w skatach. Z czasem
udoskonalano technologie i materiaty, aby sprostac rosnagcym
wymaganiom dotyczacych szczelnosci i gabarytéw. Ostatecz-
nie postep przyniést mozliwos¢ niemal dowolnego ksztatto-
wania zbiornikéw, dzieki zastosowaniu konstrukgji zelbeto-
wej, ale jeszcze nigdy dotgd wymagania stawiane zbiornikom
nie byty tak wysokie, podobnie jak zapotrzebowanie na nie.
Zbiorniki klasyfikowane sg na podstawie ponizszych kry-
teriow [5]:

* cechy geometryczne (ksztatt, wymiary, liczba komoér),

* rodzaj zastosowanej konstrukgji (betonowa, zelbetowa,
sprezona),

* sposob wykonania (monolit, prefabrykat, mieszany),

* usytuowanie (budowle podziemne, nadziemne, wy-
niesione),

* przekrycie (zbiorniki otwarte, zamkniete),

* rodzaj skladowanej cieczy (ciezar objetosciowy),

* sposéb posadowienia (bezposredni, posredni).
Pozadane jest przyjecie schematu dwukomorowego zbior-
nika cylindrycznego o uktadzie koncentrycznym w przypad-
ku wystepowania ponizszych czynnikéw.

* Koniecznos¢ podzielenia zbiornika na komory, przy jed-
noczesnym wykluczeniu dziatania momentéw zginajacych
w powtoce (stan btonowy) lub znacznego ich ograniczenia
w przypadku wystepowania stanu zgieciowego na pofta-
czeniu $ciany z ptyta denna. Ograniczenie wystepowania
momentéw zginajacych wptywa na redukuje ilosci zbro-
jenia, co bezposrednio przektada sie na oszczednosci ma-
teriatowe.

* Potrzeba jednoczesnego przechowywania cieczy o réz-
nych wiasciwosciach.

* Koniecznosc¢ posiadania rezerwy cieczy o odpowiednich
wiasciwosciach w przypadku zwiekszonego jej zapotrze-
bowania lub spadku ci$nienia w wodociagu. Jest to szcze-
golnie wazne w zakfadach, w ktérych nie mozna przerwac
procesu produkgiji.
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* Mozliwos¢ korzystania z jednej z komor zbiornika przy
ewentualnej naprawie drugiej komory.

* Brak na terenie zaktadu miejsca na wieksza liczbe osobnych
zbiornikéw (korzystny stosunek obwodu do powierzchni).
Tego typu konstrukcje majg zastosowanie w przemysle,
ochronie $rodowiska, a nawet w gospodarstwach domo-
wych. Ponizej przedstawiono przyktady rozwigzan tech-
nologicznych i konstrukcyjnych zbiornika cylindrycznego
koncentrycznego.

Zaklady przemystowe. Cze$¢ zaktadédw produkuje $cieki,
ktére z chemicznego punktu widzenia sg wodami czystymi,
zanieczyszczonymi jedynie nierozpuszczalnymi mineralny-
mi drobinami (np. w hutach szkta). Stwarza to sposobnos¢
fatwego odfiltrowania tych czastek na terenie zaktadu i po-
nownego uzycia wody. W zwigzku z powyzszym w obrebie
takiego zaktadu magazynowana jest woda czysta oraz woda
zanieczyszczona po obiegu. Zastosowanie zbiornika dwu-
komorowego zapobiega mieszaniu sie wéd i zaoszczedza
miejsce na terenie zaktadu.

Oczyszczalnie sciekow. Oczyszczanie sciekow bytowo-gospo-
darczych i wody powierzchniowej przebiega wieloetapowo.
Rola zbiornikéw cylindrycznych o uktadzie koncentrycznym
jest oddzielenie od siebie kolejnych etapdéw nastepujacych
po sobie proceséw (rys. 1). Komora wewnetrzna zbiornika
najczesciej petni funkcje osadnika wstepnego lub wtoérne-
go. Okalajacy ja pierscien w postaci zbiornika zewnetrzne-
go jest komora, w ktérej zachodza procesy defosfatacji (usu-
wania fosforu) lub denitryfikacji (usuwania azotu).
Zbiorniki przeciwpozarowe. Dawniej role zbiornikéw prze-
ciwpozarowych petnity stawy. Obecnie tego typu zbiorniki
budowane sa w celu gromadzenia wody na wypadek pozaru.
Sytuowane sg zwykle w poblizu obiektéw przemystowych,

ol =l
Rys. 1. Budowa oczyszczalni Sciekow przy rafinerii Lotos w Gdarisku
(a), zbiornik oczyszczalni w Bolestawcu (b) [16]
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Rys. 2. Zbiorniki przeciwpozarowe w Ottarzewie o pojemnosci

2x1200 m? [15]

Rys. 3. Zbiornik burzowy prefabrykowany w Warszawie o pojem-
nosci 660 m?[15]

zabytkow, sktadéw i miejsc, w ktdrych tatwo o pozar. Naj-
czesciej przybieraja ksztatt walcowy i sg przykrywane, aby
zapobiec parowaniu wody (rys. 2).

Zbiorniki retencyjne. Przyjmuja wode deszczowa, a na-
stepnie kieruja ja do sieci kanatéw w pdzniejszym czasie
i w ograniczonych ilosciach (rys. 3). Pozwala to na odcia-
Zenie sieci, co jest wazne szczegdlnie na terenach wysoko
zurbanizowanych, gdzie wystepuje duzy udziat powierzch-
ni szczelnych. Regulowanie przeptywdw sciekéw spowolnia
ich odptyw, co zapobiega erozji koryt rzecznych i redukuje
zaburzenia w ekosystemach. W przypadku stosowania zbior-
nikdw o konstrukcji dwukomorowej mozna réwniez okre-
sowo magazynowac wode.

Szamba dwukomorowe. W warunkach przydomowych
stosowane sa szamba dwukomorowe, majace komore prze-
lewowa. Umozliwia ona separacje sciekéw od fazy ciektej
do drugiej komory tzw. odstojnika. Odstojnik petni funkcje
komory, w ktorej odktadajg sie zanieczyszczenia state. Ogra-
nicza to zamulanie sie dalszej, trudno dostepnej, czesci in-
stalacji. Zbiorniki takie zwykle sa prefabrykowane, o klasie
wodoszczelnosci W8 i klasie betonu minimum C16/20.

2. Zatozenia do analizy statyczno-konstrukcyjne;j
oraz ksztattowanie zbiornikéw typu
koncentrycznego

Charakterystycznym elementem zbiornikédw o przekroju ko-
towym jest sciana komory, ktéra ma ksztatt walca. Sposéb
jej obliczania $cisle zalezy od rozwigzania pofaczenia $cian
z pozostatymi elementami uktadu. Z tego wzgledu wpro-
wadzono podziat rozwigzan konstrukcyjnych zbiornikéw
walcowych na trzy grupy [3]:

* zbiorniki monolityczne, w ktérych poszczegdlne elemen-
ty sq pofaczone i tworzg jeden przestrzenny uktad,
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* zbiorniki, ktérych ukfad konstrukcyjny mozemy podzie-
li¢ na przekrycie, $ciany i dno réwnoczesnie petnigce funk-
cje fundamentu (posadowienie bezposrednie),

* zbiorniki sktadajace sie z przekrycia, $cian i fundamentéw.

Zbiorniki pierwszego typu nalezy rozpatrywac wytgcznie jako
zespot elementédw pracujacych razem. Jedyne odstepstwo
od tej zasady mozliwe jest wtedy, gdy warunki posadowie-
nia pozwola na zatozenie modelu nieodksztatcalnego pod-
toza gruntowego. Drugi typ rozwigzan konstrukcyjnych do-
puszcza przyjecie schematéw statycznych umozliwiajacych
oddzielne rozpatrywanie przekrycia, scian i dna. W zbiorni-
kach o konstrukgji trzeciego typu schematy dla przekrycia
przyjmujemy niezaleznie, za$ dla $cian zaktada sie rézne
schematy zalezne od ich sposobu potaczenia z dnem, wa-
runkéw posadowienia oraz wymiaréw fundamentu.

W zbiornikach o matych wymiarach w rzucie projektuje sie
przekrycie w postaci pfaskiej ptyty, sztywno zamocowanej
lub podpartej przegubowo, pracujgcej gtdwnie na zginanie.
Ptyta zbrojona jest dotem na momenty promieniowe oraz
styczne, za$ gorg na skurcz. Wraz z powiekszaniem sie sredni-
cy zbiornika przekrycie rozwigzywane jest jako strop grzyb-
kowy lub zebrowy z mozliwymi stupami rozmieszczonymi
centrycznie [1]. Najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem
jest przekrycie w postaci powtoki w ksztatcie koputy, nieste-
ty jej ujiemng cecha jest konieczno$¢ dokfadnego wykona-
nia, duza pracochtonnos$¢ i zuzycie materiatu, co nieuchron-
nie prowadzi do przedtuzania czasu realizacji robot. Koputy
53 stosowane w zbiornikach podziemnych o srednicy 20 m
i wiecej. Scianami bocznymi zbiornikéw walcowych sa po-
wioki cylindryczne. W niewysokich zbiornikach ich grubos¢
jest stafa na catej wysokosci, natomiast w wysokich, sciany
s najczesciej liniowo poszerzane ku dotowi lub poszerza-
ne tylko w dolnej czesci. Budowane sg zwykle jako monoli-
tyczne, a ze wzgledu na wystepowanie duzych sit rozciaga-
jacych bywaja sprezane strunami lub kablami. Wystepuja
rowniez $ciany budowane z zelbetowych lub strunobeto-
nowych prefabrykatéw, a nastepnie sa sprezane. Niespre-
zone $ciany powtoki cylindrycznej taczy sie monolitycznie
z dnem, za$ potaczenie traktuje jako sprezyste. Natomiast
$ciany oddylatowane od dna powinny spoczywac na pier-
Scieniowej tawie, gdzie zamocowanie pomiedzy tawa i Scia-
na réwniez traktujemy jako sprezyste (czesciowe). Na pota-
czenie sztywne mozemy liczy¢ w przypadku posadowienia
na nieodksztatcalnym gruncie. Sciany pracujg gtéwnie na roz-
cigganie w kierunku poziomym i $ciskanie osiowe w kierun-
ku pionowym. Powstaja tu rowniez momenty zginajace wy-
nikajace z zaburzen brzegowych, lecz sg one zazwyczaj mate
i maja niewielki zasieg dziatania. W celu zwymiarowania po-
wioki walcowej konieczna jest znajomos¢ przebiegu:

* sity potudnikowej N,

* sity rbwnoleznikowej R,

* zginajgcego momentu potudnikowego M (moment réw-
noleznikowy jest niewielki i zazwyczaj pomijamy go w ob-
liczeniach).
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Dno zbiornika pracuje na zginanie [4]. Najczesciej stanowi
je ptaska ptyta. W przypadku wystepowania parcia wody
gruntowej zaleca sie unikac¢ stosowania pfaskiej ptyty den-
nej o duzej rozpietosci niepodpartej w srodku stupami,
aby ograniczy¢ wystepowanie duzych momentéw zgina-
jacych. Jesli parcie hydrostatyczne jest znaczne, nalezy wy-
kona¢ dno w ksztatcie odwréconej koputy. Natomiast jesli
grunt jest odpowiedniej nosnosci i nie stwierdza sie wy-
stepowania wody gruntowej, literatura zaleca wykonanie
fundamentu pierscieniowego, potaczonego monolitycznie
ze $cianami, zas oddylatowanego od ptyty dennej o grubo-
$ci minimum 8 cm.

Do obliczania sit wewnetrznych w elementach konstrukgji
podziemnego zbiornika cylindrycznego o uktadzie koncen-
trycznym mozna wykorzysta¢ dwa podejscia.

* Metody analityczne - bazujg na dostepnych w litera-
turze wzorach [1]. Etapem niezbednym do przeprowadze-
nia obliczen jest zebranie obcigzen na podstawie norm.
W przypadku podziemnego zbiornika na ciecz podstawo-
wymi obcigzeniami sg parcie hydrostatyczne cieczy i par-
cie gruntu na elementy konstrukgji. Sity wewnetrzne ob-
licza sie zgodnie z zatozeniami teorii btonowej powtok.
Jedli warunki konstrukcyjne nie zapewniaja btonowej pra-
cy powtoki, nalezy uzupetni¢ obliczenia, uwzgledniajac
zaburzenia brzegowe, o ktérych méwi teoria zgieciowa.
Zaburzenia stanu réwnowagi btonowej wywotuje obwo-
dowe oddziatywanie poziomej sity krawedziowej H i mo-
ment obwodowy zginajacy M. Te wielkosci maja wptyw
na wartosci sit wewnetrznych, zatem powinny zostac uje-
te w obliczeniach.

* Metody numeryczne - jedng z nich jest Metoda Ele-
mentéw Skonczonych (MES) pozwalajaca na rozwigzywa-
nie uktadéw réwnan rézniczkowych w celu przyblizonego
odnalezienia funkcji rozwigzujacej zadany problem brze-
gowy [17]. Szukana funkcja moga by¢ sity wewnetrzne,
przemieszczenia, naprezenia lub odksztatcenia wystepuja-
ce w elemencie. Do analizy przyjmuje sie uproszczony mo-
del konstrukcji, a nastepnie dzieli sie go na mniejsze czesci
- elementy skonczone. Zabieg ten nazywamy dyskretyzacja,
a w jego efekcie powstaje siatka elementéw skoriczonych.
Wyniki obliczen otrzymujemy w weztach siatki, w ktérych
ES tacza sie ze soba. MES stosowany jest w metodach kom-
puterowych w postaci programéw typu ROBOT Structural
Analysis, umozliwiajacych wykonywanie analizy konstruk-
¢ji i przeprowadzanie symulacji komputerowych na mode-
lu 3D. Metoda ta pozwala na obliczanie sit wewnetrznych
w konstrukcjach o skomplikowanej bryle.

3. Analiza statyczno-konstrukcyjna zbiornika
koncentrycznego

3.1. Zalozenia do obliczen
Przyjeto nastepujace zatozenia projektowe w analizie sta-
tyczno-konstrukcyjnej zbiornika (rys. 4):

Rys. 4. Schemat konstrukcji zbiornika o uktadzie koncentrycznym

* typ konstrukgcji — zelbetowy dwukomorowy zbiornik cy-
lindryczny na wode o ustroju koncentrycznym,

* wymiary w osiach scian: D =9,00m; d=6,00m; H=5,0m,
* przekrycie swobodnie podparte,

* $ciany potagczone monolitycznie z dnem,

* grunt w poziomie posadowienia: piasek $redni P,
o1,=0,65, nie uwzglednia sie¢ wptywu wody gruntowej,

* migzszos¢ zasypki na ptycie: 1,20 m,

* |okalizacja: Biatystok.

3.2. Uktad konstrukcyjny i schematy obciazen
projektowanego zbiornika

Sity wewnetrzne wyznaczono dla trzech schematéw obcia-
zenia zbiornika (rys. 5):

* schemat| - komora wewnetrzna jest wypetniona ciecza
(y.= 10 kN/m?), komora zewnegtrzna jest pusta i nie obsypa-
na gruntem z zewnatrz,

¢ schemat Il - komora zewnetrzna jest wypetniona ciecza
(y.= 10 kN/m? i nieobsypana gruntem z zewnatrz, komora
wewnetrzna jest pusta,

¢ schemat Il - zbiornik pusty, zagtebiony w gruncie o stop-
niu zgeszczenia /,, = 0,65 i ciezarze y = 18,5 kN/m?, na gfe-
bokos¢ 1,20 m.

Rys. 5. Schematy obciqzenia zbiornika: I, Ii, Ill, IV (opis schematéw
w tekscie)
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Do analizy przyjeto schematy |, ll, lll. Natomiast po wyko-
naniu obliczen zdecydowano sie przedstawi¢ w niniejszej
pracy wyniki dla schematu Il i Ill. Powodem jest wystepo-
wanie wiekszych wartosci sit wewnetrznych w elementach
zbiornika, niz przy schemacie | oraz w celu zaprezentowania
wynikéw dla konstrukcji obcigzonej gruntem i parciem hy-
drostatycznym cieczy. Z rozwazan od razu wyeliminowano
schemat IV (komory wewnetrzna i zewnetrzna wypetnione
ciecza) ze wzgledu na rownowazenie sie par¢ wody po obu
stronach sciany wewnetrznej i fakt, ze Sciana zewnetrz-
na obcigzona jest jak w schemacie Il. Skupiono sie zatem
na schematach najbardziej niekorzystnych dla konstrukgji
zbiornika. Wyznaczone na podstawie norm [7-11] obcia-
zenia zbiornika koncentrycznego zamieszczono w tabeli 1.
Zastosowano dwa warianty pofgczenia $ciany z ptyta fun-
damentowa:

* wariant | - sciany zbiornika utwierdzone w nieodksztat-
calnej ptycie fundamentowej,

* wariant Il - $ciany zbiornika utwierdzone w odksztatcal-
nej ptycie fundamentowej spoczywajacej na odksztatcalnym
podtozu gruntowym.

W wariancie Il zaktada sie zgodnie z hipoteza Winklera [6],
ze odksztatcenia gruntu sa wprost proporcjonalne do przy-
tozonego obcigzenia. Modelem mechanicznym jest zesp6t
podpér powierzchniowych w postaci sprezyn. Stosunek
przytozonych naprezen do przemieszczen podtoza wyra-
zony jest przez wspoétczynnik podatnosci. Przyjeto wspot-
czynnik podatnosci podfoza K, = 50 000 kN/m?3.

Tabela 1. Zestawienie obcigzeri obliczonych na podstawie
norm [7-11]

Obciagzenie [kN/m?] X, \% Xy
Snieg (IV strefa) 1,60 | 1,50 | 2,40
Zmienne naziomu n'ad zbiornikiem 500 | 150 | 7,50
(kategoria G)
Grunt na plycie gérnej
(piasek sredni /, = 0,65) migzszos¢ 1,2 m 222 | 135 12997
Warstwy izolacji powtokowej 0,70 | 1,35 | 0,14
Ciezar wiasny ptyty przekrycia 6,25 | 1,35 | 8,44
Parcie cieczy (wody), h=4,50 m 45,00 | 1,20 | 54,00
Parcie gruntu na sciany zbiornika, 1065 | 1,50 | 15,98
z=1,20m
Parcie gruntu na sciany zbiornika, 4488 | 1,50 | 67,32
z=6,20m
Ciezar wiasny ptyty dennej 625 | 1,35 | 844
Ciezar wihasny $cian 22,50 | 1,35 | 3040

3.3. Model numeryczny

Analizowany zbiornik koncentryczny zamodelowano w pro-
gramie ROBOT Structural Analysis i obliczono sity wewnetrz-
ne dla wszystkich elementéw konstrukcyjnych zbiornika, tj.
ptyty przekrycia, dennej i Scian.

Model obliczeniowy skfada sie z elementéw powtoko-
wych o nazwie ,panel” (rys. 6). Panelom zostaty przypisane
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Plyta przekrycia —f—

Sciana komory
wewnetrznej

Sciana komory

zewnetrznej ||

Ptyta denna —
Rys. 6. Model obliczeniowy konstrukji zbiornika utworzony w pro-
gramie ROBOT Structural Analysis

projektowane grubosci przekrojéw i charakterystyki mate-
riatéw. Po dyskretyzacji uktadu uzyskano 20 paneli zelbeto-
wych i 1938 weztéw. Ptyta denna zostata podzielona na dwie
czesci: wewnetrzng — panel w ksztatcie kota o promieniu
r = 3,00 m oraz zewnetrzng — panel w ksztatcie pierscie-
nia o promieniu wewnetrznym » = 3,00 m i zewnetrznym
R =4,50 m. Zabieg ten umozliwia niezalezne obcigzanie
komor zbiornika.

Powierzchnie paneli pokryto siatka powierzchniowych ele-
mentéw skoriczonych. Wymiary ES dla:

* $ciany zewnetrznej: 50x50 cm,

¢ $ciany wewnetrznej: 50x38 cm,

* plyty przekrycia i dennej: siatka ES utozona jest pierscie-
niowo-radialnie. Pierscienie i promienie ustalono co 50 cm,
poczynajac od zewnetrznych krawedzi ptyt.

Zastosowano dwa zwolnienia liniowe na obwodzie pty-
ty przekrycia w R = 4,50 m oraz r = 3,00 m, co symuluje
swobodne podparcie ptyty na scianach zbiornika. Pozo-
state pofaczenia zamodelowano jako sztywne. W modelu
uwzgledniono dwa rézne warianty posadowienia zbiorni-
ka. W wariancie | przyjeto podtoze sztywne (K_= 0), zamo-
delowane jako utwierdzenie. W wariancie Il zbiornik posa-
dowiono na podtozu podatnym. Modelem mechanicznym
podtoza podatnego jest zespdt podpor powierzchniowych
w postaci sprezyn. Zastosowano wspétczynnik sprezysto-
$ci podtoza K, = 50 000 kN/m?.

Obciazenia $cian odpowiednio od parcia gruntu i parcia
wody zostaty przytozone przy wykorzystaniu funkcji,ob-
cigzenie powierzchniowe (3p)” oraz,ci$nienie hydrostatycz-
ne”. Natomiast obcigzenia pionowe dna przyjeto jako par-
cie hydrostatyczne o wysokosci stupa cieczy 4,50 m, a dla
$cian jako sume ciezaréw: wiasny plyty, naziomu i obcigze-
nie zmienne naziomu.

Konwencja znakow sit jest nastepujaca:

* sity potudnikowe N: ujemne - $ciskanie, dodatnie - roz-
cigganie;

* sity rbwnoleznikowe R: ujemne - parcie na powtoke od ze-
wnatrz, dodatnie - parcie na powtoke od wewnatrz;

* momenty potudnikowe M i réwnoleznikowe M : dodat-
nie — rozcigganie powierzchni wewnetrznej, ujemhe - roz-
cigganie powierzchni zewnetrznej.
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3.4. Model analityczny

W oparciu o teorie btonowa i zgieciowa zastosowano wzo-
ry na obliczenie sit wewnetrznych w powtokach na podsta-
wie literatury [1]. Site potudnikowa N obliczano wedtug teo-
rii btonowej, poniewaz warunki brzegowe odksztatcen nie
wptywaja na wielkos¢ tej sity:

NO= h-x

N

=m)y+m|-tp-(h-x) -0 (1)

m=ty/t,=1;t,=t,=const
gdzie:
x — odlegtos¢ rozpatrywanego przekroju od dolnej krawe-
dzi sciany,
h = 5,00 m - wysokos¢ $ciany zbiornika.
Wedtug teorii btonowej, ktéra nie uwzglednia zginania, moze-
my okresli¢ sity wewnetrzne w powtokach. Bezposredni wptyw
dziatania sit zewnetrznych lub warunki podparcia moga spo-
wodowac pojawienie sie zginania. Jesli warunki konstrukcyj-
ne nie zapewniajg btonowej pracy powtoki, nalezy uzupenic
obliczenia, uwzgledniajgc zaburzenia brzegowe majace wplyw
na pojawienie sie momentow. Sity rownoleznikowe obliczo-
no wedtug teorii btonowej R’, a nastepnie zsumowano z sita-
mi réwnoleznikowymi obliczonymi wedtug teorii zgieciowej
R z uwagi na wplyw zaburzen brzegowych stanu réwnowa-
gi btonowej wywotanych brakiem mozliwosci swobodne-
go odksztatcania sie powtoki poprzez warunki podporowe.

R =, (pr P - D, -x)
Hﬂ
Jeslip, =y, - h (parcie na dolnej krawedzi powtoki), natomiast

jeslip,=0 (parcie na gérnej krawedzi powtoki), to wzér mo-
zemy uprosci¢ do wyrazenia:

(2)

X0, +X0,%6,=0
X0, +X,0,,+0,,=0

® Pierwsze rbwnanie oznacza przy-
réwnanie przesunie¢, zas drugie
przyréwnanie obrotéw do zera, po-
niewaz przedstawiany w tym punk-
cie wariant to powtoka zamoco-
wana w nieodksztatcalnej ptycie
fundamentowej, zatem odksztat-
cenia ptyty wynosza zero.

Ho

e A ® Wprowadzono niewiadome do za-

leznosci na sity rownoleznikowe.

Rys. 7. Schemat rozktadu sit brzegowych zaburzajqcych stan réw-
nowagi brzegowej w $cianach zbiornika cylindrycznego

My -0 )
- x|=>

R = (h Y —

o

RO :r'(h.yc_yc'x) =>
R =ry.(h-x)

Site rownoleznikowg wedtug teorii zgieciowej obliczono

na podstawie wyznaczonych sit brzegowych X, = H oraz

X, = M zaburzajacych stan rownowagi btonowej powto-

ki (rys. 7).

Ogdlnie site rownoleznikowag mozemy okresli¢ wzorem:
R=R"+R=>R=R’+R"+ RV @)

gdzie:

R’—- wartos¢ sity w stanie btonowym,

R — wartos$¢ sity z uwzglednieniem niewiadomej brzego-

wej sity poziomej H,

RM - wartos¢ sity z uwzglednieniem niewiadomego momen-

tu utwierdzenia M.

Tabela 2. Zestawienie zbiorcze wynikdw obliczert analitycznych zbiornika wg teorii blonowej i zgieciowej dla schematu Il i Ill w wariantach
1ill (oznaczenie Z dotyczy sit w komorze zewnetrznej, natomiast W — w komorze wewnetrznej)

SCHEMAT Il SCHEMAT I

. WARIANT 1INl WARIANT | WARIANT Il WARIANT i1l WARIANT I WARIANT Il

¥ N@) | NW) | R@) | ROW) | Mx@) |Mx(W)| R@) | ROW) | Mx(@) |[Mx(W)| N@) | NW) | R@) |Mx@)| R@) | Mx@)
5,00| -1,84 | -2493| -023 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | -0,03 | 0,00 | 000 | 0,00 |-1042 | -142,43 | -71,64 | 0,00 | -71,89 | -0,01
4,50 -4,09 | -26,81 | -0,43 | -0,01 | 0,01 | 0,00 | -0,30 | -0,05 | 0,01 | 0,00 |-12,67 | -144,68 | -94.48 | -0,01 | -94.64 | -0,02
4,00 -6,34 | -28,68 | 26,63 | -17.94 | 0,05 | 0,00 | 26,19 |-18.11| 0,02 | 0,00 |-1492| -146,93 | -117.63 | -0,06 | -117.07 | 0,00
3,50 -8,59 | -30,56 | 54,68 | -35.76 | 0,10 | 0,00 | 52,81 | -36,01| 0,02 | -0,02 |-17,17 | -149,18 | -141,94 | -0,12 | -139,56 | 0,07
3,00 -10,84 | -32,43 | 84,68 | -53,73 | 0,11 | -0,03 | 80,75 | -53.24 | -0,02 | -0,02 |-19.42 | -151.43 | -168.65 | -0,14 | -163,67 | 0,23
2,50 | -13,09 | -34,31 | 116,46 | -72.87 | -0,10 | -0,06 | 112,30 | -69,68 | -0,13 | 0,04 | -21,67 | -153,68 | -197.72 | 0,10 | -192.49 | 0,41
2,00 | -15,34 | -36,18 | 145,47 | -94,53 | -0,77 | -0,01 | 149,38 | -88,53 | -0,33 | 0,28 |-23.92| -155.93 | -223.90 | 0,90 | -22893 | 027
1,50 | -17,59 | -38,06 | 158,34 |-115.25| -1.94 | 042 | 188,11 |-120,10| -046 | 0,56 |-26.17 | -158,18 | 231,13 | 2,35 | -268.93 | -0.92
1,00 |-19,84 | -39,93 | 133,06 |-115.36| -2,74 | 1,32 |20844 [-172,34| -0,02 | -0,34 | -28.42 | -160,43 | -192,03 | 3,45 | -287.47 | -3,98
0,75 | -20,96 | -40,87 | 100,98 | -96.31 | -2.17 | 1,54 | 193,84 [-195,77] 0,90 | -2.03 | -29.55 | -161,55 | -148,12 | 2.90 | -271.29 | -6.17
0,50 [-22.09 | -41.81 | 58.70 | -60,93 | -0.19 | 0,93 | 164,89 |-195.55| 1.91 | -4.95 | -30.67 | -162.68 | 90.52 | 0.66 | -224.46 | -8.37
0.25|-2321| -42,75 | 1641 | -16,80 | 3,99 | -1.42 | 83.64 |-117.99| 4.11 | -8.84 | -31.80 | -163.80 | -30.76 | -4.22 | -136.40 | -9.75
0,10 -23.89| -4331 | 0,79 | 3.74 | 7.86 | -4.13 | 45,56 | -61,74 | 5,01 |-11,13 | -32.47 | -164.48 | -3.41 | -8.82 | -60.80 | -9.64
0 |-2434|-4368 | -487 | 892 | 110 | -6,59 | 2,19 | 1421 | 597 |-12.29|-32.92| -164,93 | 657 |-1269| -0.83 | -8,93
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Ostatecznie site rbwnoleznikowg obliczono z nastepujgce-
go wzoru:

2\/5'7' -n

2-r -
R=R0+H~Tr-e”-cosn—M~ I ‘e rcos

T
'7"’7) (5)

3.5. Przykladowe wyniki analizy statycznej zbiornika
Sciany zbiornika

Wybrane wyniki obliczen statycznych zbiornika koncentrycz-
nego uzyskane z metody analitycznej i metody numerycznej
(MES) przedstawiono w tabeli 2 i na rysunkach 8-11.

e ——— e ] M) Mo}

0,00 40,00 0.0 00 w000 0000 000
@ am ?

0000 0000

W0 500 000 500 1000 1500
am 00033

we o113 § 00
1 faEs 1 0,00
e o0 000
- viorr ams
18 01003 90,06
1 a7sre f-aon
e L84 - 02

w 2ad

Jinm
“ HEBERaE

8°

[ | ]
i

Rys. 8. Wykresy (metoda analityczna) i mapy (MES) sit potudni-
kowych N, réwnoleznikowych R oraz momentéw potudnikowych
M, dla sciany zewnetrznej (Z) oraz wewnetrznej (W); schemat |,
wariant |
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Rys. 10. Wykresy (metoda analityczna) i mapy (MES) sit potudniko-
wych N dla Sciany wewnetrznej i zewnetrznej oraz sif réwnolezniko-
wych R i momentéw potudnikowych M, dla Sciany zewnetrznej (2);

schemat lll, wariant |
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==R[W) -=-R[Z} —=MW) -=—-Mx(Z)
-250,00 -150,00 -50,00 50,00 15000 250,00 -15,00 ~10,00 5,00 0,00 5,00
o . h I 0,03 A R PP . 000
050 @50 00 00t

\.ga,n.
501
g S:g?

Rys. 9. Wykresy (metoda analityczna) i mapy (MES) sit rownolezni-
kowych R oraz momentéw potudnikowych M, dla sciany zewnetrz-
nej (Z) oraz wewnetrznej (W); schemat Il, wariant Il

==R{Z} ==Mx(Z)
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Rys. 11. Wykresy (metoda analityczna) i mapy (MES) sit rownolezni-
kowych R oraz momentéw potudnikowych M, dla sciany zewnetrz-
nej (Z); schemat lll, wariant Il
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Rys. 12. Wykresy momentdw promieniowych, stycznych i sit poprzecznych w plycie przekrycia i dennej dla schematu Ill w wariancie Il

Plyty przekrycia i denna

W celu zwymiarowania ptyt przekrycia i dennej wyznaczo-
no przebieg sit wewnetrznych: momentu promieniowego
M, (M), momentu stycznego M, (M,) oraz sit Scinajacych Q.
Obliczenia przeprowadzono numerycznie za pomoca pro-
gramu ROBOT Structural Analysis. Najwieksze wartosci sit
uzyskano w schemacie lll, zaréwno dla ptyty przekrycia (spo-
wodowane obcigzeniem naziomem), jak i dla ptyty denne;j.
Wyniki dla najbardziej niekorzystnego schematu obciagzenia
zbiornika przedstawiono graficznie na rysunku 12.

3.6. Wybrane wyniki wymiarowania elementéw
konstrukcyjnych zbiornika

Do wymiarowania elementéw zbiornika przyjeto nastepu-
jace zatozenia:

* grubos¢ $ciany: wewnetrznej - 4 = 15 cm, zewnetrznej
-h=18cm,

e grubosc ptyty przekrycia i dennej - 2= 25 cm,

¢ beton C30/37 o parametrach wedtug tablicy 3.1. normy [12]:
— wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie:
f,=30MPa=>f =214 MPa,

— $rednia wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie: £, = 2,9 MPa,
— s$redni modut sprezystosci betonu: £, = 32 000 MPa,

¢ stal gatunku 34GS o parametrach wg tab. 2.1N [14]

— granica plastycznosci stali:];k =410 MPa =>J§d =356,5 MPa,
— modut sprezystosci stali: £, = 200 000 MPa,

* klasa ekspozycji - dtugotrwaty kontakt z woda ($rodowi-
sko mokre, sporadycznie suche): XC2 wg tablicy 4.1 [12],

- otulina: éciany - ¢, =25 mm;plytc, =30 mm.
Wymiarowanie zbrojenia $cian (SGN)

Wymiarowanie zbrojenia rownoleznikowego przeprowadzo-
no dla $ciany komory wewnetrznej obcigzonej od wewnatrz

54

parciem cieczy (schemat Il, wariant Il). Do obliczen przyje-
to stan osiowego rozciggania powtoki. Zbrojenie obliczono
na maksymalna site réwnoleznikowa R = 195,77 kN/m wy-
stepujaca w przekroju x = 0,75 m (tab. 2). Przyjeto zbroje-
nie dwustronne ¢ 10 co 20 cm na metr biezacy.

Zbrojenie przenoszace sity potudnikowe zaprojektowano
na najwieksza wystepujaca site $ciskajaca potudnikowa oraz
towarzyszacy tej sile potudnikowy moment zginajacy. War-
tosci sit odczytano z tabeli 2 (schemat Ill, wariant l):

N,, =N’ = |-164,93 | kN/m=>M =M = |-8,93 | kNm/m

Zaprojektowano zbrojenie symetryczne (4,, = 4,,), przyjmu-
jac obustronnie na catej wysokosci $ciany prety ¢ 10 co 30 cm
na metr biezacy. Zbrojenie projektowano z zapasem nosno-
$ci, dla obydwu scian przyjeto identyczne.

Wymiarowanie zbrojenia w ptytach (SGN)

Zbrojenie zaprojektowano na sity wewnetrzne M,, M, O
zgodnie z rysunkiem 12 w postaci zbrojenia promieniowego
i pierscieniowego. Ze wzgledu na niestandardowy schemat
statyczny ptyty, pola przekroju zbrojenia obliczano na mak-
symalne momenty zginajace, natomiast liczbe pretéw ob-
liczono na maksymalny promien ptyty. Jest to rozwigzanie
mniej ekonomiczne w poréwnaniu do standardowej proce-
dury dla ptyt kolistych opisanej w literaturze [1], aczkolwiek
obliczenia przeprowadzono po stronie bezpieczne;j.

W ptycie przekrycia obliczono zbrojenie gérne promie-
niowe ¢ 16 co 28 cm (99 sztuk pretéw utozonych ra-
dialnie) na moment zginajacy M, = 47,71 kNm/m oraz
dolne promieniowe ¢ 16 co 33 cm (85 sztuk pretéw utozo-
nych radialnie) na moment zginajacy M, = 40,86 kNm/m.
Z uwagi na zbyt duzy rozstaw pretéw na krawedzi ptyty
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dodano konstrukcyjnie odpowiednig liczbe pretéw do-
datkowych. Ze wzgledu na zbyt gesty rozstaw pretéw
w srodku ptyty przyjeto zbrojenie w tej strefie w postaci
siatki ortogonalnej ¢ 16 co 10 cm o wymiarach 200x200 cm
04, o = 20,10 cm? Zbrojenie pierscieniowe gorg zapro-
jektowano na moment M, = -4,70 kNm/m i przyjeto prety
¢ 12 co 30 cm, natomiast zbrojenie dolne, gdzie moment
wynosi M, = 40,86 kNm/m, przyjeto ¢ 16 co 30 cm.

W plycie dennej zaprojektowano zbrojenie gérne promie-
niowe na moment zginajacy M, = -23,46 kNm/m, natomiast
dolne na moment M, = 24,01 kNm/m. Przyjeto jednakowa
liczbe pretéw gora i dotem, tj. ¢ 16 co 20 cm Ze wzgledu
na zbyt gesty rozstaw pretéw w srodku plyty przyjeto zbro-
jenie w tej strefie w postaci siatki ortogonalnej ¢ 16 co 10 cm
o wymiarach 200x200cmo 4,,, ., = 20,10 cm?. Zbrojenie
pierscieniowe gora zaprojektowano na moment M, = -23,46
kNm/m, natomiast zbrojenie dolne na moment zginajacy
M, = 2,82 kNm/m, przyjeto ¢ 12 co 30 cm.

4, Podsumowanie

W pracy przeprowadzono poréwnanie wynikow obliczen
metodami analitycznymi oraz za pomocg programu kom-
puterowego ROBOT Structural Analysis dla dwoch $cian wal-
cowych zbiornika. Po analizie uzyskanych rezultatéw sfor-
mutowano wnioski przedstawione ponizej.

* Obliczanie metodami analitycznymi stwarza trudnosci
przy uwzglednianiu wzajemnych oddziatywan elementéw
konstrukgji, natomiast opracowany w programie obliczenio-
wym model zbiornika koncentrycznego uwzglednia catko-
witg wspotprace wszystkich elementéw ustroju.

* Najbardziej zblizone rezultaty z obu metod dla wszystkich
przypadkéw obciazenia otrzymano dla sit potudnikowych.
Wyniki uzyskane za pomoca programu i metod analitycz-
nych réznia sie mniej niz 5%. Miejscowa weryfikacja wyni-
kéw metodami analitycznymi potwierdza prawidtowos¢ ob-
liczerh wykonanych Metoda Elementéw Skonczonych.

* Wartosci sit rownoleznikowych we wszystkich schema-
tach obcigzenia i wariantach posadowienia zbiornika, uzy-
skane za pomocg programu i metod analitycznych réznia
sie maksymalnie ok. 15-30%.

* Wartosci momentéw zginajgcych we wszystkich schema-
tach obciazenia i wariantach posadowienia uzyskane obie-
ma metodami réznia sie maksymalnie do 30%.

* Najwieksze réznice pomiedzy wartosciami sit uzyska-
nymi z obu metod wystepuja w strefach zaburzen brze-
gowych.

* Wartosci sit wewnetrznych w elementach konstrukgji zbior-
nika uzyskane metodami analitycznymi sa wieksze od war-
tosci uzyskanych Metoda Elementéw Skoriczonych.

W pracy przedstawiono gtéwnie wybrane wyniki obliczen
statycznych i wymiarowania w stanie granicznym nosnosci
elementdéw konstrukcyjnych zelbetowego zbiornika na ciecz
o uktadzie koncentrycznym. Projektowanie takiego obiektu,
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jakim jest zbiornik na ciecz, obejmuje réwniez inne pro-
blemy, zwigzane z trwatoscia i szczelnoscig zbiornika. Za-
sadnicze znaczenie ma tu dazenie do ograniczenia szero-
kosci rys. Zalecenia zawarte w aktualnych normach maja
na celu zapewnienie statecznosci i nosnosci konstruowa-
nym elementom zbiornika, a takze w sposéb obliczeniowy
uwzgledniajg warunki uzytkowalnosci, co bezposrednio
przektada sie na szczelnos¢ zbiornika. Dodatkowo kwe-
stig nie mniej waznga jest odpowiednie planowanie realiza-
¢ji projektu w fazie wykonawczej. Blednie zaprojektowane
przerwy robocze w betonowaniu elementéw konstrukcyj-
nych zbiornika niosa za sobg ryzyko przeciekéw. Projekto-
wanie koncentrycznych zbiornikéw na ciecze jest zagad-
nieniem ztozonym i wymaga poswiecenia mu uwagi, aby
budowac ekonomicznie, bezpiecznie i z gwarancja zapew-
nienia trwatosci konstrukgji.

Artykut byt opublikowany w monografii jubileuszowej
~Nowoczesne rozwigzania materialowe i konstrukcyjne
oraz problemy eksploatacyjne dotyczace budownictwa
ogolnego i hydrotechnicznego” z okazji jubileuszu 70-lecia
urodzin prof. dr. hab. inz. Wiestawa Buczkowskiego. Pra-
ca zbiorowa pod redakcja dr inz. Anny Szymczak-Graczyk
wydana przez: Instytut Budownictwa i Geoinzynierii, Wy-
dziat Inzynierii Srodowiska i Gospodarki Przestrzennej,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, 2016 rok.
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